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RESUMO

A poluigdo do ar é o maior e mais persistente problema ambiental em América do Sul e no mundo,
sendo a exposicdo a0 MP2s considerada o maior risco ambiental para a salde. Segundo as
estimacOes da Organizacdo Mundial da Saude (OMS), em 2016, o 91% da populacdo urbana
habitava em cidades que ultrapassaram os niveis minimos estabelecidos por esta organizacdo para
a concentracdo de MP»s. Esta pesquisa apresenta uma revisdo das concentragdes de longo e curto
prazo de poluentes atmosféricos como: didxido de nitrogénio (NO2), dioxido de enxofre SOy,
material particulado (MP1o e MP25), monoxido de carbono (CO) e ozénio (O3) registradas entre
2010 e 2017 pelas redes de monitoramento automatico de onze regiées metropolitanas de América
do Sul, incluindo 3 das 28 megacidades e 3 das 34 grandes cidades do mundo. Apesar dos esforgos
para monitorar a qualidade do ar, em algumas cidades se encontraram grandes faléncias na difuséo,
consisténcia e apresentacdo das informacdes fornecidas pelas autoridades ambientais. Na
comparacao com as diretrizes anuais da OMS, o material particulado (MP25 e MP10) registrado em
todas as cidades, ultrapassou durante todos os anos do periodo estudado, o0 NO; foi ultrapassado
por 4 das 11 cidades que tinham registro. A diretriz da media diaria da OMS para SO foi
ultrapassada somente por Vitdria (nos ultimos dois anos), cidades como Rio de Janeiro e Belo
Horizonte, tiveram ultrapassagens acima do Objetivo Intermediario 1 (Ol-1). As médias de 8h de
0zbnio (média das médias moveis de 8 horas) sempre estiveram abaixo da diretriz da OMS, porém
Rio de Janeiro, S&o Paulo e Belo Horizonte, tiveram todos os anos dados atipicos de ultrapassagens
da guia da OMS e do OI-1.

Na revisdo das emissdes foi encontrado que 6 das 11 cidades consideradas ndo tem inventarios
recentes disponiveis, nas 5 cidades restantes foram analisadas as emissdes disponibilizadas para o
ano 2012 na Emissions Database for Global Atmospheric Research (EDGAR). Os inventarios
encontrados estdo atualizados no méximo até o ano de 2016, o que torna mais dificil para as
autoridades ambientais gerar politicas ambientais e fazer gestdo da qualidade do ar eficiente. A
maioria dos inventarios foi desenvolvida com fatores de emissdo de outras cidades e inclusive de
outros paises, mas apesar do ajuste com as condicGes locais € necessario 0 investimento no
desenvolvimento de fatores locais que permitam cumprir os principios de qualidade, transparéncia,

precisdo, consisténcia, comparabilidade e integralidade.



ABSTRACT

Air pollution is the largest and most persistent environmental problem in South America and in the
world. Exposure to PM2s is considered the largest environmental health risk. According to World
Health Organization (WHO), in 2016, the 91% of the urban population lived in cities that exceed
the minimum levels established by this Organization for PM2s. This research presents a review of
the long-and short-term concentrations of air pollutants such as nitrogen dioxide (NO3), Sulphur
dioxide (SOz2), particulate matter (PMzio and PM1o), carbon monoxide (CO) and ozone (O3) recorded
between 2010 and 2017 in automatic monitoring networks of eleven metropolitan regions of South
America (Including 3 of 3 from 28 and 34 large mega-cities in the world). Despite efforts to monitor
air quality, in some cities were found large gaps in the diffusion, consistency and presentation of
information provided by the environmental authorities. In comparison with the annual WHO Air
Quality Guidelines (WHO-AQG), the particulate matter (PM2s and PM25s) registered in all cities,
exceeded during every year of the period studied, the NO> has been exceeded by 4 of the 11 cities
that had record. The guideline of the daily average of who to SO, was exceeded only by Vitoria
(over the past two years), cities like Rio de Janeiro and Belo Horizonte, had exceedances above the
Interim Target 1 (IT-1). The ozone (average running averages of 8 hours) always been below the
WHO-AQG, but Rio de Janeiro, Sdo Paulo and Belo Horizonte, had every year atypical data of
exceedance the WHO-AQG and IT-1.

In the emissions review was found that 6 of 11 cities has no recent inventories available, in the 5
that have no inventory was analyzed the 2012 information of Emissions Database for Global
Atmospheric Research (EDGAR). The inventories found are updated in the maximum until the
year 2016, which makes it more difficult for environmental authorities generate environmental
policies and make effective air quality management. Most of the inventory was developed with
emission factors from other cities and even other countries, but despite the fit with local conditions
is necessary investment in the development of local factors which make it possible to comply with

the principles of quality, transparency, accuracy, consistency, comparability and completeness.



1  INTRODUCAO

O aumento populacional e os processos acelerados de urbanizacdo das grandes cidades, além dos
desafios relativos ao desenvolvimento econémico, originam a necessidade de planejamento e
governanca para o crescimento das cidades a fim de prover alimentacédo, habitacdo, mobilidade e
outros servigos para 0 bem-estar dos habitantes que dependem da producéo industrial, da geragéo
de energia e do setor de transporte que sdo as principais atividades relacionadas as emissdes de
poluentes atmosféricos que deterioram a qualidade do ar (WMO, 2012; Gulia et al., 2015; Boas et.
al., 2018).

Segundo a Organizacdo Mundial da Saiude (OMS), em 2016, 91% da populacdo ndo respirava ar
limpo e mais da metade da populacéo urbana esteve exposta a niveis ambientais de poluentes que
superaram em até 2.5 vezes os padrdes estabelecidos pela OMS. Nesse ano, a polui¢do atmosférica
causou aproximadamente 4.2 milhdes de mortes prematuras no mundo e junto com a polui¢éo de
ambientes internos a cifra atingiu 7 milhdes (WHO, 2018), segundo a OMS as populac¢es mais
afetadas estdo nas cidades e paises em desenvolvimento (WHO, 2016b). Por conta da grande
evidencia cientifica sobre os impactos da exposi¢do ao MP2 s (entre as quais destacam-se: Pope et
al., 2002; Pope et al., 2004; Laden et al., 2006; Krewski et al., 2009; Apte et al., 2018; Li et al.,
2018, entre outros) e sendo considerado o quarto fator de risco para a sade humana e o maior entre
os riscos ambientais (WHO, 2016b), a Organiza¢do Mundial da Satide acompanha a evolugéo anual
das concentragbes deste poluente e do MPy desde o ano 2008 (baseados nas redes de
monitoramento e 0s registros das autoridades ambientais), publicando e atualizando

periodicamente as bases de dados (WHO, 2016a).

O numero de megacidades no mundo e o tamanho das suas popula¢des aumentaram fortemente na
segunda metade do século XX (Baklanov et al., 2016). Segundo a Ultima revisao das perspectivas
de urbanizacdo global da Organizacdo das Nacdes Unidas (UN, 2018), a populacdo urbana tem
aumentado rapidamente nas Gltimas seis décadas passando de 751 milhdes a 4.2 bilhdes em 2018
que equivale a 55% da populagdo mundial. Espera-se que em 2050, essa porcentagem aumente
para 68%. Na Ameérica latina e Caribe, a porcentagem de populacdo urbana é ainda maior (81%),
sendo atualmente a segunda regido mais urbanizada do mundo, depois da América do Norte (UN,

2018). Estas regites densamente povoadas (cidades de tamanho médio: entre 1 e 5 milhGes de



habitantes, grandes cidades: entre 5 e 10 milhdes de habitantes e megacidades: mais de 10 milhdes
de habitantes), sdo responsaveis por uma quantidade importante de poluentes emitidos na atmosfera
que ndo necessariamente permanecem dentro dos limites dos centros urbanos e podem ser
transportados em grandes distancias dependendo do tipo de substancia, condi¢cdes meteoroldgicas,
topogréficas, etc, contribuindo para a concentracdo de background no hemisfério inteiro (Baklanov
et. al., 2016). A poluicdo do ar € o maior e mais persistente problema ambiental e de satde publica
na Ameérica Latina e Caribe, onde os gradientes socioecondémicos entre o0s paises e a inequidade
ampliam os problemas ambientais gerando padrbes de emissdo diferenciados, exposi¢cdo aos
poluentes e vulnerabilidade as mudancas climaticas (WMO/IGAC, 2012; Faiz et al., 1995;
Baklanov et. al.,2016).

Na América do Sul, estdo localizadas 3 das 28 megacidades do mundo: Rio de Janeiro no Brasil
(12.83 milhdes), Buenos Aires na Argentina (15.02 milhdes) e S&o Paulo no Brasil (20.83 milhdes)
(considerada também metacidade por ter mais de 20 milhGes de habitantes). As megacidades séo
definidas como aquelas cidades ou aglomeracdes urbanas continuas com populacdo maior que 10
milhdes de habitantes (UN, 2015), porém, o termo megacidade € as vezes usado em referéncia a
grandes cidades ou aglomeracdes onde mais de 5 milhdes de habitantes trabalham, moram e
utilizam meio de transporte para se deslocar (Molina e Molina 2004). Em 2014, as megacidades
albergavam 12 % da populagéo urbana do mundo, enquanto as grandes cidades albergavam 8 %.
A America do Sul tem 3 das 43 grandes cidades do mundo: Santiago no Chile, Bogota na Colémbia
e Lima no Peru. Espera-se que em 2030 estas duas ultimas cidades formem parte do grupo das 43

megacidades projetadas para esse ano (UN, 2015; 2018).

Vaérios estudos sobre clima, poluicdo e megacidades tém sido realizados nos Gltimos anos na
América do Sul, porém ainda ha poucos avancos no entendimento das ligagcfes entre poluicéo e
clima (que considerem os impactos de poluentes de meia vida na qualidade do ar e no clima) e nas
mudancas que ocorrem nos processos na camada limite planetaria (como os efeitos das ilhas de
calor e estratificacdo térmica em terrenos complexos) (Andrade-Flores et al., 2016). Os escassos
recursos humanos e econdmicos investidos nas pesquisas da atmosfera na regido (exceto Brasil)

fazem com que haja poucas ligagdes com outras pesquisas ou com programas internacionais para



produzir verdadeiros impactos no desenvolvimento da ciéncia no nivel local. Além disso, elas ndo

estdo permeando efetivamente nas politicas e decisdes ambientais dos paises (WMO/IGAC, 2012).

Da mesma forma que monitorar a qualidade do ar, contribui na dimensdo e diagndstico da
problematica ambiental numa cidade, os inventarios de emissdo permitem realmente focar as
estratégias de planejamento e gestdo da qualidade do ar, a partir da identificacdo das fontes
poluidoras. Um inventario é basicamente um conjunto de dados que caracterizam e consolidam
mediante a somatoria de fontes, as emissdes de poluentes atmosféricos numa area geogréfica, num
tempo determinado (MINAMBIENTE, 2017). Junto com a analise das concentragdes no ar, 0s
inventarios sdo uma ferramenta fundamental para o desenho de politicas e agbes que garantam o
cumprimento dos padrGes ambientais nacionais e os recomendados pela OMS e para o

acompanhamento das politicas implantadas (CESTEB, 2017).

Devido a necessidade de informacdo de emissdes como entrada nos modelos de dispersdo de
poluentes como ferramenta para avaliar 0s niveis de poluicdo numa regido e para o
desenvolvimento de politicas de controle e gerenciamento da qualidade do ar, um inventario de
emissdes deve ser completo e preciso, segundo as possibilidades e objetivos estabelecidos
brindando confiabilidade e eficiéncia na hora de usar essas informacdes (Madrazo et al., 2018).
Construir um inventario em qualquer escala é sempre um grande desafio, por conta da dificuldade
no detalhamento da informacdo e a variedade das fontes poluidoras. Na literatura se assegura que
entre os diferentes fatores da modelagem, as emissdes sdo o ponto de maior incerteza, pelo qual se
evidencia a importancia de desenvolver inventarios de emissdo mais proximos da realidade
possivel (Thunis et al., 2016).

Com o aumento do uso de modelagem numérica para entender a quimica atmosférica nas escalas
local, regional e global a criacdo de inventarios de ampla abrangéncia se converteu em essencial.
A partir dessa necessidade e com o objetivo de aumentar o conhecimento das emissdes e permitir
a difusdo dessa informacéo para diferentes aplicacbes no mundo, tém sido desenvolvidas bases de
dados globais como EDGAR (EC-JRC, 2018), que apresenta dados das emissdes no mundo

resultantes das principais fontes de emisséo, nos altimos 20 anos.



Considerando o exposto anteriormente e depois de realizar a revisao de literatura, foi evidenciado
que atualmente ndo existe na América do Sul um diagnostico de viséo regional da problematica da
qualidade do ar, nem uma andlise das tendéncias das concentragdes de poluentes atmosfericos dos
ultimos anos. O presente estudo fornece informac@es atualizadas da situacdo de qualidade do ar na
América do Sul e ampliar o entendimento a partir de uma andlise das concentra¢6es dos poluentes
atmosféricos (dioxido de nitrogénio (NO3), dioxido de enxofre (SOz), material particulado (MP1o e
MP25), mondxido de carbono (CO) e ozénio (Og)), registradas nas redes de monitoramento das
grandes aglomeragdes urbanas de América do Sul no ano 2017 e as tendéncias apresentadas desde
0 ano 2010 (Regido Metropolitana de Lima- Peru, Bogot4- Coldmbia, Regido Metropolitana de
Santiago- Chile, Regido Metropolitana de Belo Horizonte- Brasil, Regido Metropolitana de Vale
de Aburra (Medellin)-Colémbia, Regido Metropolitana de Salvador-Brasil, Regido Metropolitana

da Grande Vitdria-Brasil e Regido Metropolitana de Quito-Equador).

Em relacdo ao estudo de emissdes de atmosféricas, na literatura cientifica existem diferentes
trabalhos que incluem a revisdao e analise de emissBes, principalmente em grandes cidades
(Gallardo et al., 2012, Andrade et al., 2017), a comparagédo de inventarios nacionais com bases de
dados globais (Van Amstel et al., 1999; Muntean et al, 2014; Puliafito et al., 2017;Madrazo et al.,
2018), entre outros. Com o objetivo de contribuir e avancar nos estudos das emissdes em América
do Sul, este trabalho apresenta uma revisao dos inventarios oficiais mais recentes disponibilizados
pelas autoridades ambientais das 11 regiGes metropolitanas (descritas acima) incluindo o estado da
arte, metodologias utilizadas fatores de emissdo etc. e para aquelas que ndo tiverem inventario
recente disponivel, se avaliaram as emissfes de 8 poluentes compiladas para 0 ano 2012 na base

de dados global EDGAR, para 18 setores (incluidas fontes industriais e veiculares).



2 OBJETIVOS
21 OBJETIVO GERAL

Avaliar as emissdes de poluentes atmosféricos e a qualidade do ar e em grandes cidades da América
do Sul: Séo Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte, Salvador, Vitoria, Buenos Aires, Lima, Quito,

Santiago, Medellin e Bogota.
2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Analisar as emissdes de fontes fixas e mdveis nas grandes cidades de América do Sul, a partir da
revisdo dos dados e as metodologias utilizadas nos inventarios de emissdes oficiais ou das

informagdes disponibilizadas no Emissions Database for Global Atmospheric Research (EDGAR).

« Analisar o estado atual da qualidade do ar (em termos das concentragdes de MP1o, MP25, Oxidos
de Nitrogénio e Enxofre e Oz6nio) obtidos das redes de monitoramento das grandes cidades de

América do Sul e em dados disponiveis na literatura cientifica.



3 DESCRICAO DAS ZONAS DE ESTUDO

Nesta dissertacdo foram consideradas onze regiGes metropolitanas na &rea de estudo, termo
considerado para aquela divisdo territorial que tem como objetivo que municipios limitrofes se
unam para uma atuacao integrada do poder publico no planejamento e execucédo de determinadas
estratégias para o bem comum (CETESB, 2017). Os critérios de selecdo das Regides
Metropolitanas ou cidades dentro de América do Sul para esta pesquisa foram: a) populagédo urbana
(incluindo cidades ou regides metropolitanas com mais de 1 milh&o de habitantes), b) localizac&o
(incluindo cidades espalhadas na regido de estudo) e c) disponibilidade de informacéo (baseado

numa busca preliminar de informacao nas redes de monitoramento de qualidade do ar).

Foram selecionadas 3 megacidades ou Regides Metropolitanas (RM) com mais de 12 milhdes de
habitantes (RM de S&o Paulo- Brasil, RM de Buenos Aires- Argentina, RM de Rio de Janeiro-
Brasil), 4 grandes cidades com mais de 7 milhdes (RM de Lima- Peru, Bogota- Colémbia, RM de
Santiago- Chile e RM de Belo Horizonte- Brasil) e 4 cidades medianas com mais de 2 milhdes
(RM Vale de Aburra (Medellin)-Colémbia, Salvador-Brasil, RM da Grande Vitéria-Brasil e RM
de Quito-Equador), localizadas em 6 paises de América do Sul. Estas onze aglomeracdes urbanas
ndo representam, necessariamente, toda a regido. Mas, pelo fato de incluir 7 das mais populosas
cidades na regido abrangendo 21.9% e 26.2% da populagdo total e urbana em América do Sul,
respetivamente (Ver Figura 3-1 e Tabela 1).

Todas as regides metropolitanas selecionadas incluem as capitais dos estados ou departamentos
que sdo responsaveis pelo maior aporte ao Produto Interno Bruto (PIB) dos estados como no caso
de S&o Paulo, Rio de Janeiro, Belo horizonte, Salvador e Vitoria e inclusive pelo maior PIB nos
paises como no caso de S&o Paulo e Bogota e 0 segundo maior como Quito e Medellin. InformacGes
adicionais como localizacdo geografica, populacdo em 2015 e projecdo a 2030, PIB e estacfes de
monitoramento da qualidade do ar, sdo apresentadas na Tabela 1, onde o PIB apresentado
corresponde as capitais ou municipios principais em cada regido (taxa de cambio do délar média
do Banco Mundial no ano de referéncia). As estagdes avaliadas incluem aquelas automaticas que

contavam com informagdes no ano 2017 de pelo menos um poluente.



A Tabela 2 apresenta os padres de qualidade do ar nas cidades incluidas no estudo e aquelas

recomendadas pela Organizacdo Mundial da Saude.

Tabela 1. Informacdes gerais das regides metropolitanas ou cidades estudadas.

» Localizacdo Populagdo urbana : . Estacoes

M tRegléll'ot Geografica @ (milhares) @ Akre? PIB S\élghares a\,a",fdas/

CLropolitand | atitude Longitude 1950 2015 2030 m ) totais
(k)
Sio Paulo - Brasil -23.5475  -46.6361 2334 20,883 23824  8000® 1352)651355) 20129
i _ . (n)
Buenos Alfes - 316051  -58.4004 5166 14,706 16,456 132850 252021 414
Argentina (2016)

n o (k)
RiodeJaneiro - ), 9008 430075 3026 12,041 14408 6800® 96416 14/37
Brasil (2015)

(m)
Lima - Perd 12,0432 -77.0282 1066 9813 12266  2817© 6%%‘;57) 10/10
Bogota - ] @ 99,746 ™
oo 46097  -740818 630 9708 12343 562 (o16) 11/12
@)
Santiago - Chile ~ -334569  -70.6483 1322 6523 7243  15403® ° 1(12‘(‘){3%4 13/13
. N (k)
Belo Horizonte - 19 9508 430378 412 5754 6583 95000  ©26:259 713
Brasil (2015)
Vale de Aburra ©
Medellin) — 62518  -755636 376 3735 344 11560  ©38.076 14/40
( (2013)
Colémbia
. k)
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Figura 3-1. Grandes cidades de América do Sul e redes de monitoramento avaliadas.



Tabela 2. Padrdes de qualidade do ar em paises da América do Sul e recomendacdes da Organiza¢do Mundial da Saide (OMS).

Poluente NO2 pg/m?3 SOz pg/m? MP1o pg/md MP25 pg/m? O3 pg/mé CO mg/m? PTS
Tempo de Referéncia
media 1h Anual 24 h Anual Outro 24 h Anual 24 h Anual 1h 8h 1h 8h 24h  Anual
_ 0I-1:150 OI-1:70 OI-1:75 OI-1:35
Ol-1: 125 Guia:
, 01-2:100 OI-2:50 OI-2:50 OI-2:25 0l1-1:160
OMS 200 40 8{'“2 gg - (lggﬁn) 01-3:75 OI-3:30 OI-3:375 OI-3:15 ~  Guia:100 ~ - - OMS, 2006
) Guia: 50 Guia: 20 Guia: 25 Guia: 10
Brasil
Belo PI1:260 PIL60 PIL125 .. PI1:120 PI1:40 PIL:60 PI1:20 PI1: 140
Horizonte PI2: 240 PI2:50  PI2: 50 : PI2:100 PI2:35 PI2:50 PI2: 17 PI2: 130 , , ,
Salvador PI3:220 PI3:45  PI3:30 E'é;g ~  PI375 PI330 PI337 PI315 Pi3a0 -~ PFA0 PR240 PR80  CONAMA, 2018
Riode PF:200 PF:40 PF:20 ' PF:50 PF20 PF:25 PF:10 PF: 100
Janeiro
MI1260 MI160 MIL60 )0 MIL:120 MIL:40 MIL: 60 MIL: 20 MIL: 140
. MI2: 240 MI2:50 MI2: 40 : MI2:100 MI2:35 MI2:50 MI2: 17 MI2: 130 _ _ _ Decreto Estadual n°
SaoPaulo  \1127950 MIZ45  MI3: 30 '|\\/|/|||23'-§8 - MI375 MI3:30 MI3:37 MI3:15 —  Mi3:120 — FF-10 PR240 PRS0 5.113/2013
PF:200 PF40  PF:20 : PF:50  PF20 PF:25  PF: 10 PF: 100
MIL: 240 MIL'50 MIL60 0 MIL120 MILAS o oo oo MIL: 140 MI1:180 MIL65 o
Vitéria MI2:220 MI2:45 MI2:40 MI2: 30 _ MI2:80 MI2:33 MI3:37  MI3:15 _ MI2: 120 PE: 30 PF: 10 MI2:170 MI2:63 Decreto Estadual n° 3463-
MI3:210 MI3:42 MI3:30 o> MI60  Miz:2s DO DO MI3: 110 T 10 MI3:160 MI3:62 R de 16/12/2013
PF:200 PF40  PF: 20 ' PF:50  PF:20 ' ' PF: 100 PF:150 PF:60
Argenting 1976 py 100 PI: PI: 50 PI: 263 PI: 157
Buenos Aires  PI:376 Pl 100 167 PET9 1(3%9 PI-150 )50 Pl:263 pl-157 40 PRIO - - APRA, 2013
Chile MINSEGPRES, 1998,
Santiago de 400 100 250 80 - 150 50 50 20 - 120 30 10 - - 2002, 2003a, 2003b,
Chile 2003c, 2011
Peru GOBIERNO DE
Do 200 100 250 - - 100 50 - - - 100 30 10 - - IMADOLT
Colémbia 60
Bogota 200  M:40 50 - 100(th) 75 50 37 25 100 3B 5 - - MADS, 2017
_Bogota ; M:20(1) M: 30(1) M:15(1) ’
Medellin (1)
Equador
e 200 40 125 60 500 100 50 50 15 - 100 30 10 - - ECUADOR, 2003

(1) Meta definida para o 2030. PI: Padréo Intermediario; PF: Padréo final, M:Meta, MI: Meta intermedia



4 EMISSOES ATMOSFERICAS EM GRANDES CIDADES DE AMERICA DO
SUL

A qualidade do ar numa cidade é explicada pelas condi¢Ges meteoroldgicas e as emissdes locais,
e € por isso que inventarios de emissdes contribuem na avaliagédo e estimativa da qualidade do
ar necessaria para definir estratégias de prevencdo e controle. Da mesma forma, a polui¢do na
escala regional e local é fortemente dependente das emissGes nessas mesmas escalas e quanto
mais detalhada a escala dos inventarios, mais estas poderdo ser usadas em modelos de previsao
(Alonso et. al., 2010).

Existem dois tipos de inventarios, aqueles desenvolvidos para planejamento (avaliar areas que
ndo atendem os padrdes de qualidade do ar, formulacdo de estratégias de diminuicdo das
concentracOes, desenho de uma rede de monitoramento, entre outras) e os realizados com fins
de modelagem (previsdo da qualidade do ar, avaliacdo da dispersdo dos poluentes, avaliacdo da
eficiéncia de medidas de controle, entre outros) (US-EPA, 2017). Os dois requerem um amplo
conhecimento das fontes fixas e mdveis da regido de estudo e necessitam de avaliacdo e
atualizacdo permanente sobre o numero e a localizacdo das fontes, assim como também as

caracteristicas de operacdo e consumo de combustivel das mesmas (Behrentz, 2009).

Na América do Sul, poucas cidades tém inventario de emissdes e desafortunadamente ndo
atendem os principios de qualidade, transparéncia, precisao, consisténcia, comparabilidade e
integralidade, além disso centram-se s6 nos principais setores das regides urbanas e capitais,

deixando do lado cidades menores, areas rurais e as emissdes naturais (Alonso et al, 2010).

Neste capitulo sdo apresentadas as informacdes mais recentes das emissGes de poluentes
atmosféricos regulados em grandes cidades na América do Sul, isto é para MP19, MP25, NOx
SOy, CO, COVs, a partir da compilacdo dos Gltimos inventarios e a revisao das emissdes de
2012 a partir da base de dados global EDGAR, para aquelas cidades que ndo apresentaram um

inventario recente.

4.1 INVENTARIOS DE EMISSAO. METODOLOGIAS DE CALCULO, FATORES
DE EMISSAO E MODELOS

Existem diferentes formas de estimar as emissdes atmosféricas, a primeira e mais precisa é fazer

medicOes diretas nas fontes poluidoras da cidade durante um periodo determinado, a segunda é



balancos de massa (que também requer monitoramento das entradas e saidas em cada processo
envolvido nas fontes). Porém, devido as dificuldades em fazer este monitoramento, a terceira
forma e a mais comum é combinar informacao dos processos envolvidos nas atividades ou
setores (comumente chamado de nivel de atividade) com coeficientes que contribuam na
quantificacdo da emissdo em cada processo (incluindo possiveis sistemas de remogdo ou
controle nas fontes) (Fatores de emissdo) (Ver Equacao 1). Outra forma de estimar as emissoes
é mediante modelos de emissao desenvolvidos com equa¢des empiricas para um processo e tipo
de fonte determinada, geralmente utilizam informacdo das concentracdes ambientais dos
poluentes para estimar as emissdes e s&o modelos amplamente usados para fontes difusas ou
dispersas (MINAMBIENTE, 2017 e EEA, 2016).

n
Inventario de Emissoes = Z FA;j¢ x FE;

=1

Equacéo 1
Onde:
FA; € o nivel de atividade da fonte i durante o tempo (t)
FE; ; € o fator de emisséo da substancia o mescla de substancias (j) para a atividade (i).

