Universidade Federal de Catalio Instituto de®
U F‘ AT Instituto de Quimica ‘Q || |l |
FCAT

Especializacio em Analises Quimicas Ambientais

APLICAGAO DE MINERAGAO DE DADOS EM INVENTARIOS AMBIENTAIS:
UMA REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE PERFIS QUIMICOS DE VOCs E
MATERIAL PARTICULADO POR CG-EM EM EMISSOES VEICULARES

Karina Barros de Oliveira’
Janara Mesquita da Silva Matos’

Lincoln Lucilio Romualdo’

Resumo: O presente trabalho, orientado pelo Professor Dr. Lincoln Lucilio Romualdo,
apresenta uma revisao bibliografica focada na aplicagao de técnicas de mineragéo de
dados em inventarios ambientais. O tema central é a caracterizagdao de Compostos
Organicos Volateis (VOCs) e Material Particulado (PM) em emissdes veiculares. A
anadlise quimica desses poluentes € crucial e frequentemente realizada por
Cromatografia Gasosa Acoplada a Espectrometria de Massas (CG-EM). Diante do
volume e complexidade dos perfis quimicos, o estudo visa consolidar e analisar
criticamente o estado da arte do uso da mineragdo de dados (como clustering e
analise de componentes principais) para interpretar padrées de emissédo por matriz
energética (gasolina, etanol e diesel), com base em inventarios como os da CETESB.
O estudo pautou-se em literatura cientifica de bases de dados académicas dos ultimos
dez anos. A relevancia reside na sintese das tendéncias e lacunas de pesquisa,
contribuindo para o aprimoramento das politicas publicas de mobilidade sustentavel e
para o controle de poluentes de alta relevancia toxicolégica e climatica, alinhado aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). A revisao integrativa indicou que a
CG-EM constitui ferramenta central na caracterizagao de VOCs e PM em emissbes
veiculares, enquanto técnicas de mineragao de dados, como analise de componentes
principais e analise de agrupamento hierarquico, ampliam a interpretagéo dos perfis
quimicos, além de ressaltarem oportunidades no enfrentamento de escarca
representatividade de perfis quimicos detalhados devido a heterogeneidade regional.

Palavras-chave: cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas; VOCs;
ODS; material particulado; mineracao de dados.
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A Agenda 2030 da Organizagao das Nagdes Unidas (ONU) é um plano de agéo
global para as pessoas e para o planeta, contendo dezessete Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e cento e sessenta e nove metas, adotado pelos
chefes de Estado e de Governo e altos representantes da Organizagdo em setembro
de 2015, a serem alcangados até 2030, através de parcerias entre os governos, a
sociedade civil e o setor privado, objetivando-se erradicar a pobreza, proteger o
planeta e promover a prosperidade, além de aspirar “[...] fortalecer a paz universal
com mais liberdade” (ONU, 2015).

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel almejam assegurar os direitos
humanos e alcangar a igualdade de género e o empoderamento das mulheres e
meninas. Sendo assim, os mesmos estao integrados e tém suas metas pautadas nas
dimensbes econdmica, social e ambiental do desenvolvimento sustentavel, incluindo
temas como a erradicagao da pobreza, a promogao da igualdade de género, o acesso
a educacao de qualidade, a acdo contra a mudanca climatica, entre outros temas
relevantes para a melhoria das condi¢des de vida das pessoas e a protec¢ao do planeta
(ONU, 2015; TAGLIARI; PAWLOWSKY, 2021).

Por conseguinte, a mobilidade urbana, — termo referente a capacidade de
deslocamento das pessoas dentro de areas urbanas, abrangendo os diferentes modos
de transporte, podendo os mesmos serem meios de transporte publicos ou privados,
como carros, bicicletas, Onibus, metrés, trens, caminhadas, e infraestruturas
relacionadas —, € uma questao de alta relevancia para a Agenda 2030, uma vez que
esta diretamente relacionada ao desenvolvimento sustentavel das cidades e ao bem-
estar das pessoas que vivem nelas, envolvendo, entre outras medidas, o controle das
emissdes atmosféricas provenientes da frota veicular (SILVA, 2011; TAGLIARI,
PAWLOWSKY, 2021).

A crescente motorizacao e o uso intensivo de combustiveis fésseis constituem
importantes fontes de poluentes atmosféricos, incluindo Compostos Orgéanicos
Volateis (VOCs — Volatile Organic Compounds) e Material Particulado (PM -
Particulate Matter), os quais exercem efeitos adversos a saude humana e ao equilibrio
climatico.

