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SEQUENTIAL CLUSTER ANALYSES APPLIED TO THE STUDY OF ATMOSPHERIC PARTICLES. The present paper has as
objective to apply a sequential Cluster Analysis to the atmospheric particles: Hierarchical Cluster Analysis followed by
Nonhierarchical Cluster Analysis. The hierarchical cluster analysis results were used as start point for the nonhierarchical cluster
analysis as an agglomerative technique. These particles were taken from two areas of the metropolitan region of Porto Alegre,
Charqueadas and Sapucaia do Sul., from may /97 to may/98, using a High Volume Sampler (Hi-Vol). Around 10,000 particles
were analysed by Scanning Electron Microscope with Energy-Dispersive X-Ray microanalysis (SEM-EDS). The Hierarchical
Cluster Analysis allowed the identification of five groups of particles, whose amounts were differentiated according to the summer
and the winter campaigns. The abundance of each type of particles inside each group according to the different sections was
verified by the Nonhierarchical Cluster Analysis, resulting in information about the emissions sources. The groups of particles of
Si/Al and Si and of Fe/Zn and Fe for Charqueadas were more significant in section 2 and 3 (NW and W wind directions) and in
section 1 (SE wind direction), evidencing the influence of the coal power plant and steel industry, respectively located in these
quadrants. In Sapucaia do Sul the data were more heterogeneous, causing a certain difficulty to identify the source as anthropogenic.
Nevertheless the group of particles containing Fe was found in sectors of NW/W wind directions which shows the influence of

the steel plant.
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INTRODUCAO

Diversos métodos estatisticos de Anélise Multivariada (Analise
dos Componentes Principais, Anélise de Agrupamento, etc.) tém sido
utilizados para os dados obtidos pela andlise da composicio indivi-
dual de aerosséis atmosféricos'. A técnica de Microscopia Eletroni-
ca de Varredura associada a um sistema de microandlise por Raio-X
por Espectroscopia de Energia Dispersiva (MEV-SED) tem sido apli-
cada para analise da composicdo elementar, ja que a analise de amostra
total (“Bulk”) apresenta grandes limita¢des devido a heterogeneidade
das particulas de aerossoéis (isto é, diversidade quimica das particu-
las). A andlise da composi¢do elementar permite conhecer a distri-
buicdo do elemento nos aerossdis e identificar, muitas vezes, as fon-
tes antropogénicas ao associar estes parametros com as variaveis fi-
sicas (direcdo e velocidade do vento, etc.).

A andlise individual de particulas gera centenas de resultados
para cada amostra analisada, sendo necessdria a utiliza¢do de técni-
cas multivariadas para melhor avalid-las. Andlise de Agrupamento
tem sido utilizada na andlise de particulas individuais e a maioria
dos trabalhos t€m empregado a técnica de Andlise de Agrupamento
Hieréarquica (“Hierarchical Cluster Analysis”), existindo ainda pou-
cos estudos aplicando a andlise de agrupamento seqiiencial?, defini-
da como a aplicagdo seqiiencial da Andlise de Agrupamento Hierar-
quico seguida pela Andlise de Agrupamento Nao Hierdrquica. Ané-
lise de Agrupamento Hierdrquico apresenta vantagens quanto a in-
terpretacdo visual, sendo facilitada pela ajuda dos chamados
dendrogramas (“dendrograms”). O método de Agrupamento Nao
Hierérquico utiliza a estrutura dos dados para definir os centréides
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iniciais. Para grandes conjuntos de dados este procedimento é
computacionalmente oneroso, por isto utilizamos os resultados da
Andlise de Agrupamento Hierdrquica como estimativa inicial dos
centréides da Anélise de Agrupamento Nao Hierdrquica.

Diversos estudos tém sido desenvolvidos sobre a caracterizacio
de particulas atmosféricas com a finalidade de auxiliar na identifica-
¢éo das fontes antropogénicas®®. Os resultados destes estudos reve-
laram a variacdo dos tipos de particulas e sua classificagdo em diver-
SOS grupos.