O Fator de atividade se refere as caracteristicas proprias da fonte de estudo (tempo de operacéo,

quantidade de matéria prima, quantidade de produto gerado, etc.), no caso das fontes veiculares

estd comumente relacionado com a distancia percorrida por um veiculo ou a distancia
percorrida por uma categoria veicular num periodo de tempo determinado, ou também pode se
referir ao consumo de combustivel (MINAMBIENTE, 2017). Segundo a informacéo disponivel
e a fonte estudada, a equacdo 1 € multiplicada pela porcentagem da eficiéncia na remoc¢éo que
tiver o método de controle associado (US-EPA, 2017).

O fator de emissdo é um valor representativo para relacionar a quantidade do poluente emitido na
atmosfera com a atividade que emitiu com esse poluente. Estes fatores sdo comumente expressos
como o peso do poluente dividido por uma unidade em peso, volume, distancia ou duracdo da
atividade emissora (por exemplo, quilogramas de particulado emitido por megagramas de carvéo
utilizado) (US-EPA, 2017). Estes fatores podem ser calculados a partir de monitoramento nas
fontes, balancos de massa ou modelos de estima¢do numa amostra representativa do tipo da fonte
avaliada (MINAMBIENTE, 2017), somente assim, podera ser compilada a informac&o detalhada



dos processos, qualidade dos combustiveis utilizados, tecnologias de abatimento de emissdes, etc.
(EEA, 2016)

Quando néo se tem fatores de emisséo locais, existem algumas institui¢es internacionais que
criaram bases de dados com esta informacdo, tais como “AP-42 Compilation of Air Pollutant
Emission Factors” da Agencia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (US-EPA, 2009:
https://www.epa.gov/) , O manual “EMEP/EEA Air pollutant emission inventory guidebook ”,
da Agéncia Ambiental Europeia (EEA, 2016: https://www.eea.europa.eu) ou a base de dados
do Painel Intergovernamental de Mudancgas Climaticas (IPCC, 2018 https://www.ipcc-
nggip.iges.or.jp/EFDB/main.php), no caso de Gases Efeito Estufa (MINAMBIENTE, 2017).

Os inventarios de emissdo dividem as fontes segundo sua tipologia, a mais comum delas é fontes i)
fixas (aquelas localizadas em um lugar especifico que ndo se deslocam) que podem ser pontoais
(chaminés industriais) ou dispersas (aterro sanitario), ii) méveis (aquelas que por seu proposito sao

suscetivel a deslocamentos, como automdveis, 6nibus, avides, etc.) (MINAMBIENTE, 2017).

Existem diferentes abordagens nos inventarios de emissdes, top-down e bottom-up a escolha
deles depende exclusivamente do objetivo e da disponibilidade de informacao
(MINAMBIENTE, 2017). As duas requerem informag&o das Atividade poluidoras e Fatores de
emisséo que relacionem o poluente emitido com essas atividades. A principal diferenga entre
top-down e bottom-up esta relacionada com a especificidade do Fator de Emissao e o nivel da

agregacao espacial e temporal da informacéo das atividades (Thunis et al., 2016).

Na abordagem top-down a informacgéo da Atividade é primeiro coletada na escala nacional e
regional e depois distribuida sobre uma grade na area de interesse, esta pode geralmente ¢é
quantidade de energia ou combustivel consumidos. A distribuicdo espacial é baseada em
informac&o carateristica ou indicadores estatisticos da area como por exemplo: densidade da
populacgéo, vias, uso do solo, etc (INEMAR, 2005). No caso da bottom-up os dados de Atividade
sdo obtidos numa escala espacial mais fina e depois € agregada na resolucédo requerida (Thunis
etal., 2016).

411 NIVEIS DE COMPLEXIDADE DAS METODOLOGIAS

Segundo a guia da Agéncia Ambiental Europeia, os inventarios de emissGes atmosféricas

podem ser desenvolvidos com 3 niveis de complexidade, passando pela bésica, intermediaria e


https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/EFDB/main.php
https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/EFDB/main.php

complexa. Estes niveis dependem da quantidade e qualidade de informacéao disponivel para o
inventario (EEA, 2016).

e Metodologia 1 (Tier 1): Consiste na relacdo linear simples entre o nivel de atividade
(disponiveis em bases de dados de informacdo estatistica na zona de estudo) e o fator
de emissdo (os mais utilizados no mundo s&o a Compilation of Air Pollution Emission
Factor (AP-42) da Agencia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (US EPA) e 0s
definidos na European Commission (EC).

e Metodologia 2 (Tier 2): Usa 0 mesmo ou um fator de atividade similar da metodologia
anterior, mas os fatores de emissdo, sdo aqueles desenvolvidos no pais de estudo. Na
maioria dos casos esta metodologia envolve um nivel de precisdo maior, com estatisticas
das atividades e processos mais detalhados.

e Metodologia 3 (Tier 3): A ultima metodologia é a mais avancada e requer informacao

mais especifica que as anteriores. As vezes inclui modelos sofisticados.

Usando as fontes veiculares como exemplo de aplicacdo dos 3 niveis de complexidade
mencionados, na tier 1, € usado o combustivel como fator de atividade, combinado com fatores
de emissdo media para esse combustivel utilizado. Na tier 2, é considerado como fator de
atividade, o combustivel utilizado por cada categoria veicular e o padrdo de emissao.
Finalmente, na tier 3, as emissdes sdo estimadas a partir de dados técnicos com alto grau de
confiabilidade para o fator de atividade, incluindo aspectos como a operagdo do motor em frio
e quente, ciclos de conducdo (velocidade média por trecho, quildmetros recorridos, etc.), entre
outros (MINAMBIENTE, 2017).

4.1.2 MODELOS DE EMISSAO

4121 Fontes fixas

Alguns dos modelos mais utilizados neste tipo de fontes, sdo TANKS (US-EPA, 1999),
WATER9 (US-EPA, 2001) e LANDFILL (Amy et al., 2006).

TANKS foi desenhado pela US EPA para estimar as emissfes que resultam a partir de liquidos
organicos em tanques de armazenamento. A informac&o de entrada que requer esta relacionada

com dados do tipo de tanque, diametro, comprimento, volume de trabalho, frequéncia de



armazenamento e caracteristicas do teto e os parametros meteorol6gicos de temperatura e
umidade relativa (US-EPA, 1999).

WATERO é usado para calcular emissdes das plantas de tratamento de esgoto. As emissfes sao
calculadas a partir das propriedades do componente de interesse dentro das plantas e sua

concentracdo no residuo gerado (US-EPA, 2001).

LANDFILL é um modelo que estima emissdes de gases resultantes dos aterros sanitarios e
precisa informacéao da capacidade de desenho do aterro, taxa e capacidade potencial de geracédo
de metano e anos de operagdo. Utiliza uma equacao simples de decaimento de primeira ordem
(Amy et al., 2006).

4122 Fontes veiculares

No caso das fontes moveis ou veiculares os modelos mais conhecidos sdo LEAP, COPERT,
MOBILE, MOVES e IVE. (MINAMBIENTE, 2017).

O modelo LEAP (Longe-range Energy Alternatives Planning System) é desagregado em quatro
niveis: Setor, subsetor, uso final e dispositivos, para estimar emissfes de fontes veiculares. A
analise é focada no uso final onde a demanda de energia € calculada como o produto do nivel
da atividade (relacionado com fatores como numero de veiculos e quilometragem recorrido) e

a intensidade energética (relacionado com a eficiéncia energética dos veiculos) (AMVA, 2018).

COPERT é um modelo amplamente utilizado no mundo, desenvolvido pela Agéncia Ambiental
Europeia que permite estimar as emissdes veiculares na escala nacional, regional e local com
resolucdo temporal anual, diaria e horaria. Utiliza o enfoque “Top-Down” partindo de consumos
e emissOes gerais para toda a frota veicular. COPERT estima emissfes geradas por veiculos
com gasolina, diesel e GLP para seis categorias veiculares e subcategorias como tipo de
combustivel, peso do veiculo, tamanho do motor, tecnologia de padrdo de emissdes, etc
(EMISIA, 2014).

MOBILE é um software desenvolvido pela US EPA na linguagem FORTRAN para estimar
fatores de emissdo veiculares (considerando tanto emissdes da combustdo como emissoes
evaporativas). Utiliza informacédo de testes nos veiculos feitos com dinamémetros e dados da
distancia percorrida por cada tipo de veiculo (nimero de quilémetros por dia, nimero de dias

por ano que circula o veiculo, nimero de veiculos da frota). As versfes mais recentes do



modelo, incluem um fator da deterioragéo da frota veicular e os efeitos da velocidade e do teor
de enxofre na gasolina (MINAMBIENTE, 2017).

MOVES é um simulador de emissdes de veiculos desenvolvido pela US EPA utilizado para
criar fatores de emissdo e realizar inventarios tanto para veiculos transitando nas vias quanto
para veiculos fora de via. O modelo permite ingressar informacao do tipo de veiculo, periodos
de tempo, poluentes, tipos de vias, entre outras (MINAMBIENTE, 2017).

Finalmente, o Modelo Internacional de Emissdes (IVE) foi desenvolvido pela Universidade de
Califérnia para estimar emissfes veiculares e gerar ferramentas apoiar principalmente paises
em desenvolvimento, com condicdes de trafego e tecnologias veiculares diferenciadas de outros
paises. O modelo permite focar estratégias de controle e planejamento do setor transporte,
predizer cenarios de emissdo e avaliar os objetivos propostos na diminuicdo das emissdes huma
cidade. Tem um amplo grupo de poluentes e uma grande base de dados de tecnologias
veiculares que abrange 300 categorias, segundo idade, tamanho do motor, tecnologia de
controle de emissdes e combustiveis (MINAMBIENTE, 2017).

H& ainda varias iniciativas locais para uma melhor descricdo das emissdes veiculares
considerando caracteristicas de cada local e melhoria da espacializagdo das fontes moveis
(Freitas et al., 2011 e Ibarra-Espinosa et al., 2018)

42 METODOLOGIA DE REVISAO DE EMISSOES DE POLUENTES
ATMOSFERICOS

4.2.1 INVENTARIOS DE EMISSAO

Seguindo a mesma estratégia acolhida no item 5.2, foi feita uma busca dos inventérios de
emissdo disponiveis nas principais regibes metropolitanas em Ameérica do Sul (Ver item 3
DESCRICAO DAS ZONAS DE ESTUDO). A coleta de informago incluiu uma busca dos
relatorios publicados oficialmente nos sites das autoridades ambientais em cada cidade. Esta
pesquisa foi feita no Gltimo trimestre do ano 2018 e alguma informacdo pode ter sofrido

variacdes ou atualizacBes depois da colecdo feita.

A revisdo incluiu os aspectos metodoldgicos de cada inventario de emissao (fatores e modelos

de emissdo), tipos e detalhes das fontes avaliadas, poluentes considerados e emissfes anuais,



com o alvo de obter uma base de dados sobre os Ultimos inventarios oficiais realizados pelas

autoridades ambientais na regido.
4.2.2 BASE DE DADOS EDGAR

Em algumas cidades ndo esteve disponivel nenhum inventario de emissao de fontes fixas (como
0 caso do Rio de Janeiro e Sdo Paulo), fontes méveis ou ambas (no caso de Lima, Salvador,
Belo Horizonte e Buenos Aires) ou 0s inventarios disponiveis eram anteriores ao ano de 2010.
Considerando o amplo uso dos dados da Emissions Database for Global Atmospheric Research
(EDGAR) em pesquisas dos fendmenos de transporte, dispersao e transformacédo de poluentes
na atmosfera (Ver item 4.5), nesta dissertacdo foram utilizados os dados mais recentes,
correspondentes a versdo v4.3.2_AP 1970-2012 (Gases and Aerosols) (EC-JRC, 2018).

Para isso foram estudadas as bases de dados (em formato .txt), expressas em tonelada / ano para
8 poluentes, em 18 setores ou atividades, em cada coordenada geografica do mundo onde se
tivesse dado. A analise incluiu o processamento desses dados e sua compara¢do com 0s shapes
ou mapas das regides metropolitanas de Lima, Salvador, Belo Horizonte, Buenos Aires, Rio de
Janeiro e Sdo Paulo, a partir do uso do Sistema de Informacdo Geogréafica do Software Arcgis
10.5 que permitiu a leitura adequada das emissdes apresentadas no item 4.5.2. As atividades e
poluentes que foram avaliados se apresentam na Tabela 3.

Tabela 3. Atividades e poluentes inclusos na analise das emissdes disponiveis no EDGAR

Cédigo IPCC Atividade Poluentes
. . BC, CO, NMVOC, NOx, MP10,
1Ala Industria de Energia MP2.5_bio, MP2.5_fossil, SO2,
< BC, CO, NMVOC, NOx, MP10,
1A2 Combustdo para manufatura MP2.5_bio, MP2.5_fossil, SO2
;Ei;;zié;ffi Exploracdo de combustivel BC, CO, NMVOC, NOx, MP10,
oo plore MP2.5_fossil, SO2
2Cla+2Clc+2Cld+ Producio de ferro e aco BC, CO, NMVOC, NOx, MP10,
2C1e+2C1f+2C2 ¢ ¢ MP2.5_fossil, SO2,
A Producdo de minerais nao BC, CO, NMVOC, MP10,
metéalicos MP2.5_fossil, SO2,
1A3c+1A3e Ferro}wanas, oleodut_os e BC, CO, NMVOC, NOx,_ MP10,
veiculos fora de via MP2.5_bio, MP2.5_fossil, SO2,
6A+6D Aterro sanitario NMVOC, MP10, MP2.5_fossil,
1A3B Transporte rodoviario BC, CO, NMVOC, NOx, OC, MP10,

MP2.5_bio, MP2.5_fossil, SO2,
4C+4D Solos agricolas NOx, MP10, MP2.5_fossil,




Cédigo IPCC Atividade Poluentes
AF Queimas agricolas BC, CO, NMVOC, NOx, MP10,
MP2.5_bio, SO2,
2B Processos quimicos BC, CO, NMVOC, NOx, MP10,
a MP2.5_fossil, SO2,
. BC, CO, NMVOC, NOx, MP10,
2D Alimentos e papel MP2.5_fossil, SO2,
4B Gestdo de esterco NOx, MP10, MP2.5_fossil,
9C342C4+2C5 Producgdo de metais ndo BC, CO, NOx, MP10, MP2.5_fossil,
ferrosos SO2,
1A1lb+1Alc+1A5b — ,

Refinarias de petroleo e BC, CO, NMVOC, NOx, MP10,
1+1B1b+1B2a5+1 industria de transformacao MP2.5 bio, MP2.5_fossil, SO2
B2a6+1B2b5+2C1b ¢ =010, V2> _fosstl, SU&

. BC, CO, NMVOC, NOx, MP10,

1A3d+1C2 Navios MP2.5_bio, MP2.5,_fossil, SO2,
6C Incineracdo de residuos BC, CO, NMVOC, NOx, MP10,
solidos MP2.5 bio, MP2.5 fossil, SO2,

3 Solventes e produtos NMVOC, MP10, MP2.5_fossil,

BC: Black Carbon, CO: Monéxido de carbono, NMVOC: Compostos Organicos Volateis ndo metano, MP1o:
Material particulado com didmetro menor ou igual a 10 micras, MP2sgssii: Material particulado com didmetro
menor ou igual a 2.5 micras, SO2: Di6xido de enxofre, NOx: éxidos de nitrogénio.

Fonte. Elaboragdo prépria baseada nas informagdes disponiveis no EC-JRC, 2018

Da mesma forma como descrito no capitulo 5, os resultados da revisdo das emissOes
atmosféricas em América do Sul, apresentados no item 4.3 e 4.5.2 correspondem a compilacao
das emissOes nas regides metropolitanas selecionadas, mas serdo somente nomeadas as capitais
ou cidades mais importantes, assim: Sdo Paulo, Buenos Aires, Rio de Janeiro, Lima, Bogota,

Santiago, Belo Horizonte, Medellin, Salvador, Vitoria e Quito.
4.3 REVISAO DOS ULTIMOS INVENTARIOS DE EMISSAO

Foi realizada uma reviséo dos ultimos inventarios de emissao encontrados na busca de literatura
feita principalmente nos sites oficiais das autoridades ambientais. Aqui sdo apresentadas as
informacBes gerais, metodologias e resultados dos inventarios de emissdes segundo as
categorias e consideracGes definidas por cada autoridade ambiental ou entidade contratada para

o desenvolvimento do inventario.

Os inventarios que serdo descritos neste capitulo correspondem as das regides metropolitanas
nas quais se localizam as cidades de Medellin, Bogota, Quito, Vitoria, Sdo Paulo e Rio de

Janeiro. Das duas ultimas sé se apresenta a revisdo dos inventarios de emissdes resultantes das



fontes veiculares, ja que s6 se teve acesso a esses relatérios. A compilacdo de todos os
resultados encontrados é mostrada no item 4.4 EMISSOES DE POLUENTES
ATMOSFERICOS. INVENTARIOS DE EMISSAO

As emissdes em cidades como Buenos Aires, Lima, Salvador e Belo Horizonte serdo
apresentadas no item 4.5. EMISSOES DE POLUENTES ATMOSFERICOS. BASES DE
DADOS GLOBAL , ja que ndo foi possivel ter acesso aos inventarios de poluentes

atmosféricos regulados, nos sites oficiais das autoridades ambientais.

43.1 REGIAO METROPOLITANA DO VALLE DE ABURRA (MEDELLIN,
COLOMBIA)

A Regido Metropolitana do Valle de Aburra, tem inventarios ou atualizacdes de suas emissoes
de poluentes atmosféricos para os anos de 1996, 1999, 2005, 2007, 2009, 2011, 2013, 2015,
2016. O inventario de emissdes mais recente na regido metropolitana do Valle de Aburra
corresponde ao ano base 2016. No ano 2017 foi publicado a atualizacdo de fontes fixas
industriais, cujas emissdes foram estimadas em sua maioria com os fatores de emissédo da
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (US-EPA), reportados no Compilation of
Air Pollution Emission Factor (AP-42). Para algumas atividades industriais foram usados os
fatores de emisséo da Agéncia Ambiental Europeia (EEA) em conjunto com o European
Monitoring and Evaluation Programme for international co-operation to solve transboundary
air pollution problems (EMEP-EEA). (AMVA, 2017).

Por outro lado, em 2018 foi publicada a atualiza¢do do inventario de fontes moveis ano base
2016 (AMVA, 2018), onde foram utilizados os fatores de emissdo International Vehicle
Emissions (IVE) e o modelo LEAP para o calculo das emissdes e da demanda energética do
parque automotor; esta ferramenta tem sido usada pela autoridade ambiental no
desenvolvimento dos Gltimos quatro inventarios (anos bases: 2011, 2013, 2015 e 2016). Os
fatores de emissédo IVE foram selecionados de acordo com as tecnologias veiculares disponiveis
no pais e corrigidos segundo as condi¢Oes proprias da zona de estudo: umidade relativa: 50%,
altura: 950 msnm, contetdo de enxofre na gasolina: 300 ppm, contetido de enxofre no diesel:
50 ppm e contetdo de etanol na gasolina de 10% v/v (o diesel estd misturado com 0leo de
palma, mas ndo se tem fator de correcdo no modelo IVE) (AMVA, 2018). O inventério
publicado em 2018 também inclui a avaliacdo de emissbes de fontes de tipo area ou fontes

dispersas como: Pontos de combustivel (emissdes de COVSs), aterro sanitario (emissdes de CHy,



CO2 e NMOC) e emissfes evaporativas de processos industriais e armazenamento de
combustivel.

As atualizacdes do ano base em 2016, (AMVA, 2017 e AMVA, 2018) também incluiram a
revisao das emissdes de Gases Efeito Estufa (GEE) (Didxido de carbono: CO2, Metano: CHas e

Oxido Nitroso: N2O) provenientes das fontes fixas e moveis.

4.3.1.1 Fontes e emissdes

a. Fontes méveis

A frota veicular em 2016; segundo as informacGes fornecidas pelas Secretarias de transito e
transporte dos 10 municipios que constituem a regido metropolitana, foi de 1.301.291 veiculos,
dos quais a maioria sdo motocicletas (56,26%) e automdveis (35,89%). A Tabela 4 apresenta a
distribuicdo das categorias veiculares na regido e as emissdes dos poluentes regulados (CO,
NOx, SOx, COVs e MP25) no ano 2016.

Tabela 4. Emissdes de das fontes mdveis na regido metropolitana do Vale de Aburra, ano 2016
(ton/ano)

Categoria Quantidade Tipo Poluentes atmosféricos (ton/ano)
(%) CcO NOX SOx COVs MP2s
Autos Leyes 15.067 942 70 1032 11
35.89 Medianos 16.756 435 91 722 29
Pesados 3374 203 10 122 2
. Leves 900 210 26 54 4
Taxis 175 Medianos 36 8 1 1 0
Onibus Leyes 55 38 0 6 1
0.37 Medianos 822 716 6 131 17
Pesados 72 29 0 7 1
Leves 12.677 710 5 587 86
Camides 2.19 Medianos 59.282 2782 19 2680 302
Pesados 11.063 1624 10 807 91
Leves 19 1 0 0 0
Metroplus 0.34 Medianos 48 2 0 0 0
Pesados 26 1 0 0 0
Tratocamides 0.75 Pesados 662 757 2 131 57
Sam'“hoes 0.03 Pesados 1569 2164 8 334 484
asculantes
Motos 2T 1.52 Leves 966 1 0 412 9
Leves 9007 244 20 1935 123
Motos 4T 54.74 Medianos 17.956 384 66 3517 150
Pesados 1240 35 3 267 17
Autos servico Leyes 218 56 6 14 2
especial 1.45 Medianos 426 156 10 24 6
Pesados 48 28 1 10 3



. Quantidade . Poluentes atmosféricos (ton/ano)
Categoria (%) Tipo co NOx SOx COVs MPss
Bnibus servico Leves 5838 895 5 425 37
especial ¢ 0.97 Medianos 9070 1532 11 620 81
P Pesados 2315 414 2 173 22
Total 169.512 15.363 372 14.014 1534

Fonte: Adaptada da Gltima atualizagéo das emissdes mdveis na regido metropolitana do Valle de Aburra. Ano base
2016. AMVA, 2018

Os caminhd@es, embora sejam a categoria veicular com menos unidades na regido metropolitana
do Valle de Aburra, sdo os principais responsaveis das emissdes de CO e NOx, respondendo
por 49% e o0 33% do total, respetivamente, isto é devido principalmente a idade desta frota,
onde se encontram veiculos mais antigos que a média as outras categorias. O MP2 s é explicado
principalmente pelos caminhdes basculantes com 32%, seguidos dos caminhdes com 31% e das
motos de quatro tempos com 19%. As duas Ultimas categorias também séo as principais
responsaveis pelas emissdes dos Compostos Organicos Volateis (COVS) e 0s autos sdo 0s
maiores emissores de SOx, com 46%.

Entre o grupo de combustiveis utilizados, o diesel € o maior contribuinte das emissdes de MP2 s
e NOx (77% e 73%, respetivamente das emissdes totais), a gasolina € o maior responsavel pelas
emissdes de SOx, COVs e CO, aportando 0 88%, 86% e 72% respetivamente. Finalmente o
Gas Natural apresenta uma contribuicdo menor de 22% do CO e de 2% do NOX. Isto pode ser
explicado com o fato de que a maioria dos veiculos que usam este combustivel ndo foram
desenhados para isso e trabalham tanto com gasolina, quanto gas, gerando uma combustéo
incompleta (AMVA, 2018).

No ano base 2016, as fontes mdveis, segundo a atualiza¢ao publicada em 2018 (AMVA, 2018),
foram responsaveis pela emissdo de 3.216.341 toneladas de CO2, 43.611 toneladas de CH4 e 88
de N2O (4.332.907 de CO2-equivalente), as categorias de autos e caminhdes sdo as principais
responsaveis destas emissdes. Nas fontes de area, o aterro sanitario “La Pradera” mostrou
emissOes de CH4 de 20.519,4 ton/ano, CO> de 56.300,5 ton/ano e de NMOC 882 ton/ano
(AMVA, 2018)



b. Fontes fixas

Os resultados mostraram que na regido ha 432 empresas que emitem poluentes atmosféricos
que correspondem a 1448 fontes de emissdo; a maioria delas localizadas em Medellin e Itagli
(72% e 60% das fontes, respetivamente). As principais atividades identificadas como
poluidoras sdo: a) téxtil, metalomecanica, b) bebidas, alimentos e tabaco e c) setor quimico,
com 17%, 21%, 14% e 15% do total das fontes encontradas (AMVA, 2017). A Tabela 5
apresenta as emissdes de CO, NOx, SOx, COV, MP, MP1oe MP,sde cada atividade produtiva
avaliada no inventario de emissdes, onde se observa que a industria téxtil, € a maior responsavel
pelas emissbes de todos os poluentes, exceto os COVs, cujo principal emissor é atividade

produtiva relacionada com plésticos, borrachas e embalagens.