A avaliacdo desses poluentes € tradicionalmente realizada por técnicas
analiticas de alta sensibilidade, como a Cromatografia Gasosa acoplada a

Espectrometria de Massas (CG-EM), que possibilita a identificacdo e quantificagao de
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compostos organicos emitidos por veiculos movidos a gasolina, etanol e diesel. Essa
técnica permite delinear assinaturas quimicas associadas a diferentes matrizes
combustiveis, fornecendo subsidios para o aprimoramento de inventarios de emissdes
e estratégias de controle ambiental.

Nao obstante, os inventarios ambientais e os resultados gerados por analises
quimicas em emissdes veiculares sdao, em geral, complexos e volumosos,
demandando abordagens capazes de explorar correlagées e padrdes ocultos entre
variaveis quimicas e fontes emissoras. Nesse contexto, a mineragéo de dados (data
mining) emerge como uma ferramenta essencial para integrar métodos estatisticos e
computacionais — como analise de componentes principais (PCA — Principal
Component Analysis), analise de agrupamento hierarquico (HCA — Hierarchical
Cluster Analysis) e aprendizado n&o supervisionado — com vistas a interpretagao
inteligente de perfis de poluentes atmosféricos (LI et al., 2022; ZHOU et al., 2022).

Dessa forma, o presente trabalho busca consolidar o estado da arte sobre a
aplicacao de técnicas de mineracdo de dados em inventarios ambientais, com foco
nos perfis quimicos de VOCs e PM determinados por CG-EM em emissdes veiculares.

O objetivo geral deste estudo é realizar uma revisao bibliografica integrativa e
analitica sobre a utilizagdo de técnicas de mineragcdo de dados aplicadas a
interpretacdo de resultados obtidos por CG-EM em inventarios ambientais de
emissoes veiculares, no periodo de 2015 a 2025, visando identificar tendéncias,
lacunas e potencialidades de aplicagao, viabilizando a fundamentacédo na obtencao
de perspectivas relevantes quanto aos desafios relativos a mobilidade urbana e
desenvolvimento sustentavel para a Agenda 2030 da ONU.

Referente aos objetivos especificos deste estudo, destaca-se: identificar e
reunir publicagdes cientificas e relatérios técnicos nacionais e internacionais que
empregam CG-EM na caracterizagdo de VOCs e PM em emissdes veiculares; mapear
as principais abordagens de mineracao de dados utilizadas para interpretagdo desses
perfis quimicos; analisar comparativamente os métodos e resultados reportados,
discutindo a eficiéncia das técnicas na identificagcado de padrdoes de emisséo e fontes
poluidoras; relacionar as descobertas da literatura com as metas dos ODS,
especialmente no que tange a melhoria da qualidade do ar urbano e a sustentabilidade

da mobilidade urbana; interpretacdo dos resultados obtidos, destacando as
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informacdes pertinentes a emissdes veiculares no Brasil e suas implicacbes para a

Agenda 2030 da ONU, especialmente em relacao a sustentabilidade.
REVISAO BIBLIOGRAFICA

As emissbes veiculares derivam de multiplos processos fisico-quimicos,
compreendendo desde os gases de exaustdo e a combustdo de biomassa e
biocombustiveis até fontes ndo exaustivas, como o desgaste de pneus, freios e
pavimentos, além da ressuspensdo de material particulado. As emissdes liberadas
diretamente pelos escapamentos dos veiculos séo resultado do processo de queima
dos combustiveis, como gasolina, diesel, gas liquefeito de petréleo (GLP) e gas

natural veicular (GNV) em motores de combustio interna (ARAUJO, 2016).

Araujo (2016) aponta que as emissdes n&o exaustivas sé&o tipicas de veiculos
leves a gasolina e etanol, derivando da volatilizagédo de hidrocarbonetos no sistema
de combustivel. O autor destaca que essas emissdes ocorrem tanto em transito
quanto em repouso, sendo influenciadas diretamente pela temperatura ambiente e

pela volatilidade intrinseca do combustivel utilizado.

