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Introdução  

Os hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs) são uma classe de compostos 

orgânicos que possuem dois ou mais anéis aromáticos condensados, constituídos apenas por 

carbono e hidrogênio (QUEIROZ MOZANER; PALMA DE ALMEIDA; ALVES DA SILVA, 

2019). 

A Agência de Proteção Ambiental Americana (EPA) e a Agência Internacional para 

Pesquisa do Câncer (IARC, 2013), considerando suas características cancerígenas e sua 

capacidade de alterar o material genético, determinam 16 compostos como prioritários. O 

Instituto Nacional de Saúde e Segurança Ocupacional (NIOSH), inclui o benzo[e]pireno, como 

demonstrado na figura 1.  

Os HPAs possuem grande influência no meio ambiente, sendo um dos potenciais 

poluentes do ar, do solo e da água. São provenientes da combustão incompleta e compõem 

grande parte dos poluentes emitidos na atmosfera, por exemplo, pelas queimadas florestais 

(MAUAD, [s.d.]). Estima-se que no Brasil e no mundo, a maior parte dessa poluição ambiental 

é causada por incêndios florestais e queima de biomassa, que aumentam significativamente 

devido ao aquecimento global (ZHANG et al., 2022). 
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Figura 1: Estruturas dos HPAs considerados prioritários pelo NIOSH 

 

Fonte: J. Cristale*; FS Silva; MRR Marchi, 2008.  

Como os HPAs permanecem grande tempo acumulados no solo e na poeira, sem serem 

destruídos, são considerados poluentes orgânicos persistentes (POPs), havendo possibilidade 

de retornar a suspensão, apresentando risco potencial à saúde humana (MAGALHÃES; 

BRUNS; VASCONCELLOS, 2007; FUJITA, 2009; SANTOS et al., 2017; ORAZI et al., 

2020). 

A exposição e contaminação humana pelos HPAs pode ocorrer por diversos meios, 

como alimentação, tabagismo, poluição ambiental e exposição ocupacional. A absorção no 

corpo ocorre através, principalmente, da inalação, ingestão e da absorção cutânea (DE 

QUEIROZ MOZANER; PALMA DE ALMEIDA; ALVES DA SILVA, 2019). Os sintomas 

são variados e podem ser apresentados como irritação ocular e cutânea, náuseas, vômitos e 

inflamações (IARC, 2010). 
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Por serem cancerígenos, organizações competentes, com a IARC e a United States 

Environmental Protection Agency (EPA), classificam os HPAs de acordo com a tabela 1, que 

descreve a classificação para cada composto.  

Tabela 1: Classificação dos HPAs em relação à sua carcinogenicidade 

Composto Carcinogenicidade 

  IARC USA-EPA 

Naftaleno 2B C 

Acenaftileno -  D 

Acenafteno 3 - 

Fenantreno 3 D 

Antraceno 2B D 

Fluoranteno 3 D 

Pireno 3 D 

Benzo(a)antraceno 2B B2 

Criseno 2B B2 

Benzo(e)acefenantrileno 2B B2 

Benzo(k)fluoranteno 2B B2 

Fluoreno 3 D 

Benzo(a)pireno 1 A 

Indeno(1,2,3-cd)pireno 2B B2 

Dibenzo(a,h)antraceno 2A B2 

Benzo(ghi)perileno 3 D 
Fonte: Adaptado de Meniconi (2007) 

Legenda: IARC - 1: Carcinogênico ao homem; 2A: Provavelmente carcinogênico ao homem; 2B:Possivelmente 

carcinogênico ao homem; 3: Não classificado. 

USA - EPA - A: Carcinogênico ao homem; B1 e B2: Provavelmente carcinogênico ao homem; C: Possivelmente 

carcinogênico ao homem; D: Não classificado. 

 

O metabolismo dos HPAs em humanos envolve etapas que contribuem para sua 

carcinogenicidade. Após a absorção, é metabolizado por enzimas da família do citocromo P450, 

formando metabólitos reativos, como o epóxidos e fenóis, espécies eletrofílicas que podem se 

ligar ao DNA, causando mutações e propiciando o câncer (LIN et al., 2024) 

O pireno é encontrado em um considerável percentual no ambiente. O 1-hidroxipireno 

é um metabólito do pireno e é indicado como seu biomarcador de exposição, devido a proporção 

formada, tempo de meia vida e à sua sensibilidade em métodos analíticos (COSTA, 2001). Por 

serem potenciais poluentes ambientais, tóxicos a saúde humana, associação as mudanças 

climáticas no mundo e, pelo crescente efeito das queimadas no Brasil, este estudo tem como 

objetivo investigar uma metodologia simples, para determinação quantitativa de um metabólito 

de HPA, o 1-hidroxipireno em solvente, como uma primeira etapa para posterior determinação 

deste em urina de pessoas expostas ao pireno.  
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Material e Métodos 

Primeiramente, foi preparado um padrão de 100mg/L de 1-hidroxipireno em metanol e 

homogeneizado. 