Tabela 5. Emissfes das fontes fixas na regido metropolitana do Vale de Aburra, ano 2016 (Ton/ ano)

Atividade Produtiva CO NOx SOx COVs MP MP1o MP25
Bebidas, alimentos e tabaco 314,6 193,0 133,5 382,6 94,8 36,0 21,0
Téxtil e confeccdo 1797,3 15054 2189,8 71,0 11829 6876 1472
Ceramicos e vitreos 686,5 773,1 224,1 263,9 435,2 73,5 34,4
Papel, papeldo, polpa e impresséo 66,8 101,6 149,4 2,7 92,3 59,9 24,7
Plasticos, borrachas e embalagens 7,1 8,4 1,0 4547 3,2 1,0 0,6
Metalomecénico 69,0 74,0 51,2 200,3 161,2 98,6 8,0
Quimico 82,9 135,0 165,5 69,6 219,0 64,8 26,6
Couro 66,0 69,2 1448 160,9 89,0 56,1 18,9
Derivados do petroleo 21,3 30,3 24,7 15 1,8 1,7 1,3
Terciério 10,8 13,0 1.2 0,5 0,2 0,0 0,0
Serrarias e depositos de madeira 107,3 68,8 4,2 11,3 66,7 59,6 51,3
Outras Industrias 3,4 20,6 0,4 149,2 6,8 0,2 0,0

Total 32330 29924 3089,7 1768,2 2353,3 1139,1 3341

Fonte: Ultima atualizagio das emissdes fixas industrias na regi&o metropolitana do Valle de Aburra. Ano base
2016. AMVA, 2017

Na regido existem 97 empresas do setor téxtil, reunindo 243 fontes de emissdo. 69% dos
equipamentos nesta industria funcionam a partir do uso de Gas Natural e 0s 29% restantes a
partir do carvéo, estes ultimos estdo relacionados com 90% das emissfes atmosféricas. Como
se evidencia na Tabela 5 as empresas da industria Téxtil e confeccdo respondem por 50% do
CO e NOx, 70% do SOx, 60% do MP1o e 45% do MP2s Na distribuicdo das emissdes desta

industria por municipio, se mostra Medellin como o principal emissor de CO e COVs.

Em relacdo aos Gases Efeito Estufa (GEE), o setor industrial na regido metropolitana emitiu
1.17 milhdes de toneladas de CO,, 48,4 toneladas de CH4 e 137,9 toneladas de N->O



(Correspondente a 1.208.618 toneladas de CO»-equivalente). Da mesma forma que as emissoes
de poluentes regulados, o setor téxtil € o maior responsavel dos GEE. No 2016 o municipio de
Medellin teve as maiores emissdes de metano, Girardota as de Oxido nitroso e Itagui, Girardota
e Medellin as de Dioxido de carbono (AMVA, 2017).

c. Fontes de tipo area

As emissdes de fontes tipo area incluiram aquelas evaporativas industriais dos setores que estao
apresentados na Tabela 6 e dos postos de combustivel e tanques de armazenamento na Regido
Metropolitana do Vale de Aburrd. Os resultados evidenciaram que 50% do COVs vem de
processos industriais, o 48% de postos de combustivel e 0 2% restante dos tanques de

armazenamento dos combustiveis. (AMVA, 2018).

Tabela 6. Emissdes de fontes de tipo de area. Ano base 2016

Fonte Processo Uniqlades COVs
avaliadas (ton/ano)

Producdo de bebidas destiladas 1 empresa 1598

Torrefagdo do café 1 empresa 0.6

Emissdes Produgo de pinturas e verniz 3 empresas 128
evaporativas Producdo de cerveja 1 empresa 88 2195

industriais Producdo de fibras sintéticas 2 empresas 79

Fabricacdo de chips e petiscos 1 empresa 0.37

Recobrimento de rolos metélicos e latas 2 empresas 301
Postos de combustivel SD 2136 2136
Tanques de Armazenamento de combustivel 19 tanques 73,19 73,19
Total 4404 4404

SD: Sem dados

Fonte: Ultima atualizacdo das emissdes fixas industriais na regido metropolitana do Valle de Aburra. Ano base
2016. AMVA, 2018

As emissOes do aterro sanitario foram estimadas como projecao dos resultados do inventario
2013 (a partir do modelo LanGem). As emissdes de CH4, CO2 e Compostos orgéanicos nao

metano (NMOC) foram 20.519,4, 56,300,5 e 882 toneladas/ ano, respetivamente.



43.2 BOGOTA, COLOMBIA

Na capital da Colémbia, tem sido realizados diferentes esforgos para conhecer e compreender
as emissdes atmosféricas dentro da sua area urbana. O primeiro tem a ver com o trabalho da
Agéncia Internacional de Cooperacdo Japonesa em 1991, tendo como principal concluséo que
80% das emissdes de SOx eram causadas pelas fontes industriais. No ano de 2001 se
desenvolveu o Plano de Gestdo da Qualidade do Ar, identificando que 86% das emissdes de
SOx e 0 67% do Material Particulado proviam de fontes fixas. Também neste ano se realizou o
primeiro inventario de emissbes fixas a partir do uso dos fatores de emissdo do AP-42 da
Agéncia de Protecdo Ambiental do Estados Unidos (US EPA) (Behrentz, 2010).

No ano 2010 se publicou o Plano Decenal de descontaminacdo adotado pelo Decreto 098 de
2011 como uma ferramenta de planejamento para melhorar os indices de qualidade do ar na
cidade e cumprir em 2020 os padrdes nacionais (Behrentz, 2010). Para o estabelecimento das
metas do plano foi realizado em 2009 um inventario de emissdes fixas e moveis com o ano base
2008, que permitiu identificar os setores industriais de maior contribuicdo nas emissdes da
cidade (Behrentz, 2010). Este trabalho incluiu o desenvolvimento de fatores de emissdo locais
para algumas das categorias industriais a partir de monitoramento isocinéticos em uma amostra

representativa das principais fontes de emisséo (Behrentz, 2009).

No ano de 2017 no documento técnico de suporte para a modificagdo do Decreto 098 de 2011,
a Secretaria Distrital de Ambiente de Bogota, fez uma atualizacdo das emissdes para 2012 e
2014, baseadas no inventario de 2008. O inventario inclui, além de maior quantidade de fontes
fixas (industriais) e mdveis (veiculares), uma revisdo de fontes relacionadas com o comercio,
incéndios florestais, fontes tipo area (armazenamentos de combustiveis e pontos de
combustivel) e fontes biogénicas (estimagbes correspondentes ao ano 2012). Também se fez
uma atualizacéo dos fatores de emissao e eficiéncia energética para as fontes méveis em relacéo
ao estabelecidos em 2008 (BOGOTA, 2017b).

43.2.1 Fontes e emissoes
a. Fontes moveis
No ano de 2014, a frota veicular na cidade de Bogota contava com 1.985.110 (869.803 mais

que no 2012). O inventario estimou tanto fontes mdveis em vias quanto aquelas fora das vias

que correspondem a aeroportos, construcdes, reabilitacdo de vias etc. (Ver Tabela 7).



Tabela 7. Emissdes de fontes méveis em Bogoté, ano 2014 (ton/ano)

% Contribuicéo % Contribuicéo

Poluente Em vias . Fora de vias - Total
em vias fora de vias
MP1o 1318 89% 156 11% 1474
MP25 1094 89% 130 11% 1224
NOXx 98.702 95% 5146 5% 103.848
SO; 13.398 99% 159 1% 13.557
CO 786.758 99% 4517 1% 791.275
CO2 12.941.449 94% 769.157 6% 13.710.606
Ccov 109.942 100% -- -- 109.942

Fonte: (BOGOTA, 2017b).

Entre os resultados foi encontrado que as motocicletas tiveram importantes aportes nas
emissdes de CO e COV (48% e 38%). A categoria com maior aporte de material particulado
sdo os caminhdes ou veiculos de carga, com 43%, seguido dos veiculos de transporte especial
e Transporte Pablico Coletivo (veiculos que ndo tem vinculo com o Sistema Integrado de
Transporte na cidade), com 11% cada um. O inventario de 2014 considerou também as fontes
moveis fora das vias ou das rotas (aeroportos, maquinas de construgcdo ou de reabilitacdo de
vias e maquinas industriais), mostrando as maiores contribuices para MP2.s5, MP1oe NOXx (11%,
11% e 5%) (BOGOTA, 2017b).

Os resultados da atualizagdo mais recente das emissdes mostraram que as fontes méveis sdo o0s
maiores contribuintes na poluigdo na cidade, responsaveis pelo 99,5%, 98,3%, 87,4%, 75,2% e
53,8% (CO, NOx, SO2, MP25 e MP1q, respetivamente). No caso dos Compostos Orgéanicos

Volateis, 80,8 % provem das fontes veiculares e 0 17,5% das fontes de area. (Ver Tabela 21).

As fontes mdveis em Bogota contribuem com 93,9% do total das emissdes de CO, estimadas
em 14.603.456 toneladas no 2014. Dentro dessas fontes, os automdveis foram os principais
emissores com 34%, seguido das caminhonetas com 18%, as demais categorias veiculares
tiveram um aporte abaixo de 9%. 6,1% corresponde as fontes fixas industriais. Na analise de
veiculos fora de vias inclusa na atualizacdo de 2014, se encontrou uma emissao de 769.157

toneladas (correspondente a 6% do total das emissdes nestes veiculos). (BOGOTA, 2017b).



b. Fontes fixas

Em 2014 foram avaliadas as fontes industriais e comerciais, estas ultimas se referem a
churrasqueiras, restaurantes e vendas ambulantes da cidade e pela sua magnitude e dispersdo
geografica, o inventario sugere que as estimacdes podem corresponder somente a uma fracao
do total. No ano 2016 foram descritas 2678 fontes fixas (1794 industriais e 884 comerciais),
respondendo por 44% do MP1o, 21.7% do MP25 e porcentagens abaixo de 12% dos outros
poluentes avaliados (Ver Tabela 21). Se destaca que as fontes comerciais contribuem de
maneira importante nas emissdes de CO, COV, MP2scom porcentagens de 79%, 54%, 19% e
11% do total emitido pelas fontes fixas (BOGOTA, 2017b).

c. Outras

Na cidade é comum a ocorréncia de incéndios florestais, principalmente em temporadas secas.
Entre 0 ano 2009 e 2016 se apresentaram 98 deles consumindo mais de 600,8 hectares vegetais,
razéo pela qual foram estimadas as emissdes de MP1o, MP2s, NOx, SOx e CO (Ver Tabela 21)
(BOGOTA, 2017b).

Nesta atualizagdo do inventério também foram avaliadas fontes de material particulado MP1o
suscetivel a ressuspensao encontrando um total de 43.142 Toneladas/ano (vias pavimentadas e
ndo pavimentadas, 93,2%, reabilitacdo de vias, 0.3%, pedreiras, 2,2%, construcdo de prédios
2,9%, desgaste de freios, pneus e superficies, 1,5%). No caso do MP s estas emissdes foram de
9716 toneladas/ano (vias pavimentadas e ndo pavimentadas, 84,7%, reabilitacdo de vias, 0,1%,
pedreiras, 4,4%, construcdo de prédios 9,9%, desgaste de freios, pneus e superficies, 0,9%).
Embora tenham sido estimadas as emissdes de ressuspensdo (a partir do uso da metodologia do
AP-42 da US EPA), estas informacdes apresentam alta incerteza, por conta da quantidade de
variaveis envolvidas no célculo. O inventario deixa claro que é necessario desenvolver mais
estudos em relacéo a este tipo de fontes que envolva caraterizacdo quimica e fisica de material
particulado (BOGOTA, 2017b).

4.3.3 REGIAO METROPOLITANA DE QUITO, EQUADOR

A Corporacién Municipal para el Mejoramiento del Aire de Quito (CORPAIRE), tem realizado
inventarios de emissdes para os anos 2003, 2005, 2007, 2009 e o ultimo disponivel no ano de
2011. O inventario em sua versdo mais recente incluiu tanto o dominio do Distrito

Metropolitano de Quito, quanto um dominio criado no proprio informe que inclui 15 municipios



a mais. A base de informacao principal para a construgéo deste inventario foram os documentos
da Agencia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (US-EPA) relacionados com fatores de
emissdo e a compilacdo do AP-42, o Inventario de emissdes atmosféricas da Zona
Metropolitana do Vale de México do 2004 e 2006 e o Manual de inventérios de poluentes
atmosféricos da Agéncia Ambiental Europeia do 2009 (QUITO, 2014). Os resultados dos dois
dominios considerados, mostraram a mesma proporcdo de emissdes de poluentes, porém

somente serdo apresentadas as emissdes do Distrito Metropolitano de Quito.

433.1 Fontes e emissdes

a. Fontes moveis

No inventario de emissbes por fontes mdveis, foram considerados tanto veiculos nas ruas,
quanto o trafego aéreo. Para os primeiros foram usadas as metodologias de amostragem,
modelagem, fatores de emissdo e balangos de massa, para os segundos somente fatores de
emissdo. A maioria dos fatores de emissdo foram tomados da Secretaria de Meio Ambiente do
Governo do Distrito Federal de México e da Compilacdo do AP-42 da US EPA. A Tabela 8

apresenta as emissdes de fontes mdveis para o0 ano base 2011.

Tabela 8. Emissfes de fontes mdveis no Distrito Metropolitano de Quito, ano 2011 (ton/ano)

Fontes / combustivel / Poluentes atmosféricos (toneladas/ ano)
categoria co SO,  Nox  MPw  MP2s COVNM  NHs
Trafego veicular 77.480 1058  16.877 1090 828 11.879 396
Particulares  23.014 415 3137 132 72 3059 253
Taxis 7368 95 1463 30 17 499 59
. Micro-6nibus 1125 3 53 1 0 104
Gasolina —
Onibus 1972 3 99 3 2 171 1
Camionete 10.829 91 1581 30 16 1442 55
Pesados 2860 1 38 1 1 183 0
Motos 7829 16 80 7 4 610 2
Particulares 120 17 75 28 21 37 0
Taxis 1 0 1 0 0 0 0
Diesel g"r:fggs 322 31 140 24 21 76 1
Onibus 5567 103 2703 199 172 1453 7
Pesados 16473 282 7507 635 503 4244 18
Tréafego aéreo 499 108 467 4 4 56 0
Total 77.978 1166 17.344 1095 832 11.935 396

Fonte Adaptada da Ultima atualizagio das emissGes na regido metropolitana do Quito. Ano base 2011 QUITO,
2014



O CO no Distrito Metropolitano de Quito, é principalmente emitido pelas fontes moveis,
especialmente pelos veiculos particulares leves e pesados que utilizam diesel e é o poluente
mais abundante em peso na atmosfera (98,5%). Da mesma forma, as fontes moveis
(especialmente 6nibus e veiculos pesados cujo combustivel é diesel) em 2011 também foram
as maiores emissoras de NOx (69,2%) e de MP-5(62,2%, principalmente dos veiculos a diesel).

b. Fontes fixas

No ultimo inventario de emissdes foi incluida a revisdo de fontes fixas como termoelétricas,
processos de combustdo, processos industriais e aterros sanitarios. No ano de 2011, a Secretaria
de Ambiente registrou 234 estabelecimentos industriais e de servicos com 520 fontes fixas e
emissdo de poluentes atmosféricos (Ver Tabela 9). A metodologia para a estimacdo destas
emissOes resultantes das termoelétricas e processos de combustdo, incluiu a combinagédo de
amostragem, fatores de emissdo e balancos de massa, nos processos somente foram usados
fatores de emissdo do AP-42 e nos aterros sanitarios foi usada a modelagem e fatores de

emissao.

Tabela 9. Emissdes de fontes fixas no Distrito Metropolitano de Quito, ano 2011 (ton/ano)

Poluentes atmosféricos

Fontes

CO SO Nox MPyw MP2s COVNM NHs3

Termoelétricas 330 1898 5790 52 44 NE 47
Combustao outras 353 1594 1247 235 182 101 41
GLP 6 0 11 1 1 1 NA

Diesel 37 420 410 41 27 6 6

Bunker 18 1124 201 67 44

Madeira 175 7 143 105 90 5 25

Geragéo 116 43 482 21 20 87 7

Processos 3 89 0 85 0 5475 NE
Alimentos e bebidas ~ NE NE NE 1 NE 1079 NE
Pinturase solventes = \e Ng 71 NE 106 NE

industriais

Metalomecanica NE NE NE 1 NE 3625 NE

Baterias NE NE NE 10 NE NE NE

Plasticos NE  NE NE NE  NE 607 NE

Fundicio NE NE  NE 0o NE NE NE

Vitro NE NE NE NE NE 24 NE
Producio de H2SO4 NA 89 NA NA NA NA NA
Madeira 3 NE NE 3 NE 35 NE




Poluentes atmosféricos

Fontes

(6{0) SO, Nox MP1p MP25 COVNM NHs
Aterre-o Sanitario NE NE NE NE NE 38 NE
Total 686 3582 7037 372 226 5614 88
NE. Néo estimado
NA. Néo aplica

Fonte Adaptada da Ultima atualizacdo das emissdes na regido metropolitana do Quito. Ano base 2011 QUITO,
2014

As fontes fixas tiveram as maiores contribuicdes para as emissoes de SOz (74,4%), grande parte
delas provenientes das termoelétricas e combustdo. O NOx, MP1g, MP25, COVNM, tiveram um
aporte destas fontes de 23,1%, 11,3%, 16,9% e 14,6%, respetivamente.

c. Fontes tipo area

Nas fontes tipo area foram incluidas: biogénicas, uso doméstico de GLP, uso doméstico e
comercial de solventes, emissGes domésticas de NHs, postos de distribui¢cdo e armazenamento
de combustivel, pedreiras, erosdo edlica, vias pavimentadas e ndo pavimentadas e incéndios
florestais e estruturais (Ver Tabela 10). Para todas as estimacdes deste tipo de fontes, foram
utilizados fatores de emisséo e em alguns dos casos, estes foram combinados com modelagem

(ressuspensdo, erosdo eolica e emissdes biogénicas).

Tabela 10. Emissdes de fontes tipo &rea no Distrito Metropolitana do Quito, ano 2011 (ton/ano)
Poluentes atmosféricos

Fontes
CcoO SO2 Nox MPiyp MP2s COVNM NH3z

Processos industriais 1653
Dissolvente comercial doméstico 6473
Pedreiras 640 63
Vias ndo pavimentadas 556 55
Vias pavimentadas 417 101
Erosédo edlica do solo 170 17
Egrr;g)jsii?/g?;azenamento de 5690
Uso residencial de GLP 387 5 677 36 36 41
Emissdes domésticas NH3 1442
Incéndios e Queimas 75 0 3 7 6 4 0
Biogénicas 6930

Total 462 5 680 1825 278 20,792 1442

Fonte Adaptada da Ultima atualizacdo das emissées na regido metropolitana do Quito. Ano base 2011 QUITO,
2014



Este tipo de fontes mostrou o maior aporte de MP1 no 2011 com aproximadamente 55,4% do
total emitido no Quito, como resultado de pedreiras, ressuspensdo de vias ndo pavimentadas e
erosdo do solo. A emissdo de NHs das fontes de area também foi 0 mais alto de todas as fontes
avaliadas (74,9%).

4.3.4 REGIAO METROPOLITANA DA GRANDE VITORIA (VITORIA, BRASIL)

O Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos, desenvolveu 3 inventérios de
emissdo para a regido metropolitana da Grande Vitoria (publicados em 1998, 2005, 2011). O
mais recente deles € o Inventario de 2010 que avalia as emissdes no ano base 2009. A
metodologia deste Ultimo inventario incluiu o uso de informacdo do monitoramento das
emissdes existentes, fatores de emissao do AP-42 da US EPA e da European Commission (EC),

e balangos de massa, segundo a disponibilidade de informacdo (IEMA/Ecosoft, 2011).

434.1 Fontes e emissdes

Os resultados deste informe s&o apresentados em termos de taxas de emissdo expressas em
quilogramas/hora, porém com o objetivo de apresentar na Tabela 21 de maneira consistente
com todos os resultados das outras regides metropolitanas estudadas, os dados de Vitdria foram

convertidos em toneladas por ano.
b. Fontes veiculares

No inventario, as vias primarias (de maior trafego) e vias secundarias, foram consideradas de
maneira separada. As primeiras, como fontes lineares com 125 vias identificadas e as segundas
como fontes de tipo area. Por ser a Unica referéncia nacional para este tipo de estudos, foram
utilizados os fatores de emissdo da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
(CETESB) do 2009, desenvolvidos para a Regido Metropolitana de Sao Paulo (IEMA/Ecosoft,
2011). Também foram feitas algumas campanhas de monitoramento de Material Particulado

em 3 vias principais.

Segundo o Departamento Estadual de Transito do Espirito Santo os combustiveis utilizados na
frota de Vitdria no ano de 2009 incluiam gasolina principalmente (66%), flex (15%), 6leo
Diesel (11%) e gés natural veicular (3%) (IEMA/Ecosoft, 2011). A Tabela 11 apresenta as taxas
de emissdo para vias primarias e secundarias. O inventario das fontes veiculares foi validado

com o modelo de dispersdo Community Multiscale Air Quality (CMAQ), a partir dos dados



encontrados no proprio inventario, informacdo meteoroldgica (obtida na modelagem com o
Weather Research and Forecasting (WRF)), informacBes do terreno, uso do solo. Estes
resultados foram comparados com os dados de monitoramento da Rede da Grande Vitdria no
ano 2009 e permitiram validar os fatores de emissdo da CETESB. A analise mostrou a
necessidade de ajuste no fator de emissdo do mondxido de carbono (foi definido um fator
multiplicador de 1.85), por conta da subestimacdo aproximada de 7335 toneladas
(IEMAJ/Ecosoft, 2011).

Tabela 11. Taxas de emissdes das fontes veiculares na Regido Metropolitana da Grande Vitéria, 2009
Taxas de emissdes atmosféricas [kg/h]

Origem MP MPo  MPzs SOz NOx co  cov
Vias Primarias 1148,4 8154 5857 198 5305 51345 7210
Vias Secundarias 1743,2 1237,6 507,3 26,4 1132,5 10.831,2 1239,7
Total 28916 20531 10931 462 16630 159658 1960,7

Fonte. (IEMAJ/Ecosoft, 2011).

Neste inventario também foi calculado o material particulado por ressuspensdo, sendo
encontrada uma taxa de emissédo de MP1o de 1904 (kg/h) e de MP2s de 944 (kg/h).

c. Fontes industriais

Devido ao grande nimero de empreendimentos na Regido Metropolitana da Grande Vitoria,
foram considerados na anélise 88 deles, que eram potencialmente os mais significativos em
termos das emissfes de poluentes atmosféricas. Esse grupo de industriais representaram na
regido 91% das emissdes totais de fontes fixas industriais. Embora sé tenham sido inventariadas
essas industrias, as demais também foram consideradas no relatorio, com uma abordagem mais
geral a partir do uso de combustivel. Os resultados da compilacdo de dados de monitoramento
nas fontes industriais e a aplicacdo de fatores de emissdo nos modelos séo apresentados na
Tabela 12 (IEMA/Ecosoft, 2011).

Tabela 12. Taxas de emissdes das fontes industriais na Regido Metropolitana da Grande Vitéria, 2009

Taxas de emissbes atmosféricas [kg/h]

Atividade MP  MPn MP;s SO,  NOXx CO  cov
Industrial - Alimenticia 4,8 3,7 3,1 3,1 19,0 9,0 0,7
Industrial - Produtos Minerais 78,5 43,5 15,5 9,4 22,8 40,7 2,7
Industrial - Quimica 9,9 9,3 3,7 20,2 6,8 66,1 269,6
Industrial - Minero-Siderargica  954,4 538,2 2715 2536,0 2369,8 15.841,3 256,1
Total 10475 594,7 2938 2568,7 24184 15.957,0 529,0

Fonte. (IEMA/Ecosoft, 2011).



d. Fontes residenciais e comerciais

Foram estimadas as emissdes da atividade comercial e das residéncias (principalmente devidas
a fogoes, fornos, aquecedores e refrigeradores) a partir da analise do consumo de Gas Liquefeito
de Petroleo (GLP), Gas Natural (GN) e produtos que contém Compostos Organicos Volateis

(produtos de limpeza, controle de pragas, tintas, etc.) (Ver Tabela 13).

Tabela 13. Taxas de emissdes das fontes residenciais e comerciais na Regido Metropolitana da Grande
Vitoria, 2009

Taxa de Emissdo Média [kg/h]

Municipio =5 Hem MP MP1 MP,s SO, Nox __CO _ COV
Combustdo GLP 0,27 0,07 0,07 0,47 4,99 2,79 0,37
. Combustdao GN  <0,01 <0,01 <0,01 <001 <001 <0,01 <0,01
Cariacica
Produtos i i i ) i ) 175.41
contendo COV !
Combustdo GLP 0,29 0,07 0,07 0,52 5,51 3,08 0,40
Combustdo GN 0,38 0,38 0,38 0,03 4,95 4,15 0,27
Serra
Produtos i i i ) i ) 19403
contendo COV !
Combustdo GLP 0,04 0,01 0,01 0,08 0,83 0,46 0,06
. Combustdo GN  <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,05 0,04 <0,01
Viana
Produtos i i i ) i ) 29.16
contendo COV '
Combustdo GLP 0,30 0,08 0,08 0,53 5,63 3,16 0,05
Vila Velha Combustdo GN < 0.01 <0,01 <0,01 <001 <001 <0,01 <0,01
Produtos i i i ) i ) 19828
contendo COV !
Combustdo GLP 0,23 0,06 0,06 0,41 4,36 2,44 0,32
. Combustdo GN 0,43 0,43 0,43 0,03 5,64 474 0,31
Vitéria
Produtos i i i ) i ) 153,50
contendo COV '
Total 1,95 1,10 1,10 2,04 31,95 20,87 752,53

Fonte. (IEMAJ/Ecosoft, 2011).

e. EmissBes de atividades especificas

Entre outras fontes avaliadas no inventario de Vitoria, estiveram presentes as seguintes: a)
aterros sanitarios (Marca Ambiental e Centro de Tratamento de Residuos de Vila Velha),
avaliados a partir do uso do modelo Landgem (US-EPA, 2005) e fatores de emisséo, b)
Estocagem, transporte e comercializagao de combustiveis (envasadoras de GLP, Terminais de
estocagem e postos de combustivel) ¢) Emissdes residenciais e comerciais, d) Logistica em

portos, onde foram avaliados principalmente 0s navios e rebocadores durante a realizagdo de



manobras e em espera no cais e foi utilizada a metodologia e fatores de emissdo da European
Commission (2002) e e) aeroportos (aeronaves e veiculos) (Ver Tabela 21 ) (IEMA/Ecosoft,
2011).

435 REGIAO METROPOLITANA DE SANTIAGO DE CHILE, CHILE

A (ltima atualizacdo do inventario de emissfes da regido metropolitana de Santiago,
corresponde ao ano base de 2012 e foi realizado pela Universidade de Santiago de Chile
(USCH) em convénio com Ministério do Meio Ambiente sendo publicado com 2014. Os
resultados do inventario se apresentam segundo a categorizacdo feita pela USCH. Estas
informagdes foram validadas a partir do uso dos dados num modelo de dispersédo que foi
posteriormente validado com dados observados nas redes de monitoramento (USCH, 2014).