De acordo com Santos, Matai e Messias (2021), corroborado nos estudos de
Silva (2020) e Agudelo-Castafieda et al. (2019), a queima de combustiveis configura-
se como uma das principais fontes de poluigdo do ar. A tipologia dos poluentes
gerados, e suas concentracdes sdo determinadas pela natureza do combustivel, pelas
caracteristicas do motor e pelas condigdes da operacdo. Os poluentes gerados
incluem: material particulado 2,5 (PM2s), diéxido de enxofre (SO2), éxidos de
nitrogénio (NOx), monoxido de carbono (CO), hidrocarbonetos nao queimados
(VOCs), dioxinas e furanos, entre outros. Os autores ressaltam que, além do impacto
na qualidade do ar em diferentes escalas geograficas, essa atividade é uma fonte
critica de diéxido de carbono (COz2), intensificando o efeito estufa. Ademais, Silva
(2020) salienta que, dentre os poluentes atmosféricos, o PMz5 € 0 mais nocivo a saude

humana.

Dessa forma, sob perspectiva sustentavel concordante com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel da Agenda 2030 que remetem a “saude e bem-estar”,

‘cidades e comunidades sustentaveis” e “energia limpa e acessivel”’, a atencédo a

Trabalho de Conclusdo de Curso — Especializagao em Analises Quimicas Ambientais 4


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Universidade Federal de Cataliao Instituto de®

U FC AT Instituto de Quimica D U || m |l |EUF@

Especializacio em Analises Quimicas Ambientais

poluicdo atmosférica inclui-se como parte fundamental, relacionando-se com a
mobilidade urbana que deve ambicionar a promo¢ao de modos de transporte mais
limpos, eficientes e acessiveis, reduzindo a dependéncia de veiculos individuais
movidos a combustiveis n&o-renovaveis, minimizando congestionamentos e
melhorando a seguranca e a acessibilidade para todos os grupos da populagédo (ONU,
2015; CARVALHO et al., 2022).

Neste trabalho serdo abordados compostos orgéanicos volateis (VOCs) e

material particulado, precursores de poluentes atmosféricos secundarios.

Os compostos orgéanicos volateis (VOCs) sédo categorizados em seis familias
quimicas principais: alcanos, alcenos, alcinos, hidrocarbonetos aromaticos,
hidrocarbonetos halogenados e VOCs oxigenados (OVOCs), devido a complexidade
de suas estruturas (HAO et al., 2024). Esses compostos contribuem indiretamente
para as mudangas climaticas por meio da formagcdo de aerossdis organicos
secundarios e podem ser divididos em fontes antropogénicas, com origem fulcral em
emissdes veiculares industriais, ou fontes naturais (ARSLAN; OZDALYAN, 2020;
DENG et al., 2018).

O material particulado atmosférico (PM) consiste em uma intricada mistura de
particulas sélidas e liquidas de origens naturais e antropogénicas, sendo classificado
conforme didmetro aerodindmico das particulas: PM1o, contendo didametro entre 2,5 e
10 micrédmetros (um); PMz2s, com didmetro de até 2,5 ym; PM1, correspondente a
particulas ultrafinas de didmetro menor que 0,1 um (ALHARBI, 2025; SILVA, 2020).
Sua composi¢ao abrange espécies inorganicas, como ions soluveis em agua e 6xidos,
além de fragdes carbonaceas, que incluem o carbono elementar (CE) — componente
principal da fuligem — e o carbono organico (CO) (PEREIRA et al., 2025). Dentre os
constituintes organicos, destacam-se os Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos
(HAPs) devido as suas propriedades toxicas (PEREIRA et al., 2025; RAVINDRA,;
SOKHI; VANGRIEKEN, 2008).

As principais fontes de PM incluem tempestades de poeira, erupcgdes
vulcanicas, aerosso6is marinhos, incéndios florestais, processos de combustao,
emissdes industriais, atividades agricolas, entre outras (ALHARBI, 2025).

Concernente as caracteristicas do material particulado proveniente de emissdes
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veiculares, essas sao variaveis, sendo influenciadas pelo tipo de combustivel, pelo
estado de conservacdo do veiculo e pelas condicdes de trafego (PEREZ-MARTINEZ
et al., 2020).

MATERIAIS E METODOS

Este trabalho baseou-se em uma revis&o bibliografica integrativa e exploratéria,
abrangendo publicagdes cientificas e relatérios técnicos dos ultimos dez anos (2015—
2025), obtidos em bases de dados como ScienceDirect, Scopus, Web of Science,
SciELO Brasil e Google Scholar.