No sul do Brasil o material particulado tem sido um dos grandes
problemas devido a baixa eficiéncia do controle nos sistemas para
particulas finas. As atividades provenientes de termelétricas a carvao
e da inddstria sidertrgica tém sido responsdveis pelas alteracdes na
qualidade do ar em algumas 4reas da regifio do Rio Grande do Sul,
como os municipios de Charqueadas e Sapucaia do Sul®’.

O presente trabalho tem como objetivo contribuir para a deter-
mina¢do das fontes antropogénicas através da identificac¢do dos ti-
pos de particulas e da avaliacdo da abundancia destes tipos em rela-
¢do aos setores definidos pela direcdo do vento, aplicando
seqiiencialmente os métodos de Andlise de Agrupamento Hierarqui-
co e Nao Hierarquico.

AREA DE ESTUDO

A érea de estudo compreende a Regido Metropolitana de Porto
Alegre, envolvendo os municipios Charqueadas (Figura la) e
Sapucaia do Sul (Figura 1b). Estes municipios apresentam vdrias
atividades econdmicas, provocando emissdes de material particulado
a atmosfera, em concentracdes significativas e com caracteristicas
heterogéneas. Nestas Figuras sdo mostrados os locais de amostragem
de particulas atmosféricas. As localiza¢des georeferenciadas dos
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amostradores nos municipios estudados sdo descritas a seguir :
Charqueadas (29°57°12,8 S e 51°37°21,4” O), no qual a sidertrgi-
ca situa-se na direcio Sudeste (SE) e a termelétrica na diregdo Oeste
(O), em relagdo ao local de amostragem. Neste municipio, encontra-
se uma jazida carbonifera, dreas de minerag¢do de carvao, uma
termelétrica e uma siderdrgica, ambas em operagdo. A termelétrica
de Charqueadas queima 36.000 toneladas de carvdo por més, origi-
nario da mina de BUTIA de responsabilidade da COPELMI - Com-
panhia de Pesquisa e Lavra Mineral. A sidertirgica utiliza arco voltaico
em seu sistema de fornos e queima sucata no processo.

Em Sapucaia do Sul (29°49°11,4” S e 51°09°39,0” O), a estacdo
de amostragem situava-se a 1 Kma Leste (L)daBR 116 e 1,7 Km no
quadrante L/SE da siderdrgica. Neste municipio, a economia € base-
ada em vdrios setores entre 0s quais citam-se metalurgia e couro,
destacando-se a Siderurgica Riograndense como uma das principais
fontes emissoras de poluentes atmosféricos.

METODOLOGIA
Amostragem e preparacio das amostras

As amostras de particulas atmosféricas foram coletadas préximo
as fontes poluidoras de Charqueadas e Sapucaia do Sul. As
amostragens ocorreram no periodo de Maio/97 a Maio/98, resultan-
do 8 amostragens em cada local, perfazendo um total de 16
amostragens. As amostras de particulas foram coletadas em um
amostrador de ar de Grande Volume, tipo Hi-Vol (ENERGETICA),
cujo sistema de filtracdo (20,3cm x 25,4cm) utilizou membrana de
policarbonato de 0,4 um de porosidade. Este amostrador consiste de
um sistema no qual o ar € aspirado através de um filtro, com uma
vazdo de 1,13m?® min! +£10% durante 24 h. O valor médio da vazio
operacional nas amostragens foi de 1,15m*® min'. As amostras
coletadas foram armazenadas em um dessecador até a realizagdo das
andlises das particulas por microscopia eletronica.

Microscépio eletronico de varredura equipado com sistema de
microanalise por dispersao de energia

As andlises de particulas atmosféricas foram realizadas, empre-
gando-se um Microscépio Eletronico de Varredura LEO S440 asso-
ciado a um sistema de microandlise por dispersdo de energia (EDX)
e Analisador de Imagens Imquant contidos na suite 3 da Oxford,
pertencente ao Centro de Tecnologia Mineral do Rio de Janeiro
(CETEM). O EDS é um Link ISIS L300 com detector de SiLi
Pentafet, janela ultrafina ATW II de resolug@o de 133 eV para 5.0keV
e com correcdo por ZAF.Todas as andlises foram executadas com 20
kVde tensdo de aceleracdo de elétrons a uma distancia focal de 25
mm (condigdo Stima para a geometria do detector), e aproximada-
mente 4000 contagens em 5 seg na janela analitica do Co durante a
calibragdo com o padrao.