4351 Fontes e emissdes

a. Fontes industriais

As fontes industriais foram separadas em grandes e pequenas. As grandes foram consideradas
como fontes pontuais individuais as quais incluiram 50% do total das fontes emissoras de
poluentes atmosféricos em Santiago. Para o calculo de emissdes foi usada a Equacéo 1,
considerando os dados dos processos (quantidade de toneladas produzidas e consumo de
combustivel) de cada atividade fornecidos pela Secretaria Regional Ministerial de Saude ou
pela base de dados das emissdes declaradas pelas empresas (regidas pelo Decreto Supremo N
138 de 2005). Os fatores de emissdo utilizados nesta atualizacdo do inventario foram os do AP-
42 da US EPA (USCH, 2014). Como fontes pequenas, se consideraram as fontes fixas grupais
que aportam 50% das emissfes de MP1o. O célculo de suas emissdes incluiu, além dos fatores
de emissdo do AP42 da US EPA, o uso de fatores de emissdo disponiveis no inventario de

emissdes de Australia (USCH, 2014). A Tabela 14 apresenta as emissdes das fontes industriais.

Tabela 14. Emissdes das fontes industriais na regido metropolitana de Santiago, ano 2012

EmissBes de poluentes [ton/ano]

Setor Industrial

MP1o MP25 NOx SOx cov (e{0) CO2
Grandes fontes 333 298 2188 1966 - 893 -
Caldeiras 9 9 446 751 103
Processos industriais 324 291 1742 1215 790
Produtos minerais 91 80 1.435 1108 302

Alimentos e agricultura 32 29 ND ND ND



Processos siderdrgicos 115 96 10 ND 422

Outros 86 86 297 107 66
Fontes Pequenas 409 319 1584 24 13 246 829,261
Geracdo Elétrica - 45 1149 - 10,3 690,453
Total 742 662 4921 1990 23 1139 1,519,714

ND Néo definido

Fonte. Adaptada da Ultima atualizacdo das emissdes na regido metropolitana do Santiago Ano base 2012 USCH,
2014

b. Fontes residenciais

Neste tipo de fontes foram incluidas aquelas relacionadas com o uso de lenha, parafina ou
querosene, Gas Liquefeito de Petrdleo (GLP), Gas Natural (GN) e Gas Propano Diluido (GPD)
usados nas residéncias. A lenha é o mais utilizado na regido metropolitana (da ordem de
170.882.568 kg/ano) usada em 117.097 dispositivos (USCH, 2014). A Tabela 15 apresenta as

emissoes das fontes residenciais.

Tabela 15. Emissdes de poluentes atmosféricos das fontes residenciais na regido metropolitana de
Santiago, ano 2012

Setor MP1iy  MP25  NOx  SOx Ccov CO CH4 NHs  CO2
Combustéo lenha 2086 1982 222 0 10,374 19,882 1626 183 28,.988
Combustéo GLP 32 30 1.036 1 211 2
Combustéo GN 42 40 344 2 147 0
Gas de cidade 1 0.95 7 0 3 0
Combustdo parafina 25 24 176 291 49 8
Solventes 21,976
Pinturas 9,530
Fugas de GLP 11,670
Total 2186 2077 1785 294 53550 20,292 1626 193 281,988

Fonte. Ultima atualizagio das emiss&es na regido metropolitana do Santiago Ano base 2012 USCH, 2014
c. EmissGes evaporativas

As emissdes evaporativas incluiram armazenamento, transporte e distribuicdo de combustivel
(somente foi considerada a gasolina), aplicacdo de pavimento, lavagem em seco, processos com
pintura de veiculos, artes graficas, etc. Na regido metropolitana ha 546 postos de combustivel
(465 na zona urbana e 81 na zona rural), as emissdes de Compostos Volateis (COV) foram
estimadas a partir do modelo TANKS 4.0.9.d desenvolvido pela EPA. A maioria das emissdes
de COVs em 2012 foram de atividade relacionada com artes graficas (17,582 ton/ano), seguido
da distribuicdo de combustivel (7250 ton/ano) e da pavimentacao (2081 ton/ano) (Ver Tabela
21). (USCH, 2014).



d. Emissdes agricolas

Nas emissdes agricolas se consideraram as queimadas, incéndios florestais, fontes biogénicas,
fertilizantes e praguicidas, criacdo de animais, aterros sanitarios e tratamento de esgotos. Para
o célculo foram usados os fatores de emissdo da Agéncia Ambiental Europeia (European
Monitoring and Evaluation Programme for international co-operation to solve transboundary
air pollution problems EMEP-EEA, 2013). As emissdes biogénicas foram estimadas com o
modelo MEGAN 2.1 (WSU, 2014) (Modelo de Emissdes de Gases e Aerossois da Natureza versao
2.1), para os aterros sanitarios foi usado o modelo LANDGEM e os fatores de emissdo do AP-
42 da US EPA (Ver Tabela 16).

Tabela 16. Emissdes de poluentes atmosféricos das fontes agricolas na regido metropolitana de
Santiago, ano 2012 (ton/ano).

Setor MPw MP2s  NOx SOx cov CO CH4 NH3 CO;
Queimas agricolas 31 26 10 2 2 299 11
Incéndios florestais 171 154 62 13 164 1777 14
Emissdes biogénicas 14.858
Fertlll_za_mtes e 13.864
praguicidas
Criagdo de animais 19.497
Aterros Sanitarios 3 3 7.5 137,64  88.071 242.571
Tratamento de 6.7 9,04
esgotos
Total 205 183 80 15 15.031 2214 88.071  33.395 242.571

Fonte. Ultima atualizacdo das emissBes na regido metropolitana do Santiago Ano base 2012. USCH, 2014

e. Fontes moéveis

As emissdes do transporte publico sdo resultado dos outputs do modelo TSANZ e séo expressas
como uma malha de emissdo baseada na média dos fatores de emissdo da frota veicular.

Também foram estimadas as emissdes das vias principais (Ver Tabela 17).



Tabela 17. Emiss6es de poluentes atmosféricos das fontes méveis na regido metropolitana de Santiago,
ano 2012 (ton/ano).

Setor MP1o(1) MP2s NOXx SOx HCt CO NH3 CO;

Transporte publico 72 60 4514 4 158 908 447.739

Transporte em vias 338 282 7589 12 618 7471 256 1.230.721
urbanas e interurbanas

Transporte em vias
principais e secundarias 2467 2056 27.253 223 13.370  117.348 1858 8.725.837

)

Total 2877 2398 39.356 239 14.146  125.727 2114 10.401.297
(1) O MPy foi calculado considerando que é um 20% maior que 0 MP5
(2) Dados que provém da simula¢do com o modelo MODEM 2010

Fonte. Ultima atualizacio das emissées na regido metropolitana do Santiago Ano base 2012 USCH, 2014

Foi realizada uma andlise da ressuspensdo de material particulado, mas essas emissées nao
foram consideradas como validas ja que os valores obtidos ficaram muito mais altos dos que
outras fontes de emissdo, e ainda a composicdo quimica das amostras de MP2 s coletadas em
uma estacdo de monitoramento da qualidade do ar de Quito mostrou que 0s compostos ndo vém

da ressuspensao causada pelo transito veicular.

Além de veiculos em vias, foram analisados também os veiculos que estdo fora delas, neste
caso aqueles usados no setor da construgcdo. Para isso foi estimado o consumo minimo de

combustivel para este setor (Ver Tabela 21).
43.6 REGIAO METROPOLITANA DE RIO DE JANEIRO, BRASIL

No ano de 2004 foi desenvolvido o primeiro inventario de emissfes de fontes fixas e mdveis
da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro. Depois, em2013 foram atualizadas as emissdes das
fontes modveis (ano base 2012) as quais tiveram sua Ultima atualizacdo no ano de 2016, onde o
Instituto Estatual do Ambiente do Rio de Janeiro (INEA) publicou as emissdes moveis com ano
base 2013 (INEA, 2016).

Nesse inventario foram utilizadas as metodologias bottom-up para as fontes tipo linhas
(emissBes em determinados trechos de vias publicas) e a metodologia top-down no caso das
emissdes de fontes difusas (ver definicdo destas metodologias no item 4.2.1). Foi necessaria a
metodologia top-down considerando as emissdes como fontes tipo area ja que é impossivel

calcular as emissdes de todas as vias na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro.



Como o inventério de fontes fixas teve sua Gltima atualizacdo no ano de 2004, estas emissdes
serdo avaliadas no item “4.5 EMISSOES DE POLUENTES ATMOSFERICOS. BASES DE
DADOS GLOBAL ” onde se apresenta, segundo a base de dados EDGAR as emissdes no ano
2012. A seguir se descreve somente as emissfes relacionadas com o inventéario de fontes

moveis.

436.1 Fontes e emissdes

a. Fontes méveis

No caso das fontes tipo linhas (metodologia bottom-up) foi indispensavel contar com dados de
fluxos veiculares e devido a escassez destas informacdes, estes foram complementados com
dados do aplicativo Google Maps. Foram inventariadas 1233 vias e algumas delas segmentadas
em trechos, por conta da disponibilidade de informacéo, obtendo-se assim 1599 trechos de vias.
Os fatores de emissdo para veiculos do ciclo Otto e motocicletas a gasolina e flex foram os do
relatorio anual da CETESB (2013), para os do ciclo diesel foram os estabelecidos pela
Secretaria do Estado do Ambiente no inventario do Estado do ano de 2011. Foram estimadas
as emissdes de MP1o por ressuspensdo nas vias a partir de informaces como massa média dos
veiculos que trafegam na via, velocidade média, nimero de dias com precipitacdo superior a
0,254 mm no periodo considerado, nimero de dias no periodo considerado, fator relativo ao
tamanho da particula (4,22 g/lkm) e carga de particulas na superficie do pavimento (0,03g m™,
que é o valor utilizado pela EPA para vias asfaltadas e com fluxo superior a dez mil veiculos
por dia) (INEA, 2016).

Por outro lado, a metodologia top-down incluiu a avaliacdo em detalhe do inventario de fontes
moveis de escala nacional do Ministério de Meio Ambiente no ano 2013. Além dos fatores de
emissdo utilizados na metodologia anterior, foram incluidos fatores para poluentes ndo

regulados como hidrocarbonetos ndo metano (NMHC), tomados do inventario nacional de 2011

A frota veicular para 0 ano de 2013 compreendia 1.352.561 unidades entre Automoveis (73,1%
a maioria deles usavam flex), comerciais leves (11,9%), Onibus (2%), caminhdes (3%) e
motociclos (10%) (INEA, 2016). Os resultados do inventério obtidos com a metodologia
bottom-up sdo apresentados na Tabela 18, onde se evidencia uma maior contribuicdo dos
veiculos do ciclo Otto, automdveis e motocicletas nas emissdes de CO (82%) e NMHC (78%),
e a categoria de caminhdes pesados e 6nibus urbanos se destaca pela grande participacdo nas

emissdes de NOXx (82%) e MP (65%). Essas emissdes sdo consequéncia dos fatores de emisséo,



assim como da quantidade de veiculos pertencentes a estas categorias. O material particulado
de ressuspensdo foi principalmente emitido pelo transito de veiculos, sendo sua estimativa

dependente diretamente do nimero de veiculos.

Segundo o inventario calculado com a metodologia bottom-up, 0 CO (55,61%) e 0 NOx (32,73)
foram em 2013, os maiores responsaveis pela poluicdo do ar resultante das fontes veiculares.

Ja 0 SOx, MP (escapamento) e RCHO foram os poluentes com menor contribui¢éo.

Tabela 18. Emissdes de poluentes atmosféricos das fontes moveis na regido metropolitana de Rio de
Janeiro na metodologia bottom-up, ano 2013

Emissdes de poluentes atmosféricos (ton/ano) 2013.

Tipo de

eicul

veiculo co NMHC NMHC NMHC oo nox  sox  MP MP MP
Escapamento Evaporagéo Totais Escapamento  Ressuspensdo Totais

Automoveis 20.687,25 129157 169372 298529 83,76 2459,63 571,40 9,92 694,60 704,52

Comerciais

levesdo 111446 91,87 8764 17951 508 17295 2905 0,79 6319 6398

ciclo Otto

Comerciais

levesdo 51809 11858 - 11858 - 261780 17715 5274 8040 13314

ciclo Diesel

Onibus 27,15 5,38 - 5,38 - 13318 324 230 1,47 3,77

rodoviarios

Onibus 502,43 102,90 - 10290 - 247948 4511 4347 2047 63,94

urbanos

Cafgi?ehsoes 165,17 41,82 - 41,82 - 8816 21,89 2543 9,93 35,36

C?n”;gig‘;es 27562 83,83 - 8383 - 149169 2267 6366 1029 7395

ngl'g‘dhgses 866,81 236,42 - 23642 - 463751 71,98 15270 32,67 18537

Motocicletas  1177,29 160,84 - 16084 - 51,17 10,90 - 281 704,52

Total 25.334,27 213320 1781,36 391456 88,83 14.911,58 953,37 351,03 915,83 1266,86

*RCHO. Aldeidos
NMHC. Hidro carbonetos ndo metano

Fonte. Ultima atualizacdo das emissdes das fontes mdveis na regido metropolitana do Rio de Janeiro Ano base
2013 INEA, 2016

As emissOes das fontes veiculares com a metodologia Top-down, isto é, aquelas calculadas a
partir do inventario nacional, sdo apresentadas na Tabela 19. Os resultados obtidos com esta
metodologia foram maiores cerca de 55%. Os poluentes MP, SOx e RCHO mostraram 0 mesmo
perfil, tendo as menores contribui¢des no total de poluicéo do ar. No caso 0 CO e NOx tiveram
a maior contribuicao (45% e 43% respectivamente).



Tabela 19. Emiss6es de poluentes atmosféricos das fontes méveis na regido metropolitana de Rio de
Janeiro na metodologia top-dowm, ano 2013

Emissdes de poluentes atmosféricos (ton/ano) 2013

Tipo de
icul
veiculo co NMHC  NMHC  NMHC o o SO MP MP MP
Escapamento Evaporagéo Totais Escapamento  ressuspensdo Totais
Autombveis 25.874,98 3066,00 7353  4630,96 146,79 4331,13  1232,68 2041  1620,44  1640,85
Comerciais
levesdo  2589,49 128,24 2195 298,03 1576 527,97 171,20 1,86 208,84 230,71
ciclo Otto
Comerciais
leves do 247,89 56,74 - 56,74 - 125256 84,76 25,24 38,47 63,70
ciclo Diesel
Onibus
OuS 233,08 46,16 - 46,16 - 114333 27,78 19,77 12,61 32,38
rodoviarios
38;?%55 431342 883,38 - 883,38 - 21.286,44 387,26 373,22 17576 548,98
Carl';?ehsoes 362,16 89,37 . 89,37 - 189746 4918 5216 2232 74,48
C?nrg'(;‘igzes 560,54 165,82 . 16582 - 301649 4800 12129 2179 143,07
ngg‘dhgses 1610,92 42370 - 423,70 - 858315 159,74 262,76 7250 33526
Motocicletas  5087,59 691,88 - 691,88 - 217,83 46,01 11,98 140,66 152,64

Total 40.880,07 5.551,37 9547,62 7286,02 162,55 42.256,34 2206,61 888,70  2333,38  3222,08

*RCHO. Aldeidos
NMHC. Hidrocarbonetos ndo metano

Fonte. Ultima atualizagio das emisses das fontes moveis na regido metropolitana do Rio de Janeiro Ano base
2013 INEA, 2016

A principal conclusdo do inventario foi que apesar do aumento global da demanda por
transporte, as emissdes deste setor ndo aumentaram entre 2001 e 2013, por causa dos programas

federais de controle de emissdes veiculares, 0o PROCONVE, e programas estaduais.
4.3.7 REGIAO METROPOLITANA DE SAO PAULO, BRASIL

O inventério de emissdes de fontes veiculares na Regido Metropolitana de Sdo Paulo mais
recente foi publicado no ano 2017 e inclui a estimacédo de emissGes entre 2006 e 2016 a partir
da metodologia bottom-up para os poluentes CO, NOx, NMHC, aldeidos (RCHO) e material
particulado e top-dowm para a estimacgdo do SO Para este ultimo, foi calculada a emissdo em
funcdo do teor de enxofre maximo permitido na especificacdo do combustivel, mas na realidade
é esperado um teor menor e consequentemente uma emissao menor que a estimada. (CETESB,
2017b).



437.1 Fontes e emissdes

a. Fontes méveis

Em 2016 a frota veicular do estado de Séo Paulo era estimada em 15,3 milhdes de unidades,
dos quais 7.316.193 pertencentes a Regido Metropolitana de Sao Paulo. A distribuicdo da frota
inclui 5.253.275 automoveis (a maioria deles com flex fuel), 947.790 comerciais leves (a
maioria deles com flex fuel), 176.730 camides com diesel, 56.354 onibus com diesel e 882.043
motocicletas (CETESB, 2017b).

A metodologia de célculo de emissfes pelo escapamento, envolveu a Equacdo 1 onde o nivel
de atividade ou intensidade de uso, foi a distancia percorrida pelo veiculo ao longo de um ano,
disponibilizados no relatorio “Curvas de intensidade de uso por tipo de veiculo automotor da
frota da cidade de Sao Paulo”, publicado em 2014 pela CETESB e foram ajustados segundo o
consumo aparente de combustivel rodoviario observado na cidade e a partir das informacdes da
Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis. Os fatores de emissdo foram os
estabelecidos pela CETESB a partir de informacdes de fabricante de veiculos nos Relatdrios de
Valores de Emissao de Producdo (RVEP). (CETESB, 2017b).

O inventario apresenta que os automoveis tém a maior contribuicdo no CO, COV e NMHC. No
caso do Material Particulado e Didxido de enxofre, estes tém maior contribuicdo por todas as
categorias de veiculos com motor do ciclo Diesel (Ver Tabela 20) (CETESB, 2017b).

Das 30.541 toneladas de COV emitidas no 2016 (expressados como hidrocarbonetos menos
metano), 6.253 foram por abastecimento de combustivel nos postos, 8.751 por evaporagdo nos

veiculos, 14.835 por escapamento e 706 corresponderam a aldeidos (RCHO).

Tabela 20. Emiss6es veiculares na Regido Metropolitana de S&o Paulo, 2016 (ton/ano)

Poluentes atmosféricos

Categoria Combustivel

CO NOXx MP SO2 Ccov

Gasolina C 43.198 5.646 25 66 9391

Etanol Hidratado 15.083 1214 nd nd 2913

Automoveis Flex-gasolina C 12.463 1252 24 68 4965
Flex-etanol

hidratado 14.684 1.178 nd nd 4427

Comerciais leves Gasolina C 7.403 853 5 18 2203



Categoria

Combustivel

Poluentes atmosféricos

Co NOXx MP SO2 cov
Etanol Hidratado 898 87 nd nd 219
Flex-gasolina C 1719 217 4 14 812
Flexcetarol 2447 197 nd nd 683
Diesel 863 3704 165 189 220
Semileves 191 990 45 27 58
o Leves 822 4582 182 129 241
COT;?/;‘;'a'S Médios Diesel 543 3100 147 77 173
Semipesados 1247 7161 200 247 267
Pesados 1195 7346 187 245 300
Urbanos 2166 10.839 296 11 443
Onibus  Micro-6nibus Diesel 327 1684 59 2 79
Rodoviarios 183 1198 27 42 50
Gasolina C 22.520 790 63 2932
Motocicletas Flex-gasolina C 627 42 3 1 88
Fr:ﬁ;(rztgggl 454 28 nd nd 75
Total 129.032 52.109 1435 1141 30.541

*nd: Nao disponivel
Fonte. CETESB, 2017b

Entre as principais conclusdes do inventario se apresenta uma tendéncia de queda nas emissdes
dos poluentes entre 2006 e 2016, que foi provavelmente motivada pela incorporacgéo de veiculos
com novas tecnologias e substituicdo dos mais antigos. Especialmente o SO, diminuiu
fortemente suas emissoes por causa da reducdo do teor de enxofre no diesel implementada em
2013 e na gasolina em 2014. No caso do NOx e COV (precursores do 0z6nio), em 2016 as
concentra¢fes monitoradas na rede de monitoramento da regido metropolitana de Sao Paulo,
evidenciam que embora as emissdes diminuiram, ainda se tem ultrapassagens de qualidade do
ar relacionadas com o NO2 e com os poluentes secundarios ozbnio e particulas finas
(CESTESB, 2017).

44 EMISSOES DE POLUENTES ATMOSFERICOS. INVENTARIOS DE

EMISSAO

Devido as diferencas encontradas nos inventarios na forma como séo classificadas as fontes de
emissdo, neste capitulo foi adotada a seguinte classificacdo para a revisdo realizada nas 6
regibes metropolitanas: a) Transporte, b) Industria, ¢) Ressuspensdo, d) Residenciais e

comerciais (restaurantes, combustdo residencial, ) e) Incéndios (naturais florestais, incéndios



de construcdes e queimadas), f) evaporativas (incluindo postos de combustivel, armazenamento
de combustivel, aterros sanitarios, emissdes evaporativas de processos industriais, tratamento
de agua, fertilizacdo, criacdo de animais, etc.), g) biogénicas, h) Logistica (aeroportos, portos
e trafego aereo) e j) outros (pedreiras, veiculos fora de via no setor da construcdo e todas as
demais fontes que ndo permitem ser classificadas nas categorias anteriores). No caso de Vitoria,
para fins de comparagdo com outras cidades, as emissfes sdo apresentadas em toneladas por

ano, considerando periodos de operacdo ou emissdo continua.

A Figura 4-1 apresenta a compilacdo das emissdes de fontes veiculares obtidas na revisdo dos
inventarios de emissdao de Medellin, Bogota, Quito, Santiago, Sdo Paulo e Rio de Janeiro
(emissdes estimadas com a abordagem Bottom-up). O eixo vertical esquerdo mostra as emissdes
em toneladas por ano de MP1g, MP25, SO> e BC e 0 eixo vertical direito apresenta as emissoes
de CO, COV e NOx. Da mesma forma, a Figura 4-2 apresenta as emissdes estimadas para
ressuspensdo de material particulado. Evidencia-se que embora ndo sejam valores comparaveis
por conta das diferencas proprias de cada Regido Metropolitana (extensdo, populacéo,
condi¢Bes meteoroldgicas, etc.) e ano base de cada inventéario (Ver Tabela 21), a excecdo de
Vitoria e Bogota, todas as cidades apresentam emissGes da mesma ordem de grandeza. Na
figura, Vitoria apresenta as maiores emissdoes de MP2s e MP1o (9576 e 17.985 ton/ano).
Santiago é o segundo maior emissor de MP,5 (2398 ton/ano) e MP1o (2877 ton/ano). Bogota
apresenta as maiores emissoes de CO, SOx, COV e NOx (786.758, 13.398, 109.942 e 98.702
ton/ano, respetivamente). As emissdes do Rio de Janeiro calculadas com a metodologia Top-

down, foram maiores que as de Bottom-up, como se descreveu no item 4.3.6.
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Figura 4-1. EmissGes do setor transporte, segundo os Gltimos inventarios oficiais.
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Figura 4-2. Emiss6es de material particulado por ressuspensao segundo os altimos inventarios
oficiais.

Em relacdo ao material particulado em suspensdo, a Figura 4-2 mostra 0s resultados
encontrados nos inventarios, indicando grandes quantidades de MP1g por ressuspensdao em
Bogota, Santiago e Vitoria. O MP2 s € apresentado numa proporgdo menor, sendo muito similar
entre Santiago, Bogota e Vitoria (9927, 9716, 8271 ton/ano). Os inventarios de Medellin e Sdo
Paulo ndo incluiram esta avaliagdo. Uma vez mais, as emissfes de Rio de Janeiro, estimadas
com metodologia top-down sdo menores que as estimadas com bottom-up, porém as duas sdo
baixas em compara¢do com outras cidades (916 e 2333 ton/ano, respetivamente). Os resultados
apresentados para Santiago e Bogota ndo foram considerados validos dentro do inventario,

porém sdo mostradas para fins de revisao.

A Figura 4-3 apresenta as emissdes industriais nas cidades de Medellin, Bogota, Quito, Santiago
e Vitoria. Nesta ultima, os valores de NOx, SOx e CO foram divididos por um fator de 10 por
conta das dimens@es do grafico, sendo os valores reais 21.185, 22.502 e 139.783 ton/ano,
respetivamente. Além de apresentar as maiores emissdes destes poluentes, Vitoria apresentou
as maiores emissdes de MP1oe MP25(5210 e 2574 ton/ano, respetivamente). Quito teve o maior
aporte no COV (5576 ton/ano) e o segundo maior aporte nas emissdes de NOx (7037 ton/ano)
e SOx (3582 ton/ano)

Por outro lado, a Figura 4-4 mostra as emissdes evaporativas, onde Santiago ocupa 0 primeiro
lugar com emissdes de COV de 28,431 ton/ano, seguido de Bogota (23,786 ton/ano), Quito
(13,854 ton/ano), Medellin (4404 ton/ano) e Vitoria (2946 ton/ano). Somente Vitdria e Santiago

apresentaram informacdes de CO e NOx.



A Tabela 21 apresenta a compilacdo das emissdes encontradas nas Ultimas atualizagfes dos
inventarios de emissdo nas sete regides metropolitanas onde se teve disponibilidade da
informacdo. Os detalhes das metodologias de célculo e as diferentes classificacdes das fontes,
segundo cada autoridade ambiental sdo mostradas no item 4.3 REVISAO DOS ULTIMOS
INVENTARIOS DE EMISSAO.

140 mPM10 mPM2.5 M NOx SOx mCo mCov HBC

e el
o N W
[eoleole)e]

(Ton/ano) Cientos
U000
[oleololole)

NOx, SOx, CO, COV e BC
I
o

Emissbes de MP,y, MP, 5

I_III nll. __I-I Ll - N

Medellin Bogota Quito Vitoria Santiago
Cidades

=N W
oooo

Figura 4-3. Emiss6es do setor indUstria, segundo os Ultimos inventarios oficiais.

mCov NOXx mCOo
30
n 390
o 28 360 &
82 330 =2
o = 22 300 o
S 220 270 0 ©
~ 18 240 O ¢
S 18 210 @ &
£ 14 180 © S
> 13 150 & 2
s 58
6 K]
(]
4 60 €
: 2 M o
0
a Medellin Bogota Quito Vitoria Santiago
uE.l Cidades

Figura 4-4. EmissGes evaporativas, segundo os Ultimos inventarios oficiais.