Utilizou-se os descritores: vehicle exhaust emissions, volatile organic
compounds (VOCs), particulate matter (PM), gas chromatography—mass spectrometry
(GC-MS) e data mining environmental analysis, em portugués e inglés.

A técnica analitica Cromatografia Gasosa Acoplada a Espectrometria de
Massas (CG-EM) foi considerada como referéncia principal para a identificagdo e
quantificacdo de compostos orgéanicos volateis e constituintes do material particulado
em amostras de emissdes veiculares. Essa técnica permite a separacao e detecgao
de compostos por sua razdo massal/carga (m/z), fornecendo um perfil quimico
detalhado das emissdes por tipo de combustivel. (LI; ZHANG; WANG, 2022)

Para o tratamento e analise dos dados extraidos das publicagcdes, foram
descritas e comparadas abordagens de mineragcdo de dados, como analise de
componentes principais (PCA) e agrupamento hierarquico (HCA), utilizadas na
literatura para identificar padrées de emissao e correlagdes entre perfis quimicos e
matrizes energéticas (gasolina, etanol e diesel).

Além das publicagdes cientificas, consultou-se inventario nacional e
internacional — CETESB (Sao Paulo) e EPA Speciate Database —, objetivando-se
caracterizacao de tendéncias de emissdo, variagdes regionais e lacunas de
monitoramento em politicas de controle veicular. (CETESB, 2024; UNITED STATES,
2026)

A analise integrativa dos estudos visou consolidar a aplicagao das técnicas de
mineragcdo de dados na interpretagdo de perfis quimicos obtidos por CG-EM,
subsidiando o aprimoramento de inventarios ambientais e politicas publicas de

qualidade do ar.
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RESULTADOS

Um estudo realizado por Orecchio et al. (2017) na cidade de Palermo, Italia,
investigou o perfil quimico de compostos organicos volateis (VOCs) provenientes de
diversas fontes. Os autores caracterizaram as emissdes da gasolina (vapor e
exaustdo), do diesel (vapor e exaustdo), além do trafego urbano e do ambiente
proximo as bombas de combustivel. Para isso, utilizaram amostradores do tipo
canister integrados a um sistema de pré-concentragdo criogénica, seguidos pela
técnica de cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (CG-EM). O
estudo monitorou um total de 181 VOCs, permitindo a identificagao de perfis quimicos

especificos e a quantificacdo de diversos compostos nas fontes citadas.

O estudo foi realizado em 30 estagdes de amostragem realizadas na area
urbana e periférica de Palermo, sendo 10 para estudo dos compostos do trafego
urbano, 1 para gasolina e 1 para a sua combustdo, 0 mesmo numero para o diesel e
1 préxima a bombas de combustivel. Orecchio et al. (2017) utilizaram a analise de

componentes principais (PCA) para avaliar a relagao entre 181 variaveis.

Os autores fizeram a analise qualitativa dos compostos volateis utilizando um
sistema de cromatografia gasosa HP 6890 acoplado a um detector de espectrometria
de massas 5973. Foi utilizada uma coluna capilar DB-624 e o gas hélio como o gas
de arraste de alta pureza a uma taxa de 3 mL/min e a temperatura do forno do GC foi
programada para 32°C, por 10 minutos, aumentada para 150°C, depois finalizou em
230°C, garantindo assim que todos os compostos fossem expelidos da coluna. Apods
a separagao na coluna, os compostos entraram no detector de massas. O detector de
massa foi entdo executado no modo de varredura completa de 35 a 300 m/z. A
identificacdo dos compostos foi realizada por meio de pesquisa nas bibliotecas (Wiley
275) do instrumento. (Orecchio et al. 2017).

Orecchio et al. (2017) estabeleceram perfis quimicos para diferentes
combustiveis (gasolina e diesel), distinguindo as emissdes de vapor (evaporativas)
das emissdes de exaustdo (pés-combustdo). Essa comparagao permitiu avaliar as

diferengas na composi¢do quimica de cada fonte e identificar as assinaturas que
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contribuem para os niveis de VOCs encontrados no trafego urbano, sendo atestado

distingdes nas composicdes quimicas dos combustiveis analisados.