Posteriormente o padrão foi diluído em acetonitrila para alcançar as concentrações da 

curva analítica: 0,05 µg/L, 0,1 µg/L, 0,25 µg/L, 0,5 µg/L, 1,0 µg/L e 5 µg/L, além do branco. 

A coluna utilizada foi C18, diâmetro 100x3 mm, tamanho da partícula 3 µm, Syncronis 

da marca Thermo Scientific. 

Para a fase móvel foi utilizado o gradiente isocrático de 80% de acetonitrila (B) e 20% 

de água (A), fluxo 0,8 mL/ min, pressão de 113 kgf/cm2. A temperatura da coluna foi de 35ºC. 

Tempo de corrida de 2 minutos. O volume da injeção foi de 10µL. A detecção por fluorescência 

utilizou excitação em 242 nm e emissão em 388 nm. 

Para análise dos dados, foi utilizada uma planilha de linearidade desenvolvida por Fabio 

Bazilio, da FIOCRUZ – Instituto Nacional de Controle de Qualidade em Saúde, que segue os 

parâmetros solicitados do INMETRO para validação de metodologia (BAZILIO et al., 2012) 

 

Resultados e Discussão 

A metodologia utilizada neste estudo foi otimizada a partir de modificações ao método 

relatado por Sakiara e colaboradores (SAKIARA et al., 2010). Foi alterado o solvente da fase 

móvel, foram testadas proporções acetonitrila/ água e variações de fluxo. A condição descrita 

no item metodologia representa o resultado da otimização. Essas condições permitiram que a 

curva analítica fosse de acordo como está na figura 3. 

O tempo de retenção para o padrão 1-hidroxipireno em acetonitrila, nas condições 

descritas na metodologia foi de 1,3 minutos. A partir desse resultado, foi possível compreender 

que o composto possui maior interação com a fase móvel, 80% orgânica, neste caso. Sendo 

acetonitrila moderadamente polar, o 1-hidroxipireno polar e a coluna apolar, fase reversa, a 

interação com a coluna é menor, culminando na rápida saída do analito da fase estacionária. 

A figura 2 apresenta o cromatograma obtido sob as condições mencionadas na 

metodologia.  
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Figura 2: Cromatograma do 1-hidroxipireno sob as condições mencionadas na metodologia. 

 

Utilizando uma planilha de validação, de acordo com os parâmetros do INMETRO, 

foram inseridos os resultados de área sob o pico para cada concentração utilizada, como 

demonstrado na tabela 1. Foi avaliado a linearidade e os pré-requisitos como 

homoscedasticidade, normalidade dos resíduos, as estatísticas de regressão linear. 

 

Figura 3: Concentração de 1-hidroxipireno e área obtida 

 

O parâmetro de linearidade da curva foi 0,9999. O limite de detecção alcançado foi 

0,030 µg/L e o limite de quantificação foi 0,099 µg/L. 

O tratamento estatístico dos resultados demonstra que o teste de normalidade cumpre as 

exigências, ou seja, os resultados seguem a normal, o teste de regressão é significativo, não há 

desvio de linearidade, não há autocorrelação de resíduos e há homocedasticidade. 
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A partir da literatura, todos esses resultados sugerem que as condições são favoráveis 

para utilizar a matriz urina.  

 

Conclusões 

A pesquisa na literatura específica aponta o 1-hidroxipireno como bioindicador de 

exposição ao pireno. 

Os resultados obtidos pelos ensaios realizados sugerem a eficácia das condições 

cromatográficas testadas, principalmente pela sensibilidade do método otimizado e sua 

confiabilidade. Os resultados demonstram consistência e estão de acordo com a literatura 

estudada para o desenvolvimento. Além disso, o método mostrou ser promissor para posterior 

otimização com amostras em urina como matriz. 
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