Tabela 21. Emissfes de poluentes atmosféricos em grandes cidades de América do Sul (Ton/ ano)

Cidade/ ano base/

e Fonte MP1o MP2s NOXx SOx (60) cov BC CO2 CH4 N20
ano publicacéo
Transporte 1.534 15.363 372 169.512 14.014 789 3.216.341 43.611 88
Industria 1.139 334 2.992 3.090 3.233 1.768 24 166.299 48 138
Ressuspenséo
Medellin/ 2016 Residenciais e comerciais
Incéndios florestais
Tlrzgﬂzgﬁ:l‘; 3813 Evaporativas 4.404 53301 20519
Biogénicas
Logistica
Outros
Subtotal 1.139 1.868 18.355 3.462 172.745 20.186 813 3.435.941 64.179 226
Transporte 1.318 1.094 98.702 13.398 786.758 109.942 12.941.449
Industria 1.078 285 1.673 1.758 677 88
Ressuspenséo 43.142 9.716
Comerciais 130 68 67 190 2.529 105
Bogota (1) (4) Incéndios florestais 61 50 14 0 500
12014/2017 Evaporativas 23.786
Biogénicas 2.197
Logistica
Outros 156 130 5.146 159 4517 769.157
Subtotal 45.885 11.343  105.602  15.505 794.981 136.118 13.710.606 0
Transporte 1.091 828 16.877 1.058 77.479 11.879 2.473.537 530 189
Industria 372 226 7.037 3.582 686 5.576 487.108 16.773 12
Ressuspensao 1.143 173
Residenciais e comerciais 36 36 677 5 387 41 649.226 10 45
. Incéndios 7 6 3 75 4 556 2
Quito (2) / 2011/2014 Evaporativas 13.854
Biogénicas 6.930
Logistica 4 4 467 108 499 56 123.132 7 4
Outros 640 63
Subtotal 3.293 1.336 25.061 4.753 79.126 38.340 3.733.559 17.322 250
Vit6ria/2009/2011 Transporte 17.985 9.576 14.568 405 139.860 17.176



Cidade/ ano base/ Fonte MP©  MPs  NOX  SOX co cov  BC Ccoy CHi N0
ano publicacéo
Industria 5.210 2.574 21.185  22.502 139.783 4.634
Ressuspensao 16.681 8.271
Residenciais e comerciais 10 10 280 18 183 6.592
Incéndios
Evaporativas 6 0 404 2.946
Biogénicas
Logistica 634 630 5.496 4.799 1.052 477
Outras 28 23 79 11 98 70
Subtotal 40.547  21.083 41614  27.734 281.381 31.895
Transporte 2.877 2.398 39.356 239 125.727 10.401.297 0
Industria 742 662 4.921 1.990 1.139 23 1.519.714
Ressuspensao 19.954 9.927
Residenciais 2186 2077 1785 294 20.292 53.550 281.988 1.626
. Incéndios 202 180 72 15 2.076 166
Santiago /2011/2014 Evaporativas 3 3 8 138 28.431 88.071
Biogénicas 14.858
Logistica 6 6 341 25 663
Outros 568 534 5.244 6 5.423 681.638
Subtotal 24.571 13.918  50.120 2.304 137.195 48.833 12.972.708 1.626
S40 Paulo Transporte 1435 52.109 1.141 129.032 30.541
12016/2017 (4) (5) Subtotal 0 196.852  4.704 366.128 80.254
Transporte Bottom Up 351 14.912 953 25.334
. . Transporte Top down 889 42256.34  2.207 40.880
Rio d;;éig?gglg) ©) Resusspensz”{o Bottom Up 916
Ressuspenséo Top down 2.333
Subtotal 1.267 14,912 953 25.334

(1) O valor das emissoes biogénicas foi estimado no inventério do ano base 2012
(2) Dados correspondentes as emissdes do Distrito Metropolitano de Quito, COVs expressados como Compostos Orgéanicos Volateis Ndo metano (NMCOV)
(3) Inventério calculado com duas metodologias, Bottom-Up e Top-down. O subtotal é calculado na tabela somente com os resultados de Bottom-Up

(4) SOx expressado como SO2
(5) MP10 corresponde a Material Particulado (MP), nos inventarios de Sdo Paulo e Rio de Janeiro.

Fonte: Elaboracédo prépria baseada nas fontes de informacdo indicadas nos itens 4.3 e 4.5.2



45  EMISSOES DE POLUENTES ATMOSFERICOS. BASES DE DADOS GLOBAL

Devido ao desenvolvimento e uso de ferramentas de modelagem para estudar os fendmenos de
transporte, dispersdo e transformacdo de poluentes na atmosfera, diferentes programas e
organizacOes tém criado bases de dados com informacdo das emissdes numa escala que vai
desde a escala continental até a global. As bases de dados mais reconhecidas na comunidade
cientifica sdo: Emissions Database for Global Atmospheric Research (EDGAR), Global
Atmospheric Inventory Activity (GEIA), Centre on Emission Inventories and Projections
(CEIP), REanalysis of the TROpospheric chemical composition over the past 40 years
(RETRO) e 0 modelo do International Institute for Applied Systems Analysis Greenhouse Gas
and Air Pollution Interactions and Synergies (IIASA-GAINS). Entre as suas principais
diferencas estdo metodologia de célculo, fatores de emissdo, distribuicdo geogréfica das
emissdes e fontes de emissdo e poluentes avaliados (Butler et al., 2008 e Alonso et al., 2010).
EDGAR é considerada Unica por disponibilizar dados historicos de 20 anos e por isso é

amplamente usada na comunidade cientifica (Madrazo et al., 2018).

Geralmente, estas bases de dados possuem baixa resolucdo e ndo contém as caracteristicas
principais de cada regido, inclusive algumas regides ou paises de América do Sul estdo
pobremente representados, devido a auséncia de inventarios nacionais, campanhas de

monitoramento e auséncia de dados em geral nesta regido (Alonso et al. 2010).

Butler et al., (2008) fizeram uma revisdo detalhada de trés inventarios globais EDGAR, RETRO
e IPCC-AR4, identificando as suas principais diferencas. Dentre elas, 0 EDGAR apresenta
informacBes mais especificas sobre os poluentes e suas fontes nos diferentes setores ou
atividades, com 27 setores seguido do RETRO com 7 e IPCC-AR4 com 3. Quanto aos
poluentes, ao contrario dos outros, 0 RETRO tem disponivel a especiacdo (tratamento de 22
espécies) dos Hidrocarbonetos Ndo Metanos (HCNM). Os autores expdem que estes
inventarios ndo foram desenhados para uma megacidade particular e sdo feitos a partir de
informac6es com diferentes escalas, desse modo esperam-se diferencas com os inventarios
locais. Dentro da revisdo de Butler et al., 2008, também se fez uma selecdo de 30 cidades
grandes no mundo para comparar as emissdes dos CO, NOx e HCNM nos 3 inventarios para o
ano 2000 e para estimar a contribuicdo destas megacidades no inventario global, obtendo para

0s 3 que as megacidades aportam entre 0 9% e 12% da emissdo global destas substancias.



Alonso et al. (2010), apresentaram um inventario regional de fontes mdveis na América do Sul
criado a partir da integracao dos inventarios locais de algumas das maiores cidades nesta regiao
nas bases de dados globais EDGAR e RETRO e a extrapolacédo de dados nas cidades brasileiras
que careciam de informacbes. O objetivo foi avaliar a aplicabilidade do inventario
desenvolvido, na modelagem de poluentes regional e local. O modelo utilizado para o
inventario foi o Coupled Chemistry Aerosol and Tracer Transport model to the Brazilian
developmentts on the Regional Atmospheric Modeling System (CCATT-BRAMS) que
incorporou um novo esquema de extrapolagdo em relagdo ao estabelecido na sua versédo
original. Este esquema utiliza o centro geografico das &reas urbanas e considera uma anélise de
correlacdo das emissbes de poluentes com fatores como, populacéo, desenvolvimento humano
e densidade veicular. Nos resultados este Gltimo fator e os poluentes CO e NOx foram os
selecionados para a extrapolacdo de dados em outras cidades, devido aos altos valores de
correlagéo (0.88 e 0.95, respectivamente).

Alonso et al. (2010) encontrou diferencas grandes entre os dados do EDGAR e 0s inventarios
locais especialmente nas cidades brasileiras avaliadas e concluiu que os inventarios globais
EDGAR e RETRO, tém falhas quanto a informacdo detalhada das emissdes na escala local,
principalmente em cidades dentro de América do Sul e deveriam ser melhorados através da

inclusdo das informag6es dos inventarios locais (Crippa et al., 2016).

Vaérios trabalhos fizeram andlise critica das séries temporais da base de dados EDGAR para
determinados poluentes (Crippa et al.,2016, Muntean et al., 2014, Madrazo et al.,2018, Puliafito
etal., 2017). Muntean et al. (2014) avaliaram a série de emissdes de mercdrio no periodo 1970-
2008 utilizando EDGAR v.4 e revisaram sua relacdo com as politicas ambientais de mitigacao
nesse mesmo periodo de tempo em diferentes paises do mundo. Os autores encontraram que as
emissdes globais de mercurio para o ano 2008 foram de 1287 toneladas a maioria (72%) foi
para 0 mercurio gasoso Elemental, seguido pelo mercdrio gasoso oxidado (22%) e o mercurio
em particulas (6%). A atividade ou setor com maior contribui¢cdo no 2008 nas emissdes foi a
mineracdo de ouro artesanal e de pequena escala, seguida pela combustéo, producdo de cimento
e outras industrias de metais. Também foi avaliada a aplicacdo do inventério de emiss@es global
no modelo de transporte quimico GEOS-Chem.

Madrazo et al., 2018 fez uma comparagdo do EDGAR v4.2 com um inventario de emissdes

locais nacionais na Havana Cuba, encontrando diferencas principais nos niveis de atividade,



onde EDGAR superestimou os valores para Transporte, setor da Energia e setor da Inddstria.
A pesquisa também conclui que os fatores de emissdo utilizados no EDGAR, foram

amplamente maiores que os fatores locais (em alguns casos até 20 vezes maiores).

Recentemente na América Latina e ilhas do Caribe, o United Nations Environment Programme
(UNEP) e o Climate and Clean Air Coalition (CCAC) fizeram um estudo dos poluentes
climaticos de vida curta (SLCP) nessa regido a partir dos inventarios nacionais e das
informacoes disponibilizadas na base de dados GAINS. Na avalia¢do dos inventarios, os autores
encontraram que as informacg6es de emissdes de Gases Efeito Estufa poderiam ter melhor
qualidade, assim como outros poluentes como MP25, MP1p BC e OC. Também evidenciaram
que as lacunas encontradas estiveram relacionadas com as emissdes de algumas fontes como:
Combustéo residencial, Queimas agricolas, Transporte, Agricultura, Residuos e extracdo e
distribuicdo de combustivel (UNEP-CCAC, 2016).

451 EMISSIONS DATABASE FOR GLOBAL ATMOSPHERIC RESEARCH (EDGAR)

O EDGAR ¢ uma base de dados global de emissdo de poluentes atmosféricos, desenvolvida
pela Comissdo Europeia e a Agéncia de Avaliacdo Ambiental de Holanda e desenhada
especialmente para projetos e estudos de modelagem da quimica atmosférica. Atualmente é
uma das mais utilizadas devido, entre outras coisas, a especificidade nos setores ou atividades
de emissdo (Butler et al., 2008).

A base de dados fornece informacdo de emissdes de poluentes atmosféericos (Ver Tabela 22)
para cada pais numa resolugdo de 0.1° x 0.1° (ou 10 km), utilizando dados de atividade
fornecidos pela Agéncia Internacional de Energia (IEA pelas siglas em inglés) para todas as
fontes relacionadas com uso de combustivel e com a indUstria da energia, ou pela Organizagédo

das Nacdes Unidas para as emissdes da agricultura.

Tabela 22. Poluentes atmosféricos disponiveis na base de dados EDGAR

Tipo de poluente Poluentes

Dioxido de Carbono (CO2), Metano (CH4), Oxido de Nitrogénio (N20),
Hidroflurocarbonetos (HFC-23, 32, 125, 134a, 143a, 152a, 227ea, 236fa, 245fa,

Gases efeito estufa 365mfc, 43-10-mee), Perflurocarbonetos (PFCs: CF4, C2F6, C3F8, c-C4F8, C4F10,
C5F12, C6F14, C7F16), Hexafluoreto de enxofre (SF6), Trifluoreto de Nitrogénio
(NF3) e Fluoreto de sulfureto (SO2F2).




Tipo de poluente Poluentes

Precursores de Mondxido de Carbono (CO), Oxidos de Nitrogénio (NOx), Compostos Organicos
0zbnio Volateis ndo metanogénicos (NMVOC) e Metano (CH4)
Gases acidos Ambnio (NH3), Oxidos de Nitrogénio (NOXx) e Didxido de enxofre (SO2).

Material Particulado de didmetro aerodindmico menor ou igual a 10 micras (MP10),
Material Particulado de diametro aerodindmico menor ou igual a 5 micras MP2.5 e
especiagdo carbonacea (BC, OC)

Particulas
primarias

Substa_nuas CFC, Halons, Hidrocloroflurocarbonetos, tetracloreto de carbono (CCl4), Brometo de
destruidoras de

0z6nio Metilo (CH3Br) e Cloroférmio de metilo (CH3CCI2).
Outros Mercurio (Ag)

Fonte: EC-JRC, 2018

Atualmente a base de dados traz Gridmaps e séries temporais desde 1970- 2017 para CO», 1990-
2012 para outros Gases Efeito Estufa e 1970-2010 para os outros poluentes. A informacao é
dada para 27 atividades industriais ou setores (energia, refinarias de petréleo, combustao para
manufatura, transporte veicular, avia¢do, agricultura, entre outros) para cada pais expressa em

kton substancia / ano.

A metodologia de calculo de emissdo do EDGAR é baseada no uso de fatores de emissdo em

cada pais seguindo a seguinte equacéo geral (Ver Equacéo 2):

Equacéo 2

EM¢ (y,x) = Xiix[ADei(y) * TECH,; j(y) * EOP () % EFc; j(y,%) * (1 = RED¢ i j 1 (v, %))]
Onde;

EM: EmissGes de um pais C calculadas para cada sustancia x numa base anual y e num setor
da industria i. AD: Atividade humana do setor i do pais C. TEC (j): Mistura de tecnologias
disponiveis para cada setor i, EOP: Porcentagem de abatimento de cada medida de controle no
final do tubo k medida para cada tecnologia j, EF: Fator de emissdo do pais C para o setor i, e
tecnologia j, RED: Reducéo relativa das emissées ndo controladas com a instalacdo da medida
de controle k. (EC-JRC, 2018).



45.2 EMISSOES DE POLUENTES ATMOSFERICOS A PARTIR DO EDGAR 2012

A sequir sdo apresentados os resultados obtidos da revisdo de emissdes feita a partir da base de
dados do EDGAR, em termos das porcentagens de contribui¢do de cada uma das atividades ou
setores nas Regides metropolitanas de Salvador (Figura 4-5), Belo Horizonte (Figura 4-6),
Buenos Aires (Figura 4-7), Lima (Figura 4-8), Rio de Janeiro (Figura 4-9) e S&o Paulo (Figura
4-10).

A Figura 4-11, Figura 4-12, Figura 4-13, Figura 4-14, Figura 4-15 e Figura 4-16 mostram de
maneira mais resumida as porcentagens do aporte de emissdes das fontes industriais (Energia,
Combustdo na industria de Manufatura, Exploracdo de Combustivel, Producédo de ferro e aco,
Producdo de minerais ndo metalicos, Processos Quimicos, Alimentos e papel, Producéo de
minerais nao ferrosos, Refinarias de Petréleo e Solventes e Produtos), fontes moveis
(Transporte) e outras (Aterros Sanitérios, Solos Agricolas, Queimas Agricolas, Gerenciamento
de esterco, navios e Incineracdo de Residuos Solidos) para cada poluente. Estas figuras
evidenciam que nas seis Regides Metropolitanas avaliadas com os dados do EDGAR em 2012,
as maiores fontes de emissdo foram as fixas industriais, exceto para os poluentes BC e CO em
Lima que tiveram maior aporte das fontes moveis (66% e 76%, respetivamente) e o CO em

Buenos Aires, que onde as fontes industriais emitiram 69%).
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Figura 4-5. Contribuicdo em porcentagem das atividades emissoras de poluentes atmosféricos na
Regido Metropolitana de Salvador. Base de dados EDGAR 2012



%

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

BC

M Ferrovias,oleodutos e fora de via 0,20565

W Transporte

Solventes e produtos
M Incineragdo de residuos
M Refindrias de petréleo
M Metais ndo ferrosos
B Gerenciamento esterco
B Alimentos e papel
B Processos quimicos
W Queimas agricolas
B Solos agricolas
M Aterros sanitdrios
M Energia

Combustdo
B Minerais ndo metalicos
M Produgdo ago e ferro

M Exploragdo combustivel

7,76168

0,99000
88,57782
0,01604

0,11995
0,02689
0,10461

0,35355

1,80639

0,03694
0,00047

co

0,06457
32,24457

0,02131
45,22902

1,05320
0,04046
0,37879

0,28858
14,93245
0,03269
5,71151
0,00284

Nox PM10

1,81516 0,46777
23,69174 0,75168
0,00402
0,31961 1,97963
13,25346 37,33302
0,06366
0,04141 0,13041
1,11806 1,61186
0,07890
0,08997 0,25047
0,22950 0,00347
0,00033
7,34207 0,10204
52,08868 50,53453
5,56005
0,00733 1,12813
0,00302 0,00004

PM2.5
Fossil
4,37218
5,55231
0,03757
12,02702
0,88193
0,29722
0,20448
5,10038
0,56282

0,02010
0,00046
0,57679
36,08653
29,91706
4,36280
0,00036

PM2.5 SO2 NMVOC

Bio
0,03177 0,03273
0,22648 6,50388
14,89267
0,38894 0,74741
29,03667 12,69920 61,22381
0,06046

5,31508 1,70735
1,20355
0,69158 0,01257 0,03415

0,20776

0,01188 8,81829 0,02668
70,25987 72,44286 12,92867
0,00099

0,00436 0,21391

0,27644
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Figura 4-7. Contribui¢do em porcentagem das atividades emissoras de poluentes atmosféricos na
Regido Metropolitana de Buenos Aires. Base de dados EDGAR 2012
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Regido Metropolitana de Lima. Base de dados EDGAR 2012
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Figura 4-9. Contribui¢do em porcentagem das atividades emissoras de poluentes atmosféricos na
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Figura 4-10. Contribuicdo em porcentagem das atividades emissoras de poluentes atmosféricos na
Regido Metropolitana de S&o Paulo. Base de dados EDGAR 2012



Figura 4-11. Contribuicio em porcentagem das principais fontes de emissdo na  Figura 4-12. Contribuicdo em porcentagem das principais fontes de emisséo em
Regido Metropolitana de Belo Horizonte. Base de dados EDGAR 2012 Buenos Aires. Base de dados EDGAR 2012
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Figura 4-13. Contribuicdo em porcentagem das principais fontes de emissdo na Figura 4-14. Contribuicdo em porcentagem das principais fontes de emissdo na
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Figura 4-15. Contribuicdo em porcentagem das principais fontes de emissdo na Figura 4-16. Contribuicio em porcentagem das principais fontes de emissdo na
Regido Metropolitana de S&o Paulo. Base de dados EDGAR 2012 Regido Metropolitana de Salvador. Base de dados EDGAR 2012
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Segundo a sobreposicéo realizada no ArcGis, a Regido Metropolitana de Salvador, apresentou
dados de emissdo para todas as atividades estudadas, exceto para Producéo de Ferro e Ago. Os
resultados encontrados nesta cidade, indicam que a maior fonte de emissdo de CO e NOx séo
as veiculares (Transporte) com contribui¢cdes aproximadas de 55% (38957 ton/ ano) e 37%
(4644 ton/ano), respetivamente. No caso do MPa2 s fsssite BC este setor emitiu 16% (141 ton/ano)
e 15% (83 ton/ano) os demais poluentes estiveram por baixo de 15% na contribui¢do na emissao
total (Ver Figura 4-5).

O setor Combustdo foi o maior responsavel pelas emissdes de MP1o, MP2s5 sssit € SO2 com
valores aproximados de 46% (4596 ton/ano), 26% (222 ton/ano) e 63% (3192 ton/ano).
Exploracdo de Combustivel é a atividade com maiores emissdes de NMVOC (49%, 45371
ton/ano), nos demais poluentes a contribuicdo foi menor que 2%. Refinarias de Petrdleo foi
também um dos setores com importantes aportes nas emissdes de BC, 82% (459 ton/ano), CO,
33% (23130 ton/ano), MP1o, 42% (4257), MP2.sbi0, 32% (1142 ton/ano) e NMVOC, 29% (26902
ton/ano). A Producéo de metais ndo ferrosos teve seu maior aporte nas emissées de MP2 sfssil
(22%, 185 ton/ano). O setor de Energia teve suas maiores porcentagens nas emissdes de NOx
e SO2 (20%, 2516 ton/ano e 34%, 2332 ton/ano). As porcentagens de aporte de Navios

estiveram em todos 0s casos abaixo de 0.3% (Ver Figura 4-5).

No caso da Regido Metropolitana de Belo Horizonte a Figura 4-6 apresenta uma baixa gama de
cores 0 que € uma clara representacdo de que as maiores emissdes provém das Refinarias de
Petréleo e Combustdo. As Refinarias foram o maior responsavel pelas emissfes de BC, CO,
MP2.5 gio € NMVOC (89% ou 2610 ton/ano, 45% ou 139068 ton/ano 29% ou 6471 ton/ano e
61% ou 156627 ton/ano, respetivamente). Por outro lado, a Combustdo teve emissdes que
representaram 52%, 51%, 36%, 70%, 72% de NOX, MPio, MPa2stsssii, MP2s bio, SO2
respetivamente do total emitido em Belo Horizonte.

Com menor aporte nas emissdes, 0 setor de Transporte emitiu aproximadamente 7% do BC e
NMVOC, 32% do CO, 24% de NOx. O material particulado e SO> deste setor teve porcentagens
menores que 5%. O setor de Solventes e Produtos teve um aporte de 15% nas emissdes de
NMVOC (Ver Figura 4-6).

Em Buenos Aires a Figura 4-7 mostra que o setor de Combustdo teve 0 maior aporte nas
emissdes de NOXx, MP2 s ioe SO2 (52%, 58254 ton/ ano, 62%, 4392 ton/ ano e 74%, 50294 ton/

ano). As Refinarias de Petroleo também tiveram aportes importantes nas emissdes de BC (55%,



781 ton/ano), MP1o (40%, 10325 ton/ano), MP2s gio (26%,1860 ton/ano) e NMVOC
(31%,89897 ton/ano). As maiores emissdes de NMVOC foram as resultantes da atividade de
Solventes e Produtos (39%,112383 ton/ano).

O setor de Transporte emitiu aproximadamente 35% de BC (502 ton/ano), 69% de CO (334276
ton/ano), 26% de NOx (28828 ton/ano) e 0 25% de MP2s rsssit (976 ton/ano). As maiores
emissOes deste ultimo poluente foram as relacionadas com o setor de Producgéo de Minerais ndo
Metalicos (32%,1305 ton/ano). Os Navios tiveram uma emissdo de 10 % (411 ton/ano) do MP25

Fessil € abaixo de 6% nos outros poluentes (Ver Figura 4-7).

A (Figura 4-8) apresenta as contribuicOes das diferentes atividades, para as emissdes
atmosféricos de Lima, mostrando uma predominancia do setor Transporte, principalmente nas
emissdes de BC (66%, 268 ton/ano), CO (75%,85553 ton/ano), NOx (31%,9689 ton/ano), e
MP2 5 ressit (17%,532 ton/ano). O setor das Refinarias de Petroleo também teve importantes
aportes nas emissdes de BC (24%,96 ton/ano), MP1o (27%,1513 ton/ano), MP2s gio (99%,240
ton/ano) e NMVOC (22%,12291 ton/ano).

A combustao foi a maior responsavel das emissdes de MP1o (28%,1575 ton/ano), MP25 ressil
(41%,1287 ton/ano) e SO2 (53%,12519 ton/ano). O setor de Energia foi o maior responsavel
pelo NOx emitido (37%,11306 ton/ano) e o segundo maior de SO2 (45%,10754 ton/ano) (Figura
4-8).

No Rio de Janeiro, a Figura 4-9 mostra novamente o setor de Refinarias de Petr6leo como um
dos maiores responsaveis das emissdes na regido com o 89% do BC (5864 ton/ano), 48% do
CO (297026 ton/ano), 42% do MP1o (54431 ton/ano), 38% do MP2 s gio (14597 ton/ano) e 62%
do NMVOC (350818 ton/ano). A Combustdo também foi um dos setores mais importantes em
termos de emissdo, respondendo por 38% do NOx (47178 ton/ano), 48% do MP1o (62579
ton/ano), 29% do MP2s ressit (2615 ton/ano), 60% do MP2sgio (22766 ton/ano), 41% do SO-
(39435 ton/ano).