O processamento da imagem de elétrons retro-espalhados, que
direcionou a andlise, eliminou particulas < 1 um, uma vez que a
resolugdo do feixe de elétrons para EDS € dessa ordem. O perfil dos
elementos foi adquirido de padrdes internacionalmente certificados
especiais para esse fim, fornecidos pela empresa inglesa Micro
Analysis Consultants limited (padrio registrado n. 3890) e o equipa-
mento foi calibrado com padréo certificado de cobalto de pureza
99,999% a cada 30 min, praticamente eliminando efeitos de flutuacio
na intensidade do feixe. A quantificacdo dos elementos a partir dos
espectros considerou corre¢des de ZAF (nimero atdmico e de massa
fluorescéncia) e foi realizada pelo programa SEMQUANT, da suite
Oxford ISIS 3. Os elementos analisados foram : Na, Mg, Al, Si, S,
K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Sn e Pb. Os célculos de
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corre¢do foram baseados em ZAF para todos os elementos, leves e
pesados e os resultados foram semi quantitativos.

O perimetro da particula foi definido, calculando-se posterior-
mente o didmetro médio e o fator forma. Ressalta-se que o diametro
de particula, conforme serd reportado no decorrer do trabalho, foi
tomado como tamanho médio medido pela microscopia e ndo como
didmetro médio aerodinamico.

Dados meteoroldgicos

Os dados meteoroldgicos hordrios de superficie, utilizados no pre-
sente trabalho, foram fornecidos pela GERASUL (Termelétrica), por
equipamentos automdticos, para Charqueadas e pelo Departamento
de Protecdo ao Voo do Aeroporto Salgado Filho de Porto Alegre, por
leitura manual em intervalos de 1 h, para Sapucaia do Sul.

As varidveis meteoroldgicas incluidas no presente trabalho fo-
ram umidade relativa, precipitagdo pluviométrica, dire¢do e veloci-
dade dos ventos. A freqiiéncia de ocorréncia da direcdo dos ventos
foi determinada para cada periodo de amostragem.

Analise estatistica

Os dados foram processados utilizando o software SPSS 9.0 for
Windows (Copyright © SPSS Inc. 1989). Andlise de Agrupamento,
utilizando-se seqiiencialmente os métodos de Agrupamento Hierar-
quico e Nao Hierdrquico foram aplicados aos dados brutos. A andli-
se de Agrupamento Hierdrquico foi aplicada com a finalidade de
diferenciar os tipos de particulas presentes em amostras de aerossais.
O nimero de grupos que melhor diferenciava os tipos de particulas
foi definido através do grafico denominado drvore de vinculos ou
dendrograma, sendo que cada tipo de particula é representada por
um grupo. Posteriormente a Andlise de Agrupamento Nao Hierar-
quica foi utilizada, a partir de um nimero de grupos pré-definidos
com o correspondente centréide.

Para a Anélise de Agrupamento foram consideradas somente as
particulas com didmetro < 10 pum, totalizando 5057 particulas nas
amostras de Charqueadas e 4913 particulas nas amostras de Sapucaia
do Sul, para os 8 filtros em cada local estudado. Esta analise foi apli-
cada aos elementos Na, Al, Si, S, K, Ca, Cr, Mn, Fe e Zn tendo sido
excluidos Cd, Co, Ni, Cu e Ti por ndo apresentarem valores significa-
tivos ou por apresentarem valores abaixo do limite de deteccdo do
aparelho. Mg foi também excluido por apresentar valores atipicos.

As estacdes do ano nas quais foram obtidas as amostragens fo-
ram classificadas em dois intervalos (outono/inverno) e (primavera/
verdo) devido ao pequeno nimero de amostragens por estacio e por
setor, possibilitando uma melhor abordagem estatistica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A anélise da composi¢do individual das particulas possibilita obter
informacéo sobre a heterogeneidade quimica das particulas atmos-
féricas e quantificar a abundancia dos tipos de particulas identificadas
nas diferentes amostras. Desta forma € possivel relacionar a abun-
dancia dos grupos de particulas com os setores definidos pela dire-
¢do do vento e as estagdes do ano.