Na gasolina, compostos como pentano, 2-metilpenteno, 2-metil-2-buteno,
hexano, 3-metil-hexano, benzeno, tolueno e m,p-xileno foram identificados como os
principais VOCs emitidos tanto pelo tanque, quanto pelo escapamento. Para o diesel,
as emissdes do tanque apresentaram os compostos butano, isopentano, hexano,
benzeno, heptano, metilciclo-hexano, tolueno, octano, m,p-xileno, nonano, decano e
1,2,4-trimetilbenzeno. Ja as emissdes de exaustdo apresentaram como principais

compostos o ciclopenteno, hexano, nitrometano, benzeno, tolueno e m,p-xileno.

No trafego urbano, foram identificados diversos compostos, sendo que os
VOCs mais abundantes foram o butano, isopentano, 2-metilpentano, hexano,
benzeno, tolueno, etilbenzeno, m,p-xileno e 1,2,4-trimetilbenzeno, destacados na
Figura 1. Estes compostos apresentaram uma distribuicdo qualitativa semelhante em

todos os locais de amostragem, conforme relatado por Orecchio et al. (2017).

Figura 1 - Perfis quimicos de trafego urbano
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Fonte: ORECCHIO et al. (2017)

Na Tabela 1 é possivel averiguar os VOCs encontrados pelos autores nas

emissdes por gasolina, diesel, trafego urbano e proximo a bombas de combustiveis.
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Tabela 1 - Perfil de Identificagdo de VOCs por CG-EM

Composto/ Gasolina Gasolina Diesel Diesel Trafego Bomba Férmula Familia
Atividade Escape Escape Urbano Gasolina molecular Quimica
Pentano X CsHiz
Hexano X CeH1s
Isopentano C<Hiy Alcano
Butano X CiH1o
2-metil-2-buteno X CsHqo
2-metilpenteno X CeH12 Alceno
Ciclopenteno X CsHg
Benzeno X X X X Ce¢He
Tolueno X X X C,Hg
m,p-xileno X X X X X CsHio Hidrocarboneto
Etilbenzeno X X CoH1> aromatico
1,2,4- X X X CsHqo
trimetilbenzeno
Diclorometano X CH,CI, Hidrocarboneto
halogenado
Acetona X Cs;HO COV oxigenado
Nitrometano X CH;3NO, (OvOC)

Fonte: Orecchio et al. (2017) (Adaptado)

Os autores utilizaram a técnica de PCA para analisar a relagcao entre os 181

compostos monitorados, possibilitando assim que as amostras com perfis quimicos

semelhantes se agrupassem (clusters), sendo identificados trés Componentes
Principais (PC1, PC2 e PC3), visiveis na Figura 2. Orecchio et al. (2017), identificaram

que amostras com perfis quimicos semelhantes, como por exemplo, as estagdes de

trafego urbano, ficaram proximas umas das outras.
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Figura 2 - Analise de componentes principais (PCA)
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Fonte: Orecchio et al. (2017)

Santos (2019), utilizou a técnica de CG-EM para identificar e quantificar
compostos organicos especificos presentes no material particulado fino PM2;5, como
os Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAs). O estudo foi conduzido nos
ambitos rural (Manacapuru/AM) e urbano (Manaus/AM), compreendendo o periodo de
2015 a 2016, e objetivando-se aprimoramento na “interpretacdo e discussdo dos
dados coletados”, o autor apresentou os dados separados por ano de coleta. As
coletas de 2015 representam o cenario rural da regidao metropolitana, enquanto as de

2016 refletem a realidade da zona urbana de Manaus.

Previamente a analise instrumental, o autor determinou a gravimetria das
amostras coletadas, em filtros de quartzo. O preparo das amostras foi realizado por
meio de extracdo com solventes organicos em banho de ultrassom, seguida de
purificagdo por cromatografia liquida em micro coluna de vidro, para a remoc¢ao de

interferentes.

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) controla 188
HPAs, dentre os quais 30 foram definidos pela mesma como representantes de maior
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potencial nocivo a saude em areas urbanas (UNITED STATES, 2026). Desses 30
exemplares, o autor investigou 16 HPAs:

[--] acenaftileno, acenafteno, antraceno, benzo/aJantraceno,
benzo/bjfluoranteno, benzo/k[fluoranteno, benzo[ajpireno,
benzo[ghiJperileno, criseno, dibenzofahJantraceno, fluoreno, fenantreno,
fluoranteno, indeno[1,2,3-cdJpireno, naftaleno e pireno (SANTOS, 2019;
UNITED STATES, 2026).

A Figura 3, demonstra a estrutura molecular dos 16 HPAs investigados pelo

autor.