Em Sdo Paulo as cores apresentadas na Figura 4-10 evidenciam que o setor Transporte,
Refinarias de Petroleo e combustdo sdo os maiores responsaveis pelas emissdes. Transporte
teve os principais aportes nas emissdes de CO (33%, 385915 ton/ano) e NOx (25%, 44512
ton/ano). As Refinarias responderam por 92% do BC (12369 ton/ano), 53% do CO (625007
ton/ano), 44% do MP1o (114824 ton/ano), 33% do MP- shio (30800 ton/ano) e 63% do NMVOC



(731604 ton/ano). Combustdo foi o maior responsavel pelas emissdes de NOx com 52% (95658
ton/ano), MP1o (48%, 124271 ton/ano), MP2.sfssit (34%, 5840 ton/ano), MP2.spio (66%, 60654
ton/ano) e SO, (68%, 84683 ton/ano). No MP2stessii, Incineragdo de residuos e Produgédo de
Minerais ndo metalicos tiveram também aportes importantes (23%, 3988 ton/ano e 20%, 3390

respetivamente)

A Figura 4-17 mostra os valores totais de emissdo de cada uma das regides metropolitanas no
ano 2012. Os valores detalhados da figura e as emissdes de cada setor (toneladas/ano) sao
apresentados no Anexo 9.6. A figura evidencia que em todas as cidades as maiores emissoes
foram as de CO e NMVOC, no caso do Sdo Paulo estas estiveram muito superiores as das
demais cidades, seguida por Rio de Janeiro. As menores emissdes de todos os poluentes foram

as de Lima e Salvador.
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46 AVALIACAO DAS EMISSOES ATMOSFERICAS NA REGIAO
METROPOLITANA DA GRANDE VITORIA

A base de dados de emissdes EDGAR vem sendo utilizada amplamente pela comunidade
cientifica nos estudos de modelagem de dispersdo de poluentes, por conta da sua
disponibilidade de dados e atividades econdmicas. De forma similar ao trabalho realizado por
outros autores, especialmente Madrazo et al., 2018, nesta dissertacdo se fez uma comparacgéo
das emissfes do EDGAR versdo v4.3.2_AP 1970-2012 (Gases and Aerosols) (EC-JRC, 2018)
e o0 inventéario de emissfes mais recente da Regido Metropolitana da Grande Vitoria (ano base
2009). Para isso, se fez uma classificacdo dos tipos de fontes do EDGAR, segundo 0S grupos
estabelecidos pelo inventario. A Figura 4-18 mostra a distribuicdo dos 18 pontos com
informacdo disponivel na base de dados EDGAR, é importante destacar que foram desenhadas
as coordenadas que tiveram dados pelo menos de um poluente numa atividade econdémica. No
caso de Vitoria, capital do Estado e cidade principal dessa Regido Metropolitana, somente teve
registo numa coordenada geogréafica. E importante esclarecer que a precisao das coordenadas
oferecidas pela base de dados EDGAR é baixa e s0 tem 1 casa decimal, dificultando a

localizagdo exata das fontes de emisséo.

A Figura 4-20 apresenta a contribuicdo de cada atividade econdmica na emissao total de BC,
CO, NMVOCM NOXx, PM1o, PM25 gi0, PM25 FossiL e SO2. Segundo a sobreposicao realizada no
ArcGIS, a Regido Metropolitana de Salvador, apresentou pelo menos um dado de emisséo de
um poluente para todas as atividades estudadas (18 atividades econdmicas que sdo apresentadas
na Tabela 3). Os resultados indicaram que o setor Combustdo foi o maior contribuinte nas
emissdes de todos os poluentes, exceto CO e NMVOC onde se teve também grandes aportes
de Transporte (16% de CO e 11% de NMVOC) e de Refinarias de petroleo (23% de CO e 45%
de NMVOC). O caso mais relevante € o SOz, onde 0 93% provem do setor combustéo. As
refinarias de petréleo também tiveram grandes contribuicdes em poluentes como BC (31%),
PMio (15%) e PM2s gio (10%).

A Figura 4-19 apresenta a localizacao das fontes de emissdes identificadas no inventario da RM
de Vitoria. Em comparagéo com a Figura 4-18, 0 EDGAR apresenta menor quantidade de fontes
e as principais diferencas estdo relacionadas com a ndo representacdo do complexo industrial
Porto de Tubardo, considerado e definido pela autoridade ambiental como um dos principais
emissores de poluentes (Ver circulo amarelo na Figura 4-19). Além disso, ndo foram levadas

em conta algumas emissdes no setor noroeste em Vilha Velha.
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Figura 4-18. Distribuicdo das informacdes de poluentes atmosféricos emitidos, segundo EDGAR
(Elaboracao proépria baseada no EC-JRC, 2018)

A Figura 4-21. Comparagéo entre as emissdes do setor transporte reportadas no inventario de
emissdes (2009) e a base de dados EDGAR (2012)Figura 4-21, Figura 4-22, Figura 4-23 e
Figura 4-24, apresentam a comparagéo entre as emissoes estimadas na base de dados EDGAR
e as apresentadas no inventario de emissdes de 2009 do setor transporte, industria, logistica e

outras, respetivamente.

No setor transporte, os resultados da base de dados EDGAR, mostraram valores de CO
superestimados e valores de NMVOC, NOX, PM1o, PM2s rossiL € SO2 por abaixo dos valores
apresentados pela autoridade ambiental no inventario (Ver Figura 4-21). No caso da industria
novamente o CO é superestimado pela base de dados EDGAR e contrario ao acontecido com o
setor transporte, os demais poluentes foram também superestimados por esta base dados,

porém, neste caso estiveram muito perto quando comparados com os inventarios de emissdes.



Finalmente as fontes relacionadas com logistica (portos e aeroportos), na base de dados
EDGAR tiveram valores de emissdo muito distantes dos valores reportados no inventario e
muito baixos, exceto o CO, que novamente foi superestimado. Nas fontes chamadas “outras”,
a base de dados EDGAR teve os maiores valores de emissao que estiveram muito acima do

estimado no inventario.

A fontes por ressuspensao, fontes evaporativas, residéncias e comerciais ndo tiveram

informacdo na base de dados EDGAR, por isso nao foram comparadas.

X [UTM]: 336.411
Y [UTM]: 7.727.602

X [UTM]: 377940

Y [UTM]: 7.787 604
Legenda:
. Fontes pontuais
A Fontes difusas

Figura 4-19. Localizacao de fontes emissores de origem industrial- Inventario de emissdes de 2009
Vitéria ((IEMA/Ecosoft, 2011).)
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Figura 4-20. Distribuicdo das informac@es de poluentes atmosféricos emitidos, segundo EDGAR
(Elaboragéo propria baseada no EC-JRC, 2018)



Figura 4-21. Comparacao entre as emissdes do setor transporte reportadas no

inventario de emissdes (2009) e a base de dados EDGAR (2012)
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5 AVALIACAO DAS CONCENTRACOS DE POLUENTES ATMOSFERICOS
ENTRE 2010-2017 EM GRANDES CIDADES DE AMERICA DO SUL

5.1 ESTADO DA ARTE

Varios estudos tém sido desenvolvidos para analisar a qualidade do ar em diferentes cidades e
paises do mundo, focando na grande maioria nas megacidades devido a disponibilidade de
informacdo, ao aumento nas emissdes de poluentes e ao forte impacto delas. As pesquisas
divergem em sua abordagem, algumas estudam as concentragdes de poluentes em funcdo da
eficiéncia das politicas ambientais de controle (Parrish et al., 2011), outras relacionam a questao
do desenvolvimento econdmico das megacidades com a poluicdo e as mudancas climéticas
(Molina et, al., 2004; Baklanov et al.,2016, WMO/IGAC, 2012), entre outras.

Em 2012, a World Meteorological Organization (WMO) e a International Global Atmospheric
Chemistry (IGAC) publicaram o relatorio “Impacts of megacities on air pollution and climate”,
em que foi reportada a revisdo das publicacGes e estudos feitos nas principais cidades de cada
continente do mundo, relacionando a influéncia das atividades das megacidades no aumento da
poluicdo do ar e nas mudancas do clima (WMO/IGAC, 2012). O relatorio discute brevemente
0s avangos em modelagem, monitoramento de poluentes, legislacdo ambiental e qualidade de
inventarios de emissdes. Um dos principais resultados que o documento apresenta, € a
comparacao dos dados de MP1g em 26 centros urbanos do mundo. Embora sejam de dificil
comparacao devido as diferengas nas metodologias de medicdo e no processamento de dados,
o relatorio mostra que até as cidades mais desenvolvidas estdo perto ou ultrapassam as diretrizes

recomendadas pela OMS.

Ao mesmo tempo que as megacidades apresentam maiores concentracdes de poluentes,
algumas delas sdo consideradas por alguns autores como um exemplo no desenho e
implementacdo de estratégias para diagndstico, gestdo e controle da polui¢do. Parrish et. al.
(2011) apresentam de maneira positiva 0 progresso da qualidade do ar nas cidades de Los
Angeles, Nova York e Cidade de México, a partir da avaliacdo e comparacdo das séries
temporais dos poluentes nas Ultimas 5 décadas, estabelecendo-as como exemplo para outras
megacidades do mundo. Nesse estudo foram avaliadas a topografia, meteorologia e emissoes
de poluentes para realizar a comparacéo entre cidades. Os autores focaram especialmente nos



eventos historicos ou politicos que fizeram com que as emissdes diminuissem com o tempo. Os
Compostos Organicos volateis (COVs) e Oxidos de nitrogénio (NOx) no caso de Los Angeles,
tém tido comportamento decrescente desde 1970 e apesar do aumento nas fontes mdveis na
cidade, 0 0zénio, ndo supera as 200 ppbv desde 1989, tudo isso devido a diferentes estratégias
de controle como o desenvolvimento de conversor cataliticos e veiculos com motores mais

eficientes que permitem melhores préaticas de conducao.

Baklanov et al. (2016) fizeram uma revisao sobre as complexas interagdes entre clima, poluigédo
do ar e megacidades, deixando claro que apesar do grande avanco cientifico no tema, tem-se
vazios do conhecimento que ainda devem ser preenchidos. Eles descrevem de maneira geral a
ideia de que as megacidades, além de emitir poluentes, tém se convertido em ilhas de calor,
mudando fortemente o clima local e alterando os padrdes de circulacdo do vento, além da sua

influéncia no fenébmeno de mudanca climatica.

Além dos efeitos sobre o clima, os impactos na salde tém sido bastante investigados,
geralmente através da andlise das fungdes concentracdo resposta, demostrando a importancia
de estudar principalmente o Material Particulado e o Ozdnio devido a seus altos impactos na
populacdo (OMS, 2014; Gouveia et al., 2017; Cipriano et al.,2004).

5.1.1 PESQUISAS NA AMERICA DO SUL

Frequentemente as pesquisas cientificas levam em conta a América Latina e as ilhas do caribe
(LAC pelas siglas em inglés) como uma regido homogénea por causa da historia, cultura e
costumes similares, mas na questdo de poluigdo do ar é importante considerar suas grandes
diferencas topograficas, climaticas e de emissdes. Na América do Sul, estas condicdes sdo
altamente variaveis devido a aspectos fisicos como a presenca da cordilheira dos Andes, a
Amazonia, a Mata Atlantica e a Patagbnia, por exemplo, e situagdes socioeconémicas sem
equidade que tendem a aumentar os problemas ambientais, e causa a diferenciacdo nos padroes
de emissdo de poluentes atmosféricos, niveis de exposicdo e vulnerabilidade aceitos (Andrade
etal., 2016).

Andrade et al., (2016) apresentaram uma revisdo das ultimas informacdes relacionadas com a
qualidade do ar em algumas cidades da regido de LAC e identificaram as necessidades de
futuras pesquisas sobre a quimica atmosféricaem LAC. Bogota é uma das cidades da LAC que
tem uma rede de monitoramento de poluentes desde 1997 que embora tem tido dificuldades na



sua operagdo, constitui um insumo fundamental no desenho e avaliacéo de politicas de controle
e priorizacao de pesquisas em qualidade do ar. Andrade et al. (2016) afirmam que apesar dos
esforcos no monitoramento e desenvolvimento de politicas e estratégias de controle da poluicao
nas nagdes da América Latina, as concentragdes dos poluentes ainda ultrapassam as diretrizes
recomendadas pela Organizacdo Mundial da Salde.

Esses autores descreveram também a valiosa conformacéo, no ano 2013 do Americas Working
Group (AWG) onde a International Commission on Atmospheric Chemistry and Global
Pollution (iCACGP) e o International Global Atmospheric Chemistry (IGAC) juntaram seus
esforgos para desenhar estratégias para melhorar as colaboragdes entre cientistas da regido LAC
e cientistas da comunidade internacional; eles fazem treinamentos periddicos das ultimas
ferramentas de monitoramento e modelagem para as novas geracdes de pesquisadores e

fortalecem a credibilidade das investigacdes feitas na regiao.

Os estudos realizados na América do Sul tém sido, principalmente, baseados em informacoes
provenientes das redes de monitoramento de poluentes atmosféricos e tém os seguintes
objetivos: i) avaliacdo de inventarios de emissdes (Vivanco e Andrade, 2006; Gallardo et al.,
2012; Pacheco et al., 2017), ii) validagdo de estudos de modelagem da dispersdo e
transformacdo quimica ou progndéstico de poluentes (Freitas et al., 2005; Toro et al., 2006;
Zarate et al., 2007; Saide et al., 2011; Westerlund et al., 2014; Sanchez et al., 2018; Nedbor-
Gross et al., 2018; Moisan et al., 2018), iii) impactos na satde da populacao exposta a poluigédo
(Bakonyi et al.,2004; Cifuentes et al., 2005; Martins et al., 2010; Garcia-Ubaque et al., 2011,
Romieu et al., 2012; Freitas et al., 2013; Prieto-Parra et al., 2017; Costa et al., 2017; Gouveia
etal., 2018; Andredo et al., 2018), iv) analise estatistica de séries temporais (Reisen et al., 2014;
Martins et al., 2017; Reisen et al., 2018), v) avaliacdo das estratégias de prevencéo e controle
da poluicdo implementadas pelos 6rgdos ambientais a partir da analise de tendéncias de
poluentes numa cidade especifica (Jorquera et al. 2000; Bedoya e Martinez, 2009; Carvalho et
al., 2015; Pacsi, 2016; Pérez-Martinez et al., 2017; Andrade et al., 2017; Pacheco et al., 2017,
Zalakeviciute et al., 2018), entre outros (Veja Anexo 9.3)

Alguns estudos tém se focado na andlise das tendéncias de qualidade do ar nas Regibes
Metropolitanas de S&o Paulo, Lima, Medellin e Santiago de Chile, utilizando informacdes
obtidas nas redes de monitoramento. Similar ao estudo realizado por Parrish et al. (2011) em

cidades norte-americanas, Andrade et al. (2017) desenvolveram um estudo detalhado da



evolucdo histérica da qualidade do ar da Area Metropolitana de S&o Paulo (AMSP) nos Gltimos
30 anos, a partir de revisdo das fontes de emissdo dos poluentes como MP1g, SO,, CO, NO; e
O3, dados de qualidade do ar nas estagdes de monitoramento e diferentes pesquisas feitas nesta
regido. Os autores apresentaram a eficiéncia das estratégias e politicas de controle de emisséo
que tém sido implementadas na AMSP no tempo mediante a analise da série temporal de
poluentes, mostrando que, exceto para o 0zonio, a tendéncia da média anual é decrescente. Eles
fizeram uma énfase especial na evolucédo das tecnologias para 0 monitoramento de poluentes
como 0 MP2s e sua especiacdo quimica e indicaram que as ferramentas de modelagem tém
ajudado no entendimento da problematica de poluicdo em S&o Paulo associada principalmente

ao 0zOnio e ao material particulado.

Pacsi (2016) fizeram uma analise temporal (horaria, mensal e multianual) das concentracdes de
material particulado na Regido Metropolitana de Lima entre 2001 e 2014. As médias anuais de
MP10 nas nove estagcdes de monitoramento avaliadas, ultrapassaram o padréo nacional (50
ug/md) e a diretriz da OMS. Porém, os resultados mostraram uma diminui¢do moderada desde
2007. No caso do MPs, todas as estacOes ultrapassam a diretriz estabelecida pela OMS e
apresentaram um crescimento entre 2001 e 2006 quando, apds 0s maiores picos de
concentracdo, apresentou uma diminuicdo drastica até 2010 devido a acGes como a
implementacgdo de padrdes de qualidade do ar e de emisséo veicular e melhoria da qualidade
dos combustiveis utilizados na regido. Desde 2010, o comportamento das médias anuais foi

estavel, possivelmente devido ao aumento da frota veicular.

Jorquera et al. (2000) avaliaram as tendéncias dos trés poluentes atmosféricos mais importantes
em Santiago de Chile entre 0 1989 e 1998, encontrando que as politicas de qualidade do ar para
a reducdo dos poluentes em episddios criticos de material particulado no inverno, tiveram um
impacto positivo nas concentracdes de MP1o € MP2s que foi causado principalmente pelo
estabelecimento de padrBes de emissao mais estritos nas fontes moveis e fixas, sua adequada
implementacdo e a interrupcdo parcial de fontes em episodios de emergéncia. No caso do
Ozbnio, houve uma tendéncia decrescente nas médias mensais, mas nos ultimos dois anos da

analise (1996-1998), as concentracdes permaneceram estaveis.

Bedoya e Martinez (2009) realizaram uma andlise estatistica das concentragdes de poluentes
com regulamentacdo no periodo 2001 a 2007 na Regido Metropolitana do Vale de Aburra



(Medellin), encontrando uma variag&o ciclica no longo do dia do material particulado, que é

concordante com as horas de maior transito veicular.

Martins et al. (2017) fizeram uma analise estatistica para avaliar eventos extremos de poluicéo
do ar (Extreme Value Analysis EVA) e seus periodos de retorno nas duas maiores regides
urbanas do Brasil: Regides Metropolitanas de Rio de Janeiro (RMRJ) e So Paulo (RMSP). Os
autores avaliaram dados de mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NO e NO2),
material particulado (MP25e MP10) e 0zonio (O3z) com o objetivo de estudar os valores extremos
desses poluentes, por seu alto impacto na satde da populagdo das &reas urbanas. Eles utilizaram
a Distribuicdo Generalizada de Pareto (GPD pelas siglas em inglés) e as Distribuicdes
Generalizadas de Valores Extremos (GEV) Gumbel, Fréchet e Weibull para analisar os dados
no periodo entre 1996-2011 e 2005-2011 para RMSP e RMRJ, respectivamente.

Em relacdo ao material particulado na RMSP, os resultados apresentaram as probabilidades de
valores extremos de concentracdo mais altas durante o inverno e periodos de reincidéncia das
concentragdes acima de 250 pg/m® e 100 ug/m® a cada 1,2 e 1,4 anos para MP1o e MP2s,
respectivamente. No caso do ozénio foi o contrario, os valores extremos ocorreram no verdo
com concentragdes horarias acima de 200 pg/m? e reincidéncia a cada 1,6 anos. A reincidéncia
dos eventos extremos na RMRJ ocorreu em periodos menores e o poluente com maior
frequéncia foi 0 ozonio. Comparando o comportamento dos poluentes nas duas regides, RMSP
apresentou as maiores concentragdes para todos, exceto para NO e MP1o no verdo e mostrou
maior probabilidade para eventos extremos. RMRJ apresentou menores periodos de altas
concentragcOes, sendo as maiores concentracfes mostradas para 0 Oz e MP2s (Martins et
al.,2017).

Apesar do grande nimero de pesquisas de qualidade do ar na América do Sul, elas continuam
ainda isoladas, além de que ndo representam necessariamente um insumo para a tomada de
decisbes politicas dos governos (WMO/IGAC, 2012). De acordo com o relatorio da
WMO/IGAC, 2012, estabelecer redes de conhecimento e pesquisa permitiria compartilhar
informacdo, ferramentas, metodologias e estratégias de controle que sejam adequadas e
adaptaveis as particularidades dos paises da América do Sul.

Poucos estudos tém avaliado e comparado as tendéncias das concentragdes anuais dos poluentes

atmosféricos regulados considerando uma visdo regional em América do Sul. Entre os grandes



problemas para esse tipo de estudo estdo: o monitoramento na regido que nao é suficientemente
robusto e estéa restrito as grandes cidades e a grande variabilidade das técnicas e protocolos de
medicédo dos poluentes e 0 acesso complexo a informacdo (Clean Air Institute, 2013). Em 2013,
o0 Clean Air Institute fez o primeiro esforco por compilar os dados de concentracdes de
poluentes atmosféricos na América Latina a fim de apresentar o panorama da qualidade do ar
(linha base 2011) e as tendéncias desde 1997, incluindo 21 cidades com populacdo maior que
um milh&o de habitantes. O estudo indicou que no ano 2011, todas as cidades que monitoraram
0 MPy e 10 das 11 que apresentaram dados de MP.s ultrapassaram os valores guia
estabelecidos pela OMS (20 pg/m?® e 10 pg/m?, respetivamente).

Nesse mesmo ano, Romieu et al. (2012) desenvolveram um estudo multicéntrico para estimar
os efeitos do incremento na concentragdo diaria de MP1o e 0zonio de 10 pg/m3, no risco de
mortalidade da populagéo de nove cidades de América Latina (no México, Brasil e Chile). Além
da analise individual, foram realizadas estimativas dos efeitos regionais do MP1g, encontrando
incrementos na mortalidade de 0,77% por causas naturais, 0,94% por causas cardiopulmonares,
1,19%% por causas respiratorias, 0,72% por causas cardiovasculares e 1,10% por acidentes
cerebrovasculares e 2,44% por enfermidades pulmonares obstrutivas crénicas. Relativamente
ao ozobnio, foram encontradas menores associacdes com o0s casos de mortalidade por

enfermidade cardiopulmonar (0,23%), respiratéria (0,21%) e cardiovasculares (0,23%).

Riojas-Rodriguez et al. (2016) realizaram uma avaliagdo do monitoramento das concentragdes
anuais (segundo os ultimos registros oficiais das autoridades ambientais) e dos padrbes
estabelecidos para material particulado (MP2s e MP1) na América Latina. Os autores
encontraram, que dentre os 33 paises investigados, somente 17 tinham algum tipo de
informacdo sobre estes poluentes, ou seja, somente 20% da populacgao na regido vive em cidades
gue possuem monitoramento da qualidade de ar. Geralmente, as redes de monitoramento
encontradas estavam nas capitais ou nas maiores cidades, e as mais robustas em termos da
cobertura da populacdo estavam no Brasil, Chile, Colémbia e México. Dentre as 104 cidades
que monitoraram 0 MP1o, Somente na cidade de Salvador (Brasil) a concentragéo deste poluente
estava abaixo da diretriz da OMS e das 57 que monitoraram o0 MP2s, apenas 4 cidades

apresentaram valores de concentracdo deste poluente abaixo da diretriz da OMS.



Na regido também tém sido realizados estudos que desenvolvem campanhas curtas de
amostragem de poluentes para fins especificos, como: i) correlacdo com dados de saude da
populacdo exposta (Herrera et al., 2011; Alvarez e Salazar, 2013; Nascimento et al., 2017; Sosa
et al., 2017), ii) caracterizacédo e identificacéo de fontes de emissdo de Compostos Organicos
Voléateis (COVs) (Franco et al., 2015; Galvéo et al., 2016), iii) validacao e analise de resultados
de modelagem atmosférica (Zarate et al., 2007; CORNARE, 2015; Moscoso-Vanegas, et al.,
2015; K2 INGENIERIA, 2017; Gavidia-Calder6n et al., 2018), iv) analise da composicéo
quimica de material particulado (Carvalho-Oliveira et al., 2005; Gioia et al., 2010; VVasconcellos
etal., 2011; Lopez et al., 2011; Caumo et al., 2016; Ramirez et al., 2018; Galvéo et al., 2019),
v) analise da influéncia das condi¢cdes meteoroldgicas nas variagfes temporais e espaciais de
concentracdo de poluentes (Sanchez-Ccoyllo, e Andrade 2002; Arkouli et al., 2010) e vi)
caraterizacdo do perfil vertical da concentracdo de ozbnio troposférico e seu transporte na
camada limite planetéaria (Andrade et al., 2012), entre outros.

52 METODOLOGIA. ANALISE DA QUALIDADE DO AR

Para apresentar um panorama representativo que indicasse as concentracGes dos poluentes
regulados na América do Sul, foram analisados dados horérios registrados nas principais redes
de monitoramento de onze &reas metropolitanas na regido (Ver item 3 DESCRICAO DAS
ZONAS DE ESTUDO). A coleta de dados incluiu uma busca preliminar dos dados horarios
dos poluentes: MP1o, MP25, CO, O3, SO2 e NO2 no periodo 2010-2017 nos sites oficiais das
autoridades ambientais em cada cidade (QUITO, 2017; BOGOTA, 2017a; SIATA, 2017;
SINCA, 2017; INEA, 2017; IEMA, 2017; CETESB, 2017a; APRA, 2017). No caso de néo
estarem disponiveis como no caso de Lima, Salvador e Belo Horizonte, foi feita a solicitacdo
oficial deles aos 6rgdos competentes. Informacdes relacionadas com os padrées de qualidade
do ar e localizacdo de estagdes de monitoramento, foram consultadas também nos sites das
autoridades ambientais nacionais ou locais, segundo o caso. A busca foi feita no primeiro
trimestre do ano 2018 e alguma informacéo pdde ter sofrido variagBes ou atualizaces depois

da colecdo feita nesta investigacéo.

Devido ao grande numero de esta¢es de monitoramento principalmente em Séo Paulo, Rio de

Janeiro, Medellin e Santiago foi feita uma sele¢cdo com o objetivo de incluir o maior nimero de



estacOes e poluentes que representassem a qualidade do ar das areas urbanas nas regides
metropolitanas. Para Vitoria, Salvador, Quito, Lima, Buenos Aires e Bogota, foram processadas
todas as estacOes pertencentes a rede de monitoramento oficial nas quais se teve acesso da
informacdo no periodo 2010-2017. No caso de Belo Horizonte, foram processadas todas as
estacdes das quais se obteve informacéo (Ver Figura 3-1 e Tabela 1).

Na analise, somente foram consideradas aquelas estacbes que tivessem equipes de
monitoramento automatico ou registrassem informag@es horarias ou diarias de monitoramento.
A informacéo detalhada das estagdes avaliadas em cada cidade e os poluentes que monitoram
é apresentada no Anexo 9.1. Foi feito o processamento dos dados horarios das onze regifes
metropolitanas, exceto Buenos Aires onde os dados de CO e MP1o disponiveis eram expressos

como médias mdveis de 8 horas e médias moveis de 24 horas, respetivamente.

Os resultados sdo apresentados nos itens 5.3, 5.4 e 5.6 onde os dados apresentados
correspondem a compilacao de estacfes de monitoramento espalhadas em todas as cidades que
compdem as regides metropolitanas, porém serdo somente nomeadas as capitais ou cidades
mais importantes, assim: S&do Paulo, Buenos Aires, Rio de Janeiro, Lima, Bogota, Santiago,

Belo Horizonte, Medellin, Salvador, Vitoria e Quito.