As Tabelas 1 e 2 resumem as caracteristicas gerais (concentragido
média de particulas, direcio e velocidade do vento, nimero de parti-
culas e tamanho médio das particulas em cada filtro) das amostragens
realizadas em Charqueadas e Sapucaia do Sul no periodo estudado,
respectivamente.

O didmetro médio das particulas foi determinado pelo MEV-
SED nos 16 filtros para os Municipios de Charqueadas e Sapucaia
do Sul. Nos filtros estudados, predominaram o tamanho < 10 pm,
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Tabela 1. Caracteristicas gerais das amostragens realizadas em Charqueadas: data de coleta, dire¢do e velocidade dos ventos, concentragido

média de PTS e nimero de particulas analisadas em cada filtro

Amostragem Data de Estacdo Dire¢do dos  Velocidade  Concentracdo média Niimero de Tamanho

coleta do ano ventos dos ventos particulados particulas médio

(m.s™) (ug.m™) (um)

1 11/06/97 Outono NW 0,24 112 570 2,46
2 14/07/97 Inverno SE 148 569 3,06
3 16/09/97 Inverno NwW 0,88 103 599 2,46
4 03/10/97 Primavera SE 3,68 303 809 1,66
5 03/03/98 Verdo NwW 0,58 107 542 2,59
6 21/03/98 Verdo SE 2,20 131 797 2,00
7 08/04/98 Outono W 2,23 94 484 2,82
8 21/05/98 Outono SE 0,96 206 702 2,34

Padréo Primdrio : 240 pg.m? (CONAMAS®)
Padréo Secundario : 150 pg.m? (CONAMA?)

Tabela 2. Caracteristicas gerais das amostragens realizadas em Sapucaia do Sul: data de coleta, dire¢do dos ventos, concentracao média de

PTS e numero de particulas analisadas em cada filtro

Amostragem Data de Estacdo Dire¢do dos  Velocidade  Concentracdo média Numero de Tamanho

coleta do ano ventos dos ventos particulados particulas médio

(m.s™) (ng.m™) (um)

1 11/06/97 Outono NwW 0,60 139 646 2,58
2 14/07/97 Inverno NwW 1,39 300 569 2,37
3 16/09/97 Inverno E 208 606 2,91
4 03/10/97 Primavera E 5,71 244 634 2,45
5 03/03/98 Verdo SE 0,59 121 490 2,33
6 21/03/98 Verao Y 2,16 93 761 2,73
7 08/04/98 Outono W 3,50 276 484 2,43
8 21/05/98 Outono NwW 0,26 290 759 2,24

Padrdo Primdrio : 240 pg.m? (CONAMA?)
Padréo Secundario : 150 pg.m? (CONAMA?)

representando cerca de 98% das particulas totais (1-100 um). Maio-
res informagdes sobre os dados apresentados nas Tabelas 1 e 2 en-
contram-se descritos no trabalho de Carvalho’.

Caracterizaciio dos tipos de particulas em relacio as estacdes
do ano aplicando Andlise de Agrupamento Hierarquica

Andlise de Agrupamento Hierdrquica foi aplicada aos dados bru-
tos de particulas de Charqueadas e Sapucaia do Sul resultando, de
acordo com as estagdes do ano (outono/inverno e primavera/verao),
na identificac@o dos diferentes tipos de particulas formados (Tabelas
3 e 4) que sdo descritos a seguir:

Farticulas de aluminossilicato e quartzo

Os aluminossilicatos foram particulas encontradas em abundan-
cia para a maioria das amostras analisadas em ambos municipios
(Tabelas 3 e 4). De forma geral, estas particulas e as de quartzo fo-
ram identificadas como sendo origindrias de fontes naturais e
antropogénicas devido a forma e ao tamanho das particulas’.