Figura 3 - Estrutura molecular dos 16 HPAs prioritarios, segundo Agéncia de
Protecao Ambiental dos Estados Unidos (USA EPA)
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Fonte: SANTOS (2019)

Devido a alta quantidade de dados obtidos, uma das técnicas utilizadas pelo
autor foi a estatistica descritiva. Foram utilizadas a média, o desvio padrao, valor
maximo e valor minimo dos dados, utilizando-sse também a correlacdo de Pearson e

a analise de componente hierarquico (ACH), com o emprego do software Origin 8.1°
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(SANTOS, 2019). Os dados receberam pré-tratamento com uso de auto-
escalonamento centrado na média, que considera o valor da amostra menos a média
dividido pelo desvio padrdo, para proficua realizacdo do teste ACH, buscando-se
minimizar dispares atribuicbes de importancia as variaveis, com método de Ward e
distancia euclidiana (SANTOS, 2019, p. 48; FOLLI et al., 2023).

A quantificacdo dos hidrocarbonetos policiclicos aromaticos foi realizada por
cromatografia gasosa com detecgao por espectrometria de massa. Para a separagao
cromatografica, Santos (2019) utilizou “uma coluna capilar DB5-MS
(30mx0,25mmx0,25um), com fluxo constante de hélio a 2,0 mL min™ e temperatura
da linha de transferéncia em 250 °C”. Os ions foram detectados via espectrometria de
massas, com varredura de 50 a 500 m/z, sob ionizagdo por elétrons (70 eV) e

temperatura de 200 °C.

No estudo de Santos (2019), foram coletadas 77 amostras de PMzs
provenientes de predefinidas areas urbana e rural da regido metropolitana de Manaus.
Desse total, 28 foram coletadas no periodo chuvoso e 49 em dois periodos secos
entre 2015 e 2016, permitindo uma comparagao sazonal e espacial da poluicao

atmosférica.

Durante o periodo chuvoso na area rural de Manacapuru, foram quantificaveis
3 HPAs: o Naftaleno, o Fluoreno e Benzo[ghiJperileno dos 16 HPAs, analisados, com
o Naftaleno sendo o majoritario e o segundo sendo o Benzo[ghiJperileno. No periodo
seco, 8 HPAs (Naftaleno, Fluoreno, Fluoranteno, Benzo/bJfluoranteno,
Benzo[ajpireno, Indeno[1,2,3-cd]pireno, Diabenzo[ahJantraceno e Benzo[ghiJperileno)
estiveram presentes nas amostras de PM2s. Os maijoritarios foram Indeno[7,2,3-

cd]pireno, Benzo[ghijperileno e Diabenzo[ah]antraceno.

Considerando os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos Benzo[bffluoranteno,
Fluoranteno e Benzo[aJantraceno, encontrados em particulas oriundas de areas

veiculares, no trabalho em questao evidenciou-se que

[...] os HPAs de 2, 3, e 4 anéis estiveram em maior proporg¢édo no PM; 5 no
periodo chuvoso e os de 5 anéis nao foram detectados neste periodo.
Entretanto, no periodo seco a predominancia foi dos HPAs de 5 e 6 anéis,
com média de 80% da concentragao total de HPA presente no PMys
(SANTOS, 2019, p. 61).
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A Figura 4, apresenta as concentracées de HPAs encontradas pelo autor na

area rural da regido metropolitana de Manaus.

Figura 4 - Concentragcédo dos HPAs detectados no PMz5 na area rural durante o
periodo chuvoso e seco de 2015
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Fonte: SANTOS (2019)

Na area urbana, as coletas de PM2z 5 ocorreram em locais proximos a avenidas
com trafego intenso de veiculos leves e pesados (SANTOS, 2019). Os resultados
encontrados na area urbana da regido metropolitana de Manaus no periodo chuvoso
indicaram a predominancia dos HPAs Benzo[ghijperileno, Benzo[bJfluoranteno e
Indeno[1,2,3-cdJpireno. Ja no periodo seco, foram encontrados o0s mesmos
compostos, porém com concentracées mais elevadas em comparagao ao periodo de

chuvas.