5.2.1 VALIDACAO DAS INFORMACOES DAS REDES DE MONITORAMENTO

O critério de validacao utilizado no processamento dos dados foi unificado para permitir a
comparacao dos niveis de concentracdo dos poluentes nas onze regibes metropolitanas
estudadas e foi baseado nos critérios adotados por cada cidade. As médias diarias de cada
estacdo de monitoramento foram calculadas sé para aqueles dias que tinham 75% de dados
horérios validos, da mesma forma, foram calculadas as médias moveis de 8 h (no caso do

0zonio).

Com o objetivo de representar a alta variabilidade climatica anual na regido e sua influéncia nas
concentracfes dos poluentes atmosféricos, no calculo das médias anuais em cada estacdo de
monitoramento foram consideradas validas s6 aquelas que tivessem 50 % de dados diarios
validos em cada quadrimestre do ano (janeiro-abril, maio-agosto, setembro-dezembro). As

médias anuais espaciais (consideradas como representativas de cada cidade ou regido



metropolitana) foram calculadas a partir das médias anuais validas disponiveis no conjunto de
estacdes de monitoramento. No caso de ndo tiver nenhuma estagdo com valor médio anual
valido, foi utilizado um segundo critério de validacdo considerando aquelas médias com 2
quadrimestres com o 50% dos dados diérios validos e 1 quadrimestre com 25% dos dados, ou
1 quadrimestre com 50% e 2 quadrimestres com 40% dos dados validos. Em alguns anos do
periodo de estudo analisado nenhuma estacdo atingiu este critério, por isso e com o alvo de ter
pelo menos uma ideia das concentragdes dos poluentes, a média anual é apresentada como a
média das concentra¢Bes anuais que atingiram o critério secundario ou nao atingiram nenhum

critério de validacéo.

5.3 CONCENTRACOES MEDIAS DE LONGO PRAZO

A Figura 5-1 apresenta as médias das concentracdes anuais de MP.s nas 8 cidades onde o
poluente é monitorado e as ultrapassagens da diretriz e objetivos intermediarios da OMS no
periodo estudado. Todas as cidades ultrapassaram o valor guia (10 pg/m?®) de média aritmética
anual. Somente Belo Horizonte (2013 e 2104) e Vitdria (2014-2016) estiveram abaixo de 15
ug/m?® que corresponde ao objetivo intermediario 3 (O1-3) da OMS que representa também a
Meta Intermediaria 3 no Brasil. O objetivo intermediario 2 (OI-2), foi ultrapassado em Santiago
durante todo o periodo e em Medellin, nos ultimos 6 anos, Lima ultrapassou este valor em 3
dos 4 anos com registros. O Objetivo intermédio 1 (OI-1); 35 ug/m® foi ultrapassado em
Medellin no periodo 2013-2017, as outras cidades apresentaram valores inferiores. O padréo
primario estabelecido em Brasil (que coincide com o padrao local de Vitoria), Chile e Colémbia
(20 pg/m®) somente foi atendido em Vitéria e Belo Horizonte (durante todo o periodo
investigado), Sdo Paulo e Bogota atenderam este valor em 5 e 4 anos respetivamente, Medellin,
ao contrario, ultrapassou o padrdo nacional durante todos os anos quando houve registro. O
padrdo nacional de Quito (15 pg/m®) nido foi atingido nesta cidade em nenhum dos anos

estudados (Veja padrdes de qualidade do ar na Tabela 2).
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Foi realizada uma andlise de tendéncia (ajuste linear) nos dados apresentados na Figura 5-1 e
em duas cidades foi evidenciada uma diminuicdo das concentracfes anuais de MP2s com
inclinacdes nas regressdes lineares de -0,96 pg/m3®ano (R?=0,61) e -0,84 pg/miano (R%= 0,93)
em Sdo Paulo e Vitoria, respetivamente. Em Bogot4, embora ndo se tenha um comportamento
claro que permitisse um ajuste linear, a Figura 5-1 mostra que as concentra¢des diminuiram no
periodo 2010-2011 e 2012-2015, e nos ultimos dois anos as concentragcdes aumentaram menos
de 1 pug/m®. Em Medellin, as concentracdes apresentaram uma tendéncia crescente desde 2012
até 2015, quando alcangou seu valor maximo registrado até hoje (41,9 pg/m® + 16,6 pg/m®) e
comecou uma diminuicdo progressiva. Quito e Santiago apresentam concentragdes quase
constantes no tempo com concentragdes entre 16,8 pg/m®+ 1,0 ug/m3e 19,3 pg/m*+ 3,0 pg/m?3
e entre 25,1 pg/m3 + 2,8 pg/m3e 31,0 pg/m3 + 3,1 pg/m3, respetivamente. No caso de Lima,
onde s6 se teve registro nos Ultimos quatro anos, as concentragcdes anuais ndo apresentam
tendéncia linear clara e os valores oscilaram entre 23,8 pg/m* + 6,5 pg/m3e 27,9 ug/m?® + 8,2
ug/mé. Por outro lado, Belo Horizonte apresentou um aumento de 20.2% entre 2013 e 2017. (A
analise de tendéncias é apresentada no 9.2ANALISE DE TENDENCIAS DAS
CONCENTRACOES DE LONGO PRAZO)

O valor da diretriz da OMS para 0 MP1o (20 pg/md), foi ultrapassado em todas as cidades
estudadas conforme pode ser visto na Figura 5-2. Lima e Santiago apresentaram as maiores
concentragdes anuais deste poluente, ultrapassando durante todos os anos, o0 OI-1 (70 pg/m®) e
0I-2 (50 pug/m?), respetivamente. O OI-2 também foi excedido por Bogota (2010, 2011 e 2014)
e Medellin (2015 e 2016). Salvador esteve sempre igual ou abaixo do OI-3 (30 pug/m?), Vitdria
esteve igual ou abaixo desse valor em 5 dos 8 anos de estudo e Belo Horizonte sempre esteve

acima do OlI-3, porém, abaixo do OI-2.

As tendéncias das concentragdes médias anuais apresentadas na Figura 5-2 mostram uma
diminuicdo das concentragdes anuais de MP1o em Bogoté entre 2010 e 2017 com inclinagéo de
-2,06 pg/mano (R? = 0,76) na regressdo linear. Da mesma forma, as regressoes lineares para
S30 Paulo e Salvador mostram inclinagdes negativas de -1,57 pg/mano (R?= 0,89) e -1,90
ug/miano (R? = 0,65), respetivamente. As outras cidades ndo tiveram um ajuste linear
importante, mas considerando as concentracdes iniciais (2010) e atuais (2017), cidades como
Vitoria e Buenos Aires, diminuiram suas médias em 33,8% e 29,6% logrando ficar no caso de
Vitdria, muito perto da diretriz da OMS. Quito teve o primeiro registro no ano 2013 (42,7 pg/m?®

+ 9,9 ug/m®) e tem permanecido quase constante no tempo, decrescendo sé até 38,4 pg/m3+



11,1 pg/m® mais ainda ultrapassando em 22% o OI-3 e 48% a guia da OMS. No caso de Lima,
a concentragdo média anual passou de 123,2 pug/m?® em 2010 (dado invalido, concentracéo
média anual da estacdo “ATE”) até uma concentracio de 85,7 ug/m*+ 31,6 pg/m®no 2017, mas
em todo o periodo avaliado ultrapassou o OIl-1. Medellin, Santiago e Belo Horizonte
apresentaram um comportamento sem variagdes importantes nas concentragdes anuais (entre
36,1 pg/m?3 (dado invalido, baseado somente nas informagdes da estacdo “Institucion Educativa
Colombia-Girardota™) e 51,5 pg/m3+ 9 pg/m? para Medellin, 61,2 ug/m*+ 7,8 pg/m® e 69,3
ug/m? + 12 pg/m?3 para Santiago e entre 33,6 pg/m3+ 4,1 pg/m+ e 39,5 pg/m3+ 9,8 pg/m3+).
Rio de Janeiro passou de ter 33 pg/m®+ 5,3 pg/m® em 2010 até 31,7 pg/m3 + 7 ug/m® em 2016
ainda ultrapassando a guia e 0 Ol-3 da OMS. (A analise de tendéncias é apresentada no Anexo

9.2).

As concentragOes de longo prazo de MP2s e MPyo nas cidades estudadas estiveram sempre
acima das diretrizes da OMS (Ver Figura 5-1 e Figura 5-2) e inclusive algumas cidades se
mantiveram acima do Objetivos Intermediarios 3 (Ol-3) para estes poluentes, como no caso de
Medellin para MP.s e Lima para MP1o. Comparando as concentracfes do ultimo ano de registro
com os valores médios de outras areas urbanas no continente americano estéo abaixo de cidades
como San Salvador (El Salvador) e La Paz (Bolivia) e por baixo de grandes centros urbanos no

mundo como Delhi, Abu Dhabi, Beijing, Johannesburgo e Shangai (Ver Figura 5-3).
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* Os dados das cidades incluidas nesta pesquisa correspondem ao Gltimo ano de registro e os dados das outras
cidades pertencem a cole¢do das redes de monitoramento da qualidade do ar feita pela OMS (WHO, 2016a).

Figura 5-3. Comparacéo das concentragdes médias anuais de MP2se MP1oem 29 &reas urbanas do
continente americano e do mundo.



As médias das concentragdes anuais de NO2, SOz e CO entre 2010 e 2017 s&o apresentadas nas
Figuras 5, 6 e 7, respetivamente. Deste conjunto de poluentes, a OMS apresenta diretriz para
concentracdo anual de NO, e para concentragdo de 25 horas e de 10 minutos de SO, Devido a
isto o SO anual foi comparado com os padrdes anuais estabelecidos em Brasil, Argentina,
Chile e Equador (Ver Tabela 2).

A Figura 5-4 evidencia que a diretriz da OMS para 0 NO; (40 pug/m?®) foi ultrapassada em todos
0s anos avaliados pelo menos numa cidade na regido, exceto em 2014 onde a maior
concentragdo anual registrada foi 37,0 pg/m? + 8,8 ug/m? (Santiago). As cidades de Bogota,
Vitoria, Belo Horizonte, Quito, Salvador, Rio e Medellin estiveram sempre abaixo do valor
guia, no caso contrario; Buenos Aires, Santiago, Sdo Paulo e Lima ultrapassaram este valor em
4,5, 2e 1 (ano 2010 foi considerado invalido para Lima) dos anos estudados, respetivamente.
Quanto aos padrdes de qualidade do ar e os objetivos locais e nacionais (ver Tabela 2), todos

sdo atendidos.

As tendéncias lineares das concentragdes anuais do NO2 mostram uma diminuigdo em Buenos
Aires com uma inclinagio na regressao linear de -2,73 pg/m3®ano (R?= 0,61), porém o Gltimo
ano apresenta uma concentragdo de 37,7 pg/m3+ 2,6 pg/m?, somente 2,3 pg/m?abaixo do valor
estabelecido pela OMS. Sdo Paulo e Belo Horizonte também apresentaram diminuicédo
importante neste poluente com uma inclinagao de -2,59 pg/m3ano (R%= 0,75) e -3,45 pg/m3ano
(R?=0,81), respetivamente. As demais cidades ndo apresentam um comportamento linear que
permitisse analisar as tendéncias, entretanto cidades como Bogota e Vitoria apresentam
diminuicdes de 28,1% e 25,8% no 2017 em relacéo as concentragdes de 2010 com flutuagdes
pequenas entre 2011 e 2016. SO considerando as medias anuais validas, Quito, Lima e Medellin,
permaneceram constantes no longo do tempo com valores que oscilaram entre 22,6 pg/m3+ 5,2
ug/m3 e 24,5 ug/m®+ 5,2 ug/m?, entre 19 pug/m?® (dado invalido, concentragdo média da Gnica
estacio valida: “VTM”) e 30,7 pg/m®+ 15 pg/m?3, e entre 28,0 pg/m® + 10 pg/m® e 37,7 pg/m®
+ 8,3 ug/md, respetivamente. Rio de Janeiro e Salvador apresentam poucas flutuagdes no tempo,
mas mostram uma diminui¢cdo marcada entre 2010 e o ultimo ano de registros de 36,2% e
24,7%, respetivamente. No caso de Santiago, embora ndo se ajustou na regresséo linear, teve
um aumento na média das concentracdes anuais de 11,1% no periodo 2010-2017, sendo a média
anual mais alta durante os Gltimos 5 anos consecutivos. (A analise de tendéncias é apresentada
no 9.2ANALISE DE TENDENCIAS DAS CONCENTRACOES DE LONGO PRAZO).
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Figura 5-4. Concentracdes médias anuais de NO: e sua comparagdo com diretrizda OMS.
(1) Lima e Salvador invalidos (2) Medellin invalido (3) Buenos Aires e Salvador invalidos (4) Buenos Aires
invalido

A Figura 5-5 apresenta as tendéncias anuais do SO> nas cidades avaliadas onde a maioria das
cidades se ajusta numa regressdo linear. As tendéncias lineares das concentragfes anuais do
SO, mostram inclinagBes negativas leves de -0,71 pg/m3ano em Bogota (R? = 0,68), -2.06
ng/miano em Vitdria (R% = 0,85), -0,67 pg/m3ano em S&o Paulo (R? = 0,93). Por outro lado,
dentro das cidades com ajustes maiores a 0,6 nas regressdes lineares, evidenciam-se inclinacdes
positivas como Salvador que embora todos 0s anos apresentou as menores concentrages anuais
deste poluente na regido, vem apresentando um incremento paulatino (inclinagcdo de 0,26
ug/miano, R? = 0,89). Rio de Janeiro, teve um acréscimo entre 2010 e 2016 de 62,5% com
flutuacBes importantes no periodo de estudo, caso contrario, a média das concentracdes anuais
de Quito (entre 3,1 pg/m+ 1,5 pg/m2 e 5,3 pg/m3+ 2,4 pg/m?), Santiago (entre 3,8 pg/m3+ 0,6
ug/md e 59 pg/m® + 1,6 pg/m®) permaneceu mais ou menos constante no tempo. Belo
Horizonte teve sua menor concentracido média anual em 2010 (3,88 + 1,6 pug/m®) e a maior em
2014 (11,71 £ 19,6 pg/m®)

A cidade de Medellin sé contou com dados para calcular médias anuais dos Gltimos 4 anos, e
apresentou valores entre 10,5 pg/m? (dado invalido, concentragdo média anual da estagio:

e

“Trafico centro-Medellin”) e 19,5 pg/m? (concentracio média anual da Unica estacio valida:



“SOS Aburra Norte-Girardota), correspondendo neste periodo as maiores na regido. Em
quanto aos padrdes de qualidade do ar e os objetivos locais e nacionais (veja Tabela 2), todos
foram atendidos inclusive ndo sdo apresentados na Figura 5-5. Em Vitoria se encontraram as
maiores concentracdes desde poluente entre 2010 e 2013 e esteve proximo de ultrapassar o
padréo final (PF) nacional (CONAMA, 2018) e local no 2010 e 2011 (20 pg/m?).
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Figura 5-5. Concentragdes médias anuais de SOz e padréo final (PF) do Brasil
(1) Salvador invalido (2) Medellin, Belo Horizonte e Salvador invalidos

As tendéncias das médias das concentragdes anuais do CO sdo apresentadas na Figura 5-6 (0s
valores s3o apresentados divididos por 100 pg/m®), a maioria das cidades apresentaram
coeficientes de determinacdo que permitiram o ajuste na regressao linear, na regido este foi o
poluente com maiores cidades com tendéncias decrescentes e inclinagdes positivas ou negativas
mais marcadas. Vitoria mostrou uma inclinagio negativa forte de -29,6 pg/m3ano (R?= 0,89) e
foi no ano de 2017 a cidade com a menor concentracdo média anual. Da mesma forma,
Salvador, Belo Horizonte e Sdo Paulo, tiveram um comportamento decrescente com inclinacdes
marcadas de -28,4 pg/m3ano, -46,7 pg/miano e -82,4 pg/mano, respetivamente e um
coeficiente de determinacdo R? > 0,66. De forma similar ao comportamento anual do SO,
Medellin foi a cidade com maiores médias nos Gltimos 3 anos, tendo seu maior valor e 0 maior
da regido no ano 2015 (1484,7 pug/m®+ 313 pg/md). Bogota e S&o Paulo estiveram durante a
maioria do tempo de estudo entre os valores mais altos, mas com diminui¢cdes em 2017 de

22,9% e 44,4%, respetivamente em relacdo ao 2010. Médias que se mantiveram um pouco mais



estaveis foram Buenos Aires (entre 345,4 pug/m®+ 0,6 pg/m® e 852,8 pg/m3+ 116,3 pg/m?),
Quito (entre 603,5 pg/m?® + 128,2 pg/m® e 749,1 pg/m+ 157,7 pg/mq), Rio de Janeiro (entre
595,3 pg/m3+ 427,4 ug/m?® e 844,9 ug/m3((concentragio média anual da Unica estagdo valida:
“Adalgisa”)), e Santiago (entre 645 pg/m®+ 115,4 ug/m?® e 834,3 pug/m+ 169 pug/m?®). (A analise
de tendéncias é apresentada no 9.2ANALISE DE TENDENCIAS DAS CONCENTRACOES
DE LONGO PRAZO)
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Figura 5-6. Médias das concentragdes anuais de CO (divididas por 100 pug/m?)
(1) Buenos Aires e Salvador invalidos (2) Buenos Aires invalido

Os resultados das tendéncias observadas nos dados da Regido Metropolitana de S&o Paulo,
mostram coeréncia com o exposto por Carvalho et al., 2015 e Andrade et al., 2017, onde se
evidencia uma diminuicdo (com ajustes <0.6 nas regressoes lineares) desde 2009 no MP1o, CO,
SO2 e NO> devida principalmente a implementacdo das fases P6 e P7 do Programa de Controle
da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE) e os programas locais de controle
de emissBes moveis e fixas na regido metropolitana. Esta tendéncia, segundo nossos resultados,

continua até hoje.

A Figura 5-7 do panorama atual (Ano base 2017) das médias das concentragfes anuais de MP s,
MP19, NO2, SO, e CO em grandes cidades de América do Sul e sua comparagdo com os valores
anuais recomendados pela OMS (Exceto para CO e SO). No 2017, o MP2s nas oito cidades
que tiveram registro superou os 10 pg/m3. O MP1o ultrapassou em todas as cidades os 20 pg/m?
(diretriz da OMS) sendo Lima a cidade com a maior concentragdo deste poluente (superando



em mais de quatro vezes a diretriz da OMS). A concentragdo de NO2 em Santiago foi a mais
alta da regifo (45,09 pg/m+ 5,6 pg/mq) e a tnica que ultrapassou o valor recomendado pela
OMS. Vitdria teve as menores concentracdes meédias anuais de todos os poluentes, exceto de
SO2, cujo menor valor foi para Belo horizonte. Por outro lado, Medellin teve as maiores

concentra¢Ges médias de MP.s, SO, e CO.
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Figura 5-7. Concentragfes médias anuais de MP2s, MP1o, NO2, SOz e CO no ano 2017 e diretrizes da
OMS. (Médias de Buenos Aires invalidas)

54  CONCENTRACOES MEDIAS DE CURTO PRAZO

A Figura 5-8 indica que para todos o0s anos, todas as cidades apresentaram ultrapassagens da
diretriz de 24 horas da OMS para MP.s (25 pg/m?3), exceto Vitéria em 2017, representando a
maior problemaética de curto prazo na regido. Da mesma forma, todas as cidades tiveram
ultrapassagens do Objetivo intermediario 1 (O1-1:75 pg/m®) na maioria dos anos, exceto
Vitoria, Belo Horizonte (2013 e 2017). Santiago apresentou a maior quantidade de
ultrapassagens do Ol-1, seguido por Medellin. Em Medellin, embora 2016 tenha sido o ano
onde se apresentou 0 maior valor atipico da série temporal nesta cidade (117 pg/m?), em 2012
a maioria dos dados ultrapassou a guia. O episodio mais critico de poluicdo registrado em

Medellin até hoje ocorreu no ano 2016 e foi devido ao MP5, além de ter 0 maior nimero de



registros diarios de concentragdes superiores a 75 pg/m® (Ol-1) como mostrado na Figura 5-8,
no més de margo desse ano registrou-se em todas as estacdes de monitoramento indices de
qualidade do ar (IQA) que estiveram entre “moderada” e “perigosa para a saude”. (AMVA,
2016). No caso de Quito, a maioria das médias diarias de MP. s estiveram abaixo da diretriz da
OMS.

Da mesma forma que para 0 MP2s, todas as cidades tiveram ultrapassagens de SO» acima da
diretriz de 24 horas da OMS (20 pg/m®) (Ver Figura 5-9). Porém, a grande maioria dos valores
diarios em todos os anos de registro de Bogota, Belo Horizonte, Quito, Santiago, Sdo Paulo e
Salvador, estiveram abaixo dessa diretriz. No caso de Bogota, Vitéria, Quito, Belo Horizonte e
Rio de Janeiro estas apresentaram algumas ultrapassagens do OI-2 da OMS (50 pug/m®). No
caso das duas Ultimas cidades também se evidenciaram ultrapassagens do OI-1 (125 pg/m?3)
atingindo no Rio de Janeiro até 280 pg/m?. Salvador teve as menores médias diarias em todos

0s anos de estudo (somente em 2014 teve alguns dias de ultrapassagens da diretriz da OMS).

Em relacdo as concentragcdes das médias moveis de 8 horas de Os, a Figura 5-10 apresenta um
comportamento estavel na regido. Todas as cidades apresentaram ultrapassagens da diretriz da
OMS (100 pg/md), exceto Salvador, Lima e Santiago, esta Gltima cidade teve as menores
concentragdes do poluente na regido com valores menores que 38 pg/m3. Bogota (2010),
Medellin (2016), Belo Horizonte (2010-2015 e 2017), S&o Paulo (2010-2017) e Rio de Janeiro
(2010-2016), ultrapassaram também o OI-1 (160 pug/m®) da OMS. Os maiores valores atipicos

na regido foram encontrados no Rio de Janeiro (com valores maiores que 800 pg/m3em 2012).
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Figura 5-8. Evolucéo das concentracdes médias dirias de MP2sem grandes cidades de América do Sul
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Figura 5-10. Evolugdo das concentrag¢des médias moéveis de 8 horas de Osem grandes cidades de América
do Sul

55 AVALIACAO DAS CONCENTRACOES DE LONGO PRAZO COM
CONDICOES METEOROLOGICAS

Considerando a estreita relacdo entre a poluicdo do ar e as condi¢Ges meteorologicas e
topograficas descritas em diferentes trabalhos, (Cheng, et al., 2019), foi realizada uma analise
geral e breve dos principais parametros que influenciam o comportamento dos poluentes de
longo prazo (niveis de precipitacdo, temperatura e ocorréncia de fendbmenos de escala global
como El Nifio-Oscilacdo Sul - ENOS), a partir da revisdo dos valores médios anuais de

pluviosidade em cada regido metropolitana.

E importante destacar que os relatorios que apresentam a qualidade do ar das cidades ou regides
metropolitanas, embora apresentem as informacGes meteoroldgicas monitoradas més a més,
nenhum deles mostrou uma analise da relagdo destas varidveis com os niveis de concentragdo
de poluentes atmosféricos registrados na rede de monitoramento que pudesse explicar ou

descrever o comportamento dos poluentes, em funcéo da meteorologia.

OMSs-



O anexo 9.3 apresenta a analise das concentracdes medias de longo prazo de MP2s, MP1g, NO>,
SO2 e CO em relagdo a precipitagdo media anual (mm) e temperatura superficial média anual

em cada regido metropolitana estudada.
55.1 PRECIPITACAO

Comecando pela precipitacdo, foi evidenciada uma relacdo estreita e importante entre as
concentragBes calculadas para cada ano (2010-2017) e os niveis de pluviosidade anual
reportados em cada regido metropolitana.

Em Medellin, destacasse o comportamento da precipitacdo registrada entre 2013 e 2015 que
aumentou em 216 mm/ano mostrando uma relacdo direta com as concentragdes de MP2s que
entre 2013 e 2015 aumentou em 5,4 ug/m® Nesta cidade, aumentos da precipitacéo estiveram
na maioria das vezes relacionados com aumentos nas concentracdes de MP2se NO2 (Ver item
9.3.2), possivelmente devido a que, 0s acréscimos nas precipitacdes representam una situacao
desfavoravel pelo aumento das nuvens e a diminuicdo da radiacdo solar incidente, favorecendo
a estabilidade atmosférica e os fendmenos de inverséo termica. Nesta cidade as piores condi¢bes
de dispersdo por conta destes fendmenos, ocorrem principalmente nos periodos de transicdo
entre a epoca seca a humida (fevereiro-abril e outubro-novembro). No caso de Bogotd, as
concentragfes de MPio, SO e CO também estiveram (na maioria das vezes) diretamente

relacionadas com a quantidade de precipitagdo média anual registrada.

Vitdria apresentou comportamento oposto quando a precipitacdo foi analisada com MP1 entre
2011 e 2012 e 2014 e 2015 e com NOg, no periodo 2011 e 2014. Mesma relagdo inversa foi
evidenciada em Quito, onde o0 MP1o aumentou enquanto a precipitagdo diminuiu (2014-2016),
no caso de SO, e NO», Quito mostrou relacdo direta com a precipitacdo. De maneira similar,
Santiago de Chile apresentou relagdes inversas entre PM 1 e precipitacéo e relagdes diretas entre
SO, NO2 e CO e precipitacdo. Rio de Janeiro mostrou aumentos importantes da concentracao
média anual quando a precipitacdo diminuiu. Embora, ndo foi realizada uma analise de
correlacédo entre variaveis meteoroldgicas e concentracdo de poluentes, as relagbes inversas
evidenciadas principalmente com precipitacdo e particulas) podem ser relacionadas
possivelmente com uma limpeza da atmosfera, gerando melhores condigdes de disperséo de

material particulado.



Em Buenos Aires a precipitacdo apresentou um comportamento direto com o PMyo e inverso
com CO (principalmente entre 2010 e 2013). Em Rio de Janeiro destacasse que as

concentragOes de PMyo aumentaram quando a precipitagcdo diminuiu
55.2 TEMPERATURA

A temperatura média superficial também foi avaliada versus as concentra¢cdes médias anuais
dos poluentes trabalhados, encontrando poucas relagbes lineares claras entre estas duas

variaveis.

No caso de Medellin o MP3o teve um comportamento crescente com um acréscimo de 11,5
pg/ms entre 2010 e 2014, que correspondeu com um aumento de 1,1 graus centigrados na
temperatura superficial média anual. Do mesmo jeito que a concentracdo, a temperatura neste
periodo sempre apresentou um comportamento crescente até 2014, no 2015 decresceu junto
com a concentracdo média anual de MP10. No caso de NO> também foi evidenciada uma relacéo
direta nos anos 2013 até 2015.