Das amostras analisadas em Charqueadas (Tabela 3), uma gran-
de parte consistia de particulas finas e de forma esférica, que foram
identificadas na sua maioria como cinza volante. Conforme certos
autores® estas particulas sdo formadas a temperaturas elevadas, cuja
forma esférica € resultado da solidificacdo de material fundido. Nes-

tas amostras foram caracterizadas particulas de aluminossilicatos
maiores e de forma irregular, sugerindo contribui¢@o natural do solo.
Diversos autores®® reportaram que as particulas de cinzas volantes
emitidas pela queima de carvao para geragdo de energia sdo menores
que aquelas derivadas do solo.

As particulas de quartzo consistem predominantemente de Si e po-
dem ser provenientes da combustdo do carvao®. Devido a estas particu-
las serem muito finas, seus valores provavelmente foram subestimados
em funcdo de limitagdes do equipamento para particulas < 1 um.

Em Charqueadas (Tabela 3) foram identificadas particulas de Si/
Al (40%) e Si (10%) e ambas mostraram maior abundancia no outo-
no/inverno. Em Sapucaia (Tabela 4), a abundancia das particulas de
Si/Alfoi diferenciada em relacéo as estacdes do ano. Percentual mais
significativo foi verificado no outono/inverno para Si/Al (40 %) e na
primavera/verdo para Si/Al (22%), enquanto que para o Si néo hou-
ve grandes variagodes.

Particulas de Fe

A partir da aplicacdo da Andlise de Agrupamento Hierdrquico
foi possivel distinguir dois tipos de particulas: particulas ricas em
Fe/Zn e particulas ricas em Fe. A maioria das particulas de Fe/Zn e
Fe apresentam morfologia esférica, uma superficie rugosa e maior
densidade cujas caracteristicas se diferenciam daquelas apresenta-
das para particulas ricas em Si/Al'*!!,
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Tabela 3. Resultados da Andlise de Agrupamento Hierdrquica
aplicada as particulas atmosféricas, no Municipio de Charqueadas,
por periodo
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Tabela 4. Resultados da Andlise de Agrupamento Hierarquica
aplicada as particulas atmosféricas, no Municipio de Sapucaia do
Sul, por periodo

Grupo Abundancia Diametro médio  Elementos Grupo Abundancia Diametro médio  Elementos
% pm % wm
Outono / Inverno Outono / Inverno
1 22,7 2,40 Ca/S 1 7,60 2,48 Ca/S
2 15,6 1,92 Fe/Zn 2 10,1 1,87 Fe/Zn
3 9,68 3,36 Si 3 39,8 2,82 Si
4 12,1 2,50 Fe 4 15,8 1,82 Fe
5 39,9 2,74 Al/Si 5 26,7 3,02 Al/Si
Primavera / Verao Primavera / Verao
1 13,3 1,84 Ca/S 1 10,7 2,54 Ca/S
2 31,9 1,67 Fe/Zn 2 7,85 1,54 Fe/Zn
3 6,90 2,70 Si 3 15,5 3,28 Si
4 25,8 1,83 Fe 4 13,5 1,90 Fe
5 22,1 2,59 Al/Si 5 52,4 3,13 Al/Si

A abundancia das particulas contendo Fe (25,8%) e Fe/Zn
(31,9%) foi mais pronunciada no periodo primavera/verdo para
Charqueadas. A presencga significativa de Fe associada as particulas
confirma os dados obtidos em outros estudos conduzidos em
Charqueadas’'? (Tabela 3). A inddstria de ago localizada neste mu-
nicipio € a principal responsavel pela emissdo de particulas ricas em
Fe e tal hip6tese era visualmente confirmada pela colorac@o alaranjada
das emissdes (6xido de ferro), na época do experimento. Além dis-
so, foram verificadas particulas contendo Fe/Zn mostrando clara-
mente a influéncia da sidertirgica na contaminacdo do ar em
Charqueadas. Estes dados estdo de acordo com os dados obtidos por
Malderen et al.®, que encontraram Zn e Fe associados a aerossois e
consideraram a inddstria de ago uma importante fonte de emissdo de
Zn. Particulados eram emitidos em quantidades significativas, pois a
siderdrgica ndo apresentava, até a realizagdo do trabalho, um siste-
ma de controle das emissdes atmosféricas, provocando alteragdes da
qualidade do ar. O sistema de controle foi implantado no inicio do
ano de 2000", havendo uma redugio consideravel nas emissdes.