O composto Benzo[b]fluoranteno é reconhecido como um tipico identificador de
emissoes veiculares, sendo subproduto da combustao de gasolina e diesel (SANTOS,
2019). Ja os compostos Benzo[ghi]perileno e Indeno[1,2,3-cd]pireno sdo marcadores
tipicos de veiculos movidos a diesel e da queima de biomassa, observavel na Figura
5 (CHEN et al., 2018; SANTOS, 2019).
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Sendo assim, apos interpretagao criteriosa dos dados obtidos, Santos (2019)
pdde concluir que a principal fonte responsavel pela concentracao de HPAs para o
PMz5 na area urbana de Manaus, no ano de 2016, foi a emiss&o veicular, proveniente
tanto de veiculos leves quanto pesados.

Figura 5 - Concentracdes dos HPAs presente no PM2,;5, em areas veiculares, na area
urbano periodo chuvoso e seco, ano de 2016
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Fonte: SANTOS (2019)

Santos (2019) utilizou a Anadlise Hierarquica de Agrupamentos — HCA, para
agrupar os compostos quimicos analisados com base em suas semelhancas,
ajudando a confirmar as fontes comuns. Durante sua tese o autor investigou a
concentragcdo de HPAs, sulfato, nitrato, levoglucosano, carbono organico e seus

derivados.

A analise hierarquica foi realizada em todas as amostras do periodo seco de
2015 e 2016 e o autor pontuou a identificacdo de trés grupos representativos: o
primeiro compreende as amostras obtidas no ambito rural da regido metropolitana de
Manaus, o segundo € composto por Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos Totais
(HPAT), Carbono Elementar (CE) e Nitrato (NOs) no ambito urbano da regiao

metropolitana de Manaus e o terceiro formado por levoglucosano (lev), Carbono
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Organico Soltvel em Agua (COSA), Carbono Organico (CO) e Sulfato (S04%) Santos
(2019).

Referente ao HPAT, Santos (2019, p. 98), destacou que “em Manacapuru,
houve um agrupamento mais proximo com o marcador de queima de biomassa, (Lev),
enquanto em Manaus este esteve agrupado com os indicadores de emisséo veicular
(CE e NO3")”. Desta forma, o autor conclui que o HPAT presente no PMz 5 na atmosfera
da Regido Metropolitana de Manaus tem como principais fontes os processos de
combustao provenientes da emissao veicular e da queima de biomassa. A Figura 6
demonstra a analise de agrupamento hierarquico, na qual o autor utilizou uma zona
de corte para descartar agrupamentos com distancias estatisticas irrelevantes.

Figura 6 - Analise hierarquia dos compostos quimicos analisados no PMz 5 da regido
metropolitana de Manaus em 2015 e 2016
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Fonte: SANTOS (2019)
CONCLUSOES
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A presente revisao bibliografica evidencia que a caracterizagao detalhada das

emissoes veiculares é fundamental para a compreensao da poluicao atmosférica.

A técnica de Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de Massas
(CG-EM) consolidou-se como a ferramenta analitica de referéncia, permitindo a
identificacdo de perfis quimicos complexos, que variam desde 181 compostos
organicos volateis (VOCs) até marcadores especificos de hidrocarbonetos aromaticos

policiclicos (HAPs) no material particulado.

Observou-se que a composicdo desses poluentes ndao € estatica, sendo
influenciada diretamente pelo tipo de combustivel (gasolina ou diesel), pela tecnologia
do motor e por condi¢des sazonais, como 0s periodos seco e chuvoso. A identificacao
de assinaturas quimicas, como o benzo/bffluoranteno para emissdes veiculares e o
levoglucosano para queima de biomassa, demonstra ser crucial para a distingdo de

fontes poluidoras em inventarios ambientais.

Nesse contexto, a aplicacdo de técnicas de Mineragcdo de Dados, como a
Analise de Componentes Principais (PCA) e a Analise Hierarquica de Agrupamentos
(HCA), revela-se indispensavel. Essas ferramentas permitem processar grandes
volumes de dados gerados pela CG-EM, transformando informagbes complexas em
agrupamentos (clusters) que confirmam padrdes de emissédo e facilitam a tomada de

decisdo em politicas publicas de controle ambiental.

Em suma, a integragao entre técnicas analiticas avancadas e métodos robustos
de mineracao de dados fortalece a precisdo dos inventarios de emissoes, permitindo
uma vigilancia mais eficiente da qualidade do ar e dos impactos a saude humana,
além de potencializar embasamento para perspectivas politicas de mobilidade urbana

sustentavel e fomentar o cumprimento das metas da Agenda 2030 da ONU.
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