Cidades como Bogota e Quito apresentaram relagdo direta das concentragdes de MP1g com a

temperatura média superficial.

5.5.3 FENOMENOS DE ESCALA GLOBAL

Segundo a National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), entre o periodo de
estudo adotado neste trabalho (2010-2017), os anos que tiveram anomalias negativas
(associadas a La nifia) ou positivas (associadas a El nifio) baseadas no Oceanic Nifio Index

(ONI), sdo mostradas na Tabela 23.

Segundo a tabela seguinte, no inicio do ano 2010 as anomalias foram positivas e na segunda
metade passaram para negativas ateé o ano 2011, que no caso de cidades como Bogota, Quito e
Lima, isso correspondeu a uma transicdo entre periodo quente e frio. Neste Gltimo esperam-se
abundantes niveis de chuva e consequentes diminui¢bes das temperaturas, situacdo que
coincide nestas trés cidades com os anos de maiores concentragfes médias anuais de poluentes
(Ver item 5.3), possivelmente devido as condi¢des desfavoraveis para dispersdo atmosférica

relacionadas com estas variaveis meteoroldgicas.



Tabela 23. Episodios frios (azul) e quentes (vermelho) por estacdo

[ Year | DIF || 3FM || FMA |[MAM || AM3 || M33 || 33A || JAS || ASO || sON || OND || ND3 |
[2010( 1.5 [ 1.2 [ 00 || 04 [ -0.1|[-0.6[-1.0([-1.4-16]-1.7|-1.7]-1.6]
[2011]-1.4|[-1.1|-0.8|[-0.6 [ -0.5]-0.4|-0.5]-0.7-0.0-1.1-1.1]-1.0]
[2012]-0.8|[-0.6|[-0.5|[-04 | -02 01|03 |03 03] 02| 00/ -02]
[2013] -04 || -03 | -02 |[-02|-03]|-03|-04]-04]-03]-02]-02]|-03]
[2014| 04 || 04|02 01 |03 |02 |01 00| 02| 04| o06]o07]
[2015] 0.6 [ 06 |06 08 1012 1518 | 21 2.4 25| 2.6 |
|[2016| 2.5 | 2.2 | 1.7 | 1.0 | 0.5 || 0.0 | -0.3][-0.6]-0.7 ] -0.7]-0.7 ] -0.6 |
[2017| 03 |[-0.1 | 0.1 [ 02 || 04 |[ 04 || 02 |[-0.1|-04]-0.7]-0.9]-1.0]
[2018( -0.9 [-0.8|-0.6 || 04| 0.1 0.1 |01 |0z 04| 07| 09] o0s]
[2019|| 0.8 [ 0.8 | 0.8 | 0.8 || 0.7 |

Fonte: Adaptada de:

https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis _monitoring/ensostuff/ONI _v5.php

No caso de cidades como Medellin e Santiago onde séo frequentes os fendmenos de inversao
térmica, as concentragdes de longo prazo dos poluentes, séo especialmente altas, por conta da
intensificagdo da inversdo relacionada com a ocorréncia do fendmeno ENSO, especificamente
no periodo 2015-2016 onde a fase seca foi muito forte, anos de maiores concentragdes médias

anuais.

Finalmente, nas cidades de Belo Horizonte, Sdo Paulo, Vitoria e Rio de Janeiro, os anos 2010
e 2012 foram ENSO - Fase nifia, que deu como resultado altas concentra¢des de longo prazo

dos poluentes.

56 ANALISSE DA QUALIDADE DAS INFORMACOES NAS REDES DE
MONITORAMENTO

A Tabela 24 apresenta o nimero de esta¢es de monitoramento de MP25, MP1o, NO2, SO2e CO
que foram processadas em cada regido metropolitana. O valor entre paréntesis corresponde ao
numero de estacGes efetivamente validas em cada ano que atingiram o critério de validacdo
adotado e com as quais se fez o calculo das medias anuais. No caso do O3 sdo apresentadas

somente 0 nimero de estagdes avaliadas na pesquisa.


https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php

Tabela 24. Estacdes validas nas redes de monitoramento de América do Sul

. Ano
Poluente Cidade 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Medellin 0 0 4(1) 4@ 4@ 7(6G) 506) 96
Bogoté 5(5) 5(4) 5(1) 6(1) 10(7) 10(10) 11(9) 11(10)
Vitoria 0 0 0 0 2() 22 2 2(2
Belo Horizonte 0 0 0 1(1) 1(1) 9(0)* 9(5) 9(6)
Séo Paulo 0 2(1) 4(Q) 42 6(4) 7(6) 9(6) 10(9)
MP2s Rio de Janeiro 0 0 0 0 0 0 0 0
Salvador 0 0 0 0 0 0 0 0
Quito 5(4 5@ 505B) 5056) 6(5) 5(6) 6() 6(6)
Santiago 11(11) 11(11) 11(11) 11(11) 11(9) 11(11) 12(10) 13(11)
Buenos Aires 0 0 0 0 0 0 0 0
Lima 0 0 0 0 1000)* 10(9) 10(7) 9(6)
Medellin 1) O s 33 3B 50  5() 5(5
Bogoté 11(9) 11(9) 11(11) 11(11) 11(9) 11(11) 11(11) 11(11)
Vitoria 8(6) 8@ 9(5) 8(6) 8(6) 8(6) 8(7) 9@
Belo Horizonte 0 520 5(3) 63 7(6) 96) 9(8) 9(8)
S&o Paulo 12(12) 13(12) 17(15) 17(15) 18(17) 19(17) 15(14) 15(13)
MP1o Rio de Janeiro 7(3 10(2) 10(7) 10(5) 10(8) 11(9) 10(9) 0
Salvador B s 56 760 70 BN o 0
Quito 0 0 o B 33 33 303 30
Santiago 11(11) 11(11) 11(11) 11(11) 11(11) 11(11) 12(10) 12(10)
Buenos Aires 0 32 33 3(1) 3(1) 4(0)* 3(3) 3(10)
Lima B 3 53 504 10 10(8) 10(9) 10(10)
Medellin 0 0 300 3(3) 44 6(4) 6(3) 6(6)
Bogoté 6(5) 6( 6( 6B 63 6() 6(4) 6
Vitoria 6(6) 74 72 506) 603 31 30)* 5@
Belo Horizonte 5(2) 5 (4) 5(5) 6 (2) 9 (6) 7(4) 7 (6) 7(7)
Séo Paulo 770 7() 90 99 1009 12(9) 11(9) 11(10)
NO2 Rio de Janeiro 530 62 66B) 76) 7B 7(6) 6(2) 0
Salvador EOE -0 s 760 70 0 0
Quito 6(6) 6(06) 706 7(7) 7(6) 6((6) 7(6) 7(7)
Santiago 11(11) 11(11) 11(4) 11(11) 11(11) 11(10) 10(8) 8(7)
Buenos Aires 3() 3 3@ 3(1) 3@ 40* 303 [EOEN
Lima 30 43 51 3(2 0 9(2) 10(5) 10(7)
Medellin 0 0 0 0 1(1)  30* 2(1) 1(
Bogoté 74 76) 76) 7(6) 7(4) 7B 503 6(5
Vitoria 76) 7(7) 8B 62 71 5B 5@ 5()
Belo Horizonte  6(5) 6(6) 6(06) 73 9(7) 7(Q) 7(3) 7(0*
S&o Paulo 4(4) 44 5@ 54 506) 6(B) 6(4) 6(6)
SO, Rio de Janeiro 8(3) 10(3) 10(8) 11(7) 10(4) 10(7) 12(6) 0
Salvador 5(2) 72 0 0
Quito 6(6) 606) 706 7(7) 8(6) 7(7) 87 1()
Santiago 700 7(6) 76) 7(7) 1(6) 6@ 4(4) 43
Buenos Aires 0 0 0 0 0 0 0 0
Lima 0 0 0 0 0 0 0 0




Ano

Poluente Cidade 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Medellin 0 0 0 0 1(1) 4@ 4@ 33
Bogota 76) 7(6) 7(0) 76) 7@ 76 63 6(5
Vitéria 5(5 5(5) 5(B) 5@ 5@ 50B) 5@ 5(5)
Belo Horizonte 6 (3) 6 (5) 6 (6) 7(3) 9 (6) 7(4) 7(7) 7(7)
Séo Paulo 9(8) 9(9) 11(9) 11(11) 12(11) 13(12) 12(11) 12(11)
CcoO Rio de Janeiro 3(1) 3(2) 33 4(2) 3(2) 4(3) 5(2) 0
Salvador EOE -0 50 760 70 OB o 0
Quito 6(6) 6(06) 6(06) 6B 7®6) 606 706 7T(7)
Santiago 11(11) 11(11) 11(11) 11(11) 11(11) 11(9) 11(10) 9(9)
Buenos Aires 40* 31 303 3() 3 40 33 [N
Lima 0 0 0 0 0 0 0 0
Medellin 1 1 4 5 6 7 7 6
Bogota 7 8 8 8 9 9 9 9
Vitéria 4 4 3 3 4 4 4 4
Belo Horizonte 6 6 6 7 9 7 7 7
Séo Paulo 9 9 13 13 14 15 16 16
03 Rio de Janeiro 8 10 10 11 10 11 13 0
Salvador 1 5 5 7 7 7 0 0
Quito 8 8 8 8 8 7 8 8
Santiago 11 10 10 10 10 10 10 9
Buenos Aires 0 0 0 0 0 0 0 0
Lima 0 4 5 5 0 10 10 10

*Ano no qual nenhuma estacdo cumpriu o primeiro critério de validagdo mais houve pelos menos uma estacao que
atingiu o segundo critério e com isso foi calculada a concentracdo média anual
** Ano no qual nenhuma estagdo cumpriu os critérios de validagéo.

Fonte: Elaboragdo propria

Rio de Janeiro ndo apresentou informacdes sobre nenhum poluente para o Gltimo ano do periodo
de estudo (2017). No caso de Salvador, somente se teve acesso ao primeiro quadrimestre deste
ano, por essa razdo ndo foi calculada a média anual de 2017. Em Buenos Aires, embora havia
dados dos trés quadrimestres do 2017, nenhuma estacdo de monitoramento atendeu o critério
de validacdo definido no item 5.2.1 VALIDACAO DAS INFORMACOES DAS REDES DE
MONITORAMENTO para nenhum poluente.



6  ANALISSES E CONCLUSOES
6.1 EMISSOES ATMOSFERICAS

6.1.1 INVENTARIOS DE EMISSAO

Na América do Sul a qualidade dos inventarios desenvolvidos se vé comprometida pelo fato de
terem sido desenvolvidas utilizando fatores de emissdo que sédo desenhados para outras regides
que tem caracteristicas extremadamente diferentes (WMO/IGAC, 2012). Segundo expde o
relatorio do WMO/IGAC, essa problematica esta mudando pouco ao pouco e algumas pesquisas

estdo se desenvolvendo em relacédo a determinacéo de fatores de emissédo locais.

A metade das cidades avaliadas apresentou inventario de emissdes com ano base recente, no
caso, Medellin, Bogota, Quito, Santiago, Vitdria. No caso do Rio de Janeiro e Sdo Paulo, essas
cidades somente tinham inventario recente de fontes mdveis. Em geral os inventérios
encontrados incluiram as principais fontes de emissdo identificando claramente os setores
avaliados, porém ndo se inclui na maioria deles, a totalidade de atividades em cada tipo de fonte,

e algumas fontes importantes como as Residenciais, ndo sdo avaliadas.

Na regido, estdo presentes poucos inventarios de emissdo com estimacGes de material
particulado por ressuspensédo e naquelas cidades onde se inclui como Santiago e Bogota, tem
alta incerteza que faz com que sejam considerados invalidos pelas autoridades ambientais. A
maioria dos inventarios utilizam fatores de emissdo estabelecidos em outras cidades e inclusive
em outros paises, 0s quais representam pouco ou nada a situacdo propria dessas cidades. Os
periodos de atualizacdo destes inventarios sao muito precarios, 0 mais atualizado deles teve

como ano base o0 2016.

6.1.2 BASE DE DADOS EDGAR 2012

Como foi dito, esta dissertacdo teve uma analise geral da base de dados EDGAR e ndo inclui
uma comparagdo com inventarios locais, devido a auséncia de algumas categorias de fontes nos
inventarios e a diferencas nas bases temporais. Porém, a revisdo bibliogréfica feita, permite
concluir que as emissdes desta base de dados global, tém diferencas importantes em
comparagdo com o0s inventarios e estimacGes locais. Estas diferencas sdo devidas
principalmente as discrepancias metodoldgicas, informacéo das atividades e processos das

fontes poluidoras, incluindo os fatores de emissao.



Adicionalmente, o fato dessas bases de dados (e inclusive os inventarios locais ou nacionais)
ndo incluirem todas as fontes ou ndo terem o detalhamento de atividades e fontes complexas
como as ndo convencionais, queima de combustiveis residenciais, emissdes evaporativas, etc,
acabam prejudicando a preciséo dos resultados de emissao e consequentemente as pesquisas de
modelagem da qualidade do ar que as usam como entrada.

Um exemplo destas incertezas, € o caso de Buenos Aires onde segundo o inventario nacional
se apresentam grandes aportes importantes do setor navios, porém, segundo a revisao e
comparacgao entre o inventario nacional e os dados do EDGAR feita por Puliafito et al., 2017,
este setor foi superestimado nos poluentes CO e CHa4. Em outros setores como Energia e

Transporte 0 EDGAR teve diferengas muito pequenas e pouco significativas.

No exercicio feito para comparar as informac6es do EDGAR com as emiss@es registradas no
inventério de emissdes para a Regido Metropolitana da Grande Vitoria, podem se evidenciar
grandes lacunas, relacionadas com a precisdo da localizacdo das fontes. Embora a comparacgéo
das emissdes foi feita em bases temporais diferentes (2009 no caso do inventario oficial e 2012
no caso da base de dados EDGAR), foi possivel evidenciar grandes diferencas entre as duas
fontes de informag&o, na maioria deles, foi 0 EDGAR quem apresentou as menores quantidades
de fontes e valores mais baixos (exceto nas fontes industrias, e fontes classificadas como

“outras”, onde o inventario de emissdes reportou valores menores).
6.2 QUALIDADE DO AR

Algumas situagdes particulares em cidades com condi¢fes topograficas e geomorfoldgicas
complexas como Medellin (e sua Regido Metropolitana), localizada num vale estreito, fazem
com que em periodos de tempo especificos (no caso, marco e novembro na transi¢do entre a
época seca e Umida), se tenham processos de formagdo de nuvens e inversdo térmica que
impedem a dispersdo vertical das massas de ar (IDEAM, 2018). Essas condi¢des, somadas a
restricdo horizontal da configuracdo montanhosa no Vale de Aburra, e aos padrdes de emissdes
atmosféricas, geram um ambiente pouco favoravel, em termos do acumulo de contaminantes e
sua transformacdo quimica (AMVA, 2016). Vérias contingéncias ambientais tém sido
declaradas na regido nos ultimos anos, por conta dos episodios de poluicdo (especialmente por
MP-5), sendo a ultima delas declarada para o periodo entre 18 de fevereiro e 30 de marco de

2019, por conta das altas concentragcdes de MP- s evidenciadas nos progndsticos da autoridade



ambiental. Este aumento nos Gltimos anos, das concentrac¢fes de longo e curto prazo de material
particulado (principalmente MP2s) na regido metropolitana do Vale de Aburrd, é associado ao
aumento das emissdes de MP2s que passaram de 1465.5 toneladas por ano em 2013 (AMVA,
2015) até 1830.1 toneladas por ano em 2015 (AMVA, 2017). As principais fontes de emissao
segundo AMVA, sdo as fontes veiculares.

Nos meses de fevereiro e marco de 2019, Bogoté esteve em alerta ambiental por conta dos altos
niveis de poluicdo atmosferica. Segundo a revista colombiana “Dinero”, o plano de
descontaminacdo desenvolvido em 2011 e que buscava em 10 anos, diminuir a poluicdo na
cidade ndo foi implementado, por conta da pouca vontade politica nos temas ambientais,
embora tenha sido adotado legalmente com o Decreto 098 de 2011. Segundo as estimacdes do
plano, elaborado pela Universidade dos Andes (uma das mais reconhecidas e prestigiosas do
pais), ter executado o plano poderia ter evitado a cada ano, 1500 mortes e 27,500 admissoes
hospitalares em criancas por causas respiratorias, e teria se gerado uma economia de 16 bilhdes
entre 2010 e 2020 (Revista Dinero, 2019).

Conforme afirmado por Cifuentes et al. (2005), a compilacdo de informacdes sobre a qualidade
do ar na America do Sul, precisa de grande esforco devido as diferencas no monitoramento,
registro e processamento dos dados. O principal problema evidenciado neste estudo foi a
disponibilidade dos dados das redes de monitoramento e 0s poucos e ineficientes canais de
comunicacdo ou contato que se tem de algumas autoridades ambientais responsaveis pelos
dados de algumas cidades na regido. Outra dificuldade que ja havia sido identificada pelo Clean
Air Institute e encontrada neste trabalho foi a validagdo ou qualidade dos dados fornecidos pelas
autoridades ambientais que em muitas ocasides foi desconhecida. De acordo com diferentes
autores (WMO/IGAC, 2012; Andrade et al., 2016), estabelecer redes de conhecimento e
pesquisa da quimica atmosférica permitiria compartilhar informacao precisa da problematica,
ferramentas, metodologias e estratégias de controle que seriam adequadas e adaptaveis as

particularidades dos paises da América do Sul.

Apesar do amplo numero de pesquisas realizadas no mundo e da organizacdo e divulgacao das
informacdes pela OMS esclarecendo os impactos do MP2s nas populacdes expostas
(principalmente no longo prazo), e apesar de que algumas cidades em América do Sul terem
diminuido desde 2010 as concentragdes anuais de MP2s, como S&o Paulo, Vitoria e Bogota,

numa visdo geral na regido ndo se observa uma tendéncia nesse mesmo sentido. Cidades como



Medellin e Santiago, embora nos ultimos anos 3 anos apresentassem uma diminui¢do de
11,94% e 13,21%, respetivamente, na série temporal avaliada sempre ultrapassaram os padrdes
nacionais e em consequentemente a diretriz da OMS. Belo Horizonte e Quito estiveram sempre
abaixo do Ol-2, sendo duas das cidades com concentragdes menores na regido. Lima ndo teve

um comportamento claro, mas sempre ultrapassou 0s 25 pg/m?.

As concentragfes de MP1o e NO2 na regido parecem permanecer constantes no tempo, sem
grandes flutuacGes das médias anuais para o periodo investigado. O MP1 ultrapassou em todas
as cidades a diretriz da OMS, enquanto o0 NO2, na maioria das vezes, a diretriz da OMS foi
atendida. Com exce¢do de Medellin e Rio de Janeiro, o SO, teve uma tendéncia clara de
diminuicdo nas grandes cidades de América do Sul. O CO teve um comportamento decrescente

em 4 das 10 cidades com registros.

Nos esforcos politicos para regulamentacdo da concentragdo do MP2s no ar, destacam-se 0
Brasil, que no ano retrasado atualizou os padrdes que foram estabelecidos desde 1990 e incluiu
limites diario e anual para este poluente em metas progressivas até atingir aos da diretriz da
OMS (que coincidem com os previamente exigidos em S&o Paulo). Coldombia também atualizou
sua legislacdo e desde julho de 2018, estdo regendo padrdes proximos do OI-3 para a média
diaria e do OI-2 para média anual (a meta para 2030 ¢é adotar o OI-3). Chile e Equador tem
legislacdes de 2011 e 2003 respetivamente que estabelecem padrdes entre os Ol-2 e OI-3 da
OMS. Por outro lado, Argentina e Peru continuam sem niveis maximos permissiveis nem rede

de monitoramento para 0 MP2s,

Também se destacam os planos e estratégias na regido que vem mostrando avangos
significativos na reducdo da poluicdo atmosférica como o Programas de Controle da Poluigdo
do Ar por Veiculos Automotores PROCONVE no Brasil. Criado pelo Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA) para estabelecer limites maximos de emissdo e prazos de
cumprimento, a partir do estabelecimento de exigéncias tecnoldgicas nos veiculos nacionais e
importados (IBAMA, 2016). Em Medellin, desde o ano 2017 foi implementado o Plan Integral
Gestion de la Calidad del Aire como o documento guia para enfrentar a problematica que
atualmente tem a regido metropolitana do Vale de Aburra. Ele define metas de qualidade do ar
para 30 anos a partir da implementacdo de estratégias em 10 diferentes focos e o trabalho

conjunto entre os diferentes atores institucionais, publicos e privados (AMVA, 2017).



7 TRABALHO FUTURO

Baseado na revisdo de literatura e no trabalho realizado na dissertacdo, se recomenda fazer
trabalhos e pesquisas com os dados de qualidade do ar fornecidos pelas autoridades ambientais.
Esta dissertacédo fez a compilacdo de uma base de dados horéarios (2010 e 2017) importante que
permitiria uma avaliacdo estatistica das tendéncias de poluentes em 11 regiGes metropolitanas
da regido, que inclua a analise do comportamento dos poluentes regulados com a meteorologia,

probabilidade de eventos extremos, entre outros.

Da mesma forma, também se evidencia a necessidade de continuar nos avangos no
desenvolvimento de inventarios regionais ou modelos de emissdes, que permitam avaliar e
comparar as emissoes de poluentes atmosféricos na em América do Sul na mesma base temporal

e fazer futuras analises que relacione a eficiéncia de politicas ambientais.

Com o fim de representar a realidade atual da problematica de emissdes de poluentes
atmosféricos, e considerando que a literatura mostra grandes lacunas nas bases de dados
globais, como no caso do inventdrio EDGAR, se recomenda uma atualizacdo e revisdo
detalhada dos dados na regido, que permita melhorar a informacdo. Embora tenham sido
encontrados alguns estudos em America do Sul que fazem uso desta base de dados, sdo poucos
0s que avaliam a qualidade e distribuicdo geografica dessa informacéo a partir de comparacgao

com inventarios nacionais e locais.

Embora neste trabalho tenha sido feita uma revisdo geral das condigdes de precipitacdo nas
regides metropolitanas e seu possivel relacionamento com situa¢@es de aumento ou diminuicéo
de concentracdes de poluentes no longo prazo, é recomendada uma analise minuciosa e
detalhada (preferivelmente mensal) da correlacdo entre as varidveis meteoroldgicas como
radiacéo solar, umidade relativa, precipitacéo, velocidade e direcdo do vento e as concentragoes
de longo e curto prazo em cada cidade de América do Sul. Isso permitira ter um maior
entendimento dos fatores que afetam a dispersdo dos poluentes e uma explicacao mais acertada

das altas ou baixas concentracGes apresentadas nos itens 5.3 e 5.4.
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9.1 ESTACOES DE MONITORAMENTO DE QUALIDADE DO AR AVALIADAS

9 ANEXOS

Met'fgg('ﬁﬁana Cidades Nome da estagio Latitude  Longitude MP,s MP, NO NO, NOx SO, CO O; PTS HCT HCnM CH,
Estacion trafico centro 6.25256 -75.56958  x X X X X X X X
Medellin Politeqnico Colombiano Jaime Isaza x x
Cadavid 6.20897 -75.57777
Universidad Nacional de Colombia 6.26337 -75.57700 x X X X X
Itagui Colegio Concejo de Itagui 6.16850 -75.64436  x X X X X X X
Barbosa Parque de las Aguas 6.40671 -75.41949 X
. Barbosa - Torre Social 6.43696 -75.33045 X
Reglap - Hospital Manuel Uribe Angel - Sede Santa
Metropolitana Envigado  ortrugis 6.16868  -75.58197 X
Aburra La Estrella La Estrella - Hospital 6.15553 -75.64417  x
Bello Universidad San Buenaventura 6.33070 -75.56867 X X X X X
Caldas Corporacion Lasallista 6.09908 -75.63863  x X
Girardota SOS Aburra Norte - Girardota 6.37904 -75.45091  x X X X X X X
Institucion Educativa Colombia 6.37852 -75.44398 X
Sabaneta Estacidn trafico sur 6.15231 -75.62749  x X X X X X X
Copacabana Cgpacabana - Ciudadela Educativa La x
Vida 6.43696 -75.33045
Centro de Alto rendimiento 4.65847 -74.08397 X X X X X X X
Guaymaral 4.65847 -74.08397 x X X X X X
Kennedy 4.78376 -74.04418  x X X X X X X X
Las Férias 4.62505 -74.16133 X X X X X X X X
Ministerio de Ambiente 4.69070 -74.08248  x X X
Bogota Bogota Sevillana 4.62549 -74.06698  x X X X X X X X
San Cristobal 4,59562 -74.14858  x X X X
Suba 457255 -74.08381  x X X X
Usaquen 4.76125 -74.09346  x X X X
Tunal 457623 -74.13096  x X X X X
Puente Aranda 4.71035 -74.03042 x X X X X X X X
N Jardim Camburi -20.25443  -40.26852 X X X x X X
Regiao Vitoria Enseado do Sua -20.31228  -40.29087  «x X X X X X X X X X X
Mj;rgﬂg::éina Vitéria Centro -20.31954  -40.33724 x X X X X X X x_ x_ x
Vitéria Vila Velha Vila Velha lbes -20.34844 -40.31794  x X X X X X X X X X X
Vila VelhaCentro -20.33493 -40.29388 X X



Regiao

Metropolitana Cidades Nome da estagéo Latitude Longitude MP,s MPy, NO NO, NOx SO, CO O; PTS HCT HCnM CH,
Laranjeiras -20.19106  -40.25693 X X X X X X X X
Serra Cidade continental -20.22092  -40.23312 X X X X
Carapina -20.22770  -40.25641 X X
Cariacica Cariacica -20.34190  -40.40050 X X X X X X X X
Belo Delegacia Amazonas -19.93747  -43.99486 X X X X X X
Horizonte Rui Barbosa -19.91491  -43.93342 X X X X X X X
Alterosa -19.94755  -44.16085 x x x X X X X
Betim Centro Administrativo de Betim -19.96888  -44.20722  x X X X X X X
Regido Petrovale -19.99443 -44,11113 X X X X X X X
Metropolitana ~ Contagem Cidade Industrial S/