A abundancia de particulas contendo Fe/Zn e Fe em Sapucaia do
Sul foi menos pronunciada que aquela verificada para Charqueadas
(Tabela 4) e estas ndo mostraram variagdes entre as estacdes outono/
inverno e primavera/verao.

Particulas Ca/S

Particulas contendo Ca/S foram encontradas nas amostras estu-
dadas (Tabelas 3 e 4) e segundo diversos autores>>*, estas sdo geral-
mente identificadas como CaSO,. Na atmosfera este tipo de particu-
la ndo € usual e tem sido atribuido a diversas fontes. Charqueadas
(Tabela 3) apresentou, em relagdo a Sapucaia do Sul (Tabela 4), maior
abundancia de Ca/S e esta foi mais intensa no periodo de outono/
inverno. Este composto, resultado da combustdo do carvio, foi pro-
posto por diversos autores*'> que mostraram a presenga de CaSO
em particulas de cinzas volantes.

4

Relacio entre tipos de particulas e setores (direcio dos ventos)

A Andlise de Agrupamento Nao Hierdrquica aplicada aos resul-
tados de grupos de particulas permitiu, através das informacdes de
abundancia dos tipos de particulas em relacio aos setores (dire¢des
do vento), identificar as fontes antropogénicas. As Tabelas 5 e 6

mostram os resultados da Andlise de Agrupamento Nao Hierdrquica
dividida por setores para os tipos de particulas de maior abundancia
para Charqueadas e Sapucaia do Sul, respectivamente.

A abundancia dos grupos de particulas previamente identificadas
em Charqueadas e Sapucaia do Sul foi definida para os diferentes
setores: em Charqueadas para o setor 1 (SE), setor 2 (NO) e para o
setor 3 (O) e em Sapucaia do Sul para o setor 1 (NO), setor 2 (E),
setor 3 (SE) e setor 4 (O).

No municipio de Charqueadas o setor 1 (SE) mostrou percentual
mais elevado, principalmente na campanha de primavera/verio, para
particulas de Fe/Zn (41%) e Fe (29%) em combinagdo com outros
elementos (Tabela 5). A ocorréncia elevada destes elementos neste
setor € esperada, considerando-se a existéncia de sidertrgica na di-
re¢do SE. Para os demais setores (2 e 3) a abundancia destes grupos
de particulas foi bem menos significativa para ambas as campanhas.

Tabela 5. Resultados da Andlise de Agrupamento Nao Hierdrquica
dividida por setores e por periodo (outono/inverno e primavera/verao)
- Charqueadas

Direcdo do vento ~ Setor 1 —SE  Setor 2—-NO  Setor 3 - O
Outono / Inverno
N° de amostragens 2 2 1
Amostras/Setor (%) 40 40 20
Abundancia (%)
Ca/S 16,3 29,9 23,7
Fe/Zn 24,8 10,3 4,2
Si 6,3 11,0 15,8
Fe 23,2 3.9 2,7
Al/Si 29,2 47,0 53,2
Primavera / Verdo
N° de amostragens 2 1
Amostras/Setor (%) 66,7 333
Abundancia (%)
Ca/S 14,1 10,9 ND
Fe/Zn 40,6 6,1 ND
Si 3,0 18,6 ND
Fe 28,9 16,5 ND
Al/Si 13,4 47,9 ND




Vol. 25, No. 6

Andlises Seqiienciais de Agrupamentos Aplicadas ao Estudo de Particulas Atmosféricas 907

Tabela 6. Resultados da Andlise de Agrupamento Nao Hierdrquica dividida por setores e por periodo (outono/inverno e primavera/verao) -

Sapucaia do Sul

Direcédo do vento Setor 1 - NO Setor 2 - E Setor 3 - SE Setor 4 — O
Outono / Inverno
N° de amostragens 3 1 1
Amostras/Setor (%) 60 20 20
Abundancia (%)
Ca/S 8,4 0,5 ND 13,1
Fe/Zn 19,1 ND ND 7.9
Si 25,1 87,9 ND 39,1
Fe 18,5 3.8 ND 20,4
Al/Si 343 7.8 ND 19,5
Primavera / Verdao
N° de amostragens 1 1 1
Amostras/Setor (%) 33,3 33,3 333
Abundancia (%)
Ca/S ND 3,5 18,8 11,3
Fe /Zn ND 1,6 0,4 17,8
Si ND 16,1 15,3 15,2
Fe ND 16,0 7,2 15,6
Al/Si ND 62,8 58,3 40,1

O setor 2 foi caracterizado pelas particulas ricas em Si/Al e Si,
apresentando diferenca entre as campanhas somente para particulas
de Si.

As particulas de CaS apresentaram abundancia pouco diferen-
ciadas entre os setores, revelando que a presenca de S provém de
ambas fontes termelétrica (direcio NO/O) e sidertrgica (SE).

No setor 3 a abundéncia das particulas do tipo Si/Al e Si aumen-
tou para 53% e 16%, respectivamente, indicando influéncia da
termelétrica. A abundancia destas particulas nos setores 2 e 3 (NO/
0O) evidencia o impacto da queima de carvdo sobre as particulas
aluminossilicatos e Si.

No municipio de Sapucaia do Sul a relacdo da fonte emissora e
receptora foi mais dificil devido a heterogeneidade dos dados, poden-
do ser atribuida a localizac@o da estacdo de amostragem, que apresen-
tava influéncia de fontes moveis e de diferentes tipos de fontes fixas.

De forma geral, em Sapucaia do Sul verificou-se uma predomi-
nancia de particulas de Si/Al para todos os setores, que pode ser
explicada, em parte, pela fonte natural para as particulas maiores e
por outro lado, pelas influéncias antropogénica para as particulas
finas < 2,5 um. A origem destas particulas pode ser atribuida princi-
palmente as inddstrias de amianto e geradores situadas na direcio
sudoeste e leste, respectivamente, da fonte receptora.

O setor 1 foi também caracterizado pela abundancia intermedia-
ria de Fe/Zn (19 %) e Fe (20 %) devido a existéncia da siderdrgica
localizada no quadrante NO e O (Tabela 6). Além disso, os tipos de
ligas e fundentes contendo Si utilizados pela sidertirgica podem ex-
plicar a presenga deste elemento nestes quadrantes. Como j4 era es-
perado, a abundancia do Ca/S nio foi significativa, apresentando
percentuais mais elevados na dire¢do do quadrante da siderirgica
(NO/O).

A localizacdo da estacdo de amostragem de particulados em lo-
cal de trafico intensivo pode ter contribuido para a obtengdo da
heterogeneidade dos dados, o que serd avaliado posteriormente em
outro estudo.

A dificuldade de relacionar fonte emissora e receptora ilustra a
necessidade de um estudo mais detalhado com mudanga de local da

estacdo de coleta, realizacdo de maior nimero de amostragens e de-
terminacdo de melhores niveis do elementos-traco para melhor defi-
nir a origem das particulas.

CONCLUSOES

Através da aplicacdo sequencial das Andlises de Agrupamento
Hierarquica e Nao Hierdrquica foi possivel identificar os tipos de
fontes emissoras de particulados nos municipios de Charqueadas e
Sapucaia do Sul. Esta andlise também possibilitou caracterizar a abun-
dancia dos grupos de particulas em relagdo aos periodos de outono/
inverno e primavera/verao.

Os grupos de particulas de Fe/Zn e Fe e de Si/Al e Si para
Charqueadas foram mais significativas no setor 1 (direcido SE) e nos
setores 2 e 3 (direcdo NO e O) evidenciando a influéncia da sidertr-
gica e da termelétrica, respectivamente situadas nestes quadrantes.
Em Sapucaia do Sul os dados foram mais heterogéneos, havendo
uma certa dificuldade em identificar as fontes antropogénicas. Mes-
mo assim, o grupo de particulas contendo Fe encontrava-se nos seto-
res NO/O identificando a influéncia da siderdrgica. Além disso, res-
salta-se a abundancia de Si/Al e Si no setor 2 e 3 que pode ser atri-
buido a outras fontes ndo caracterizadas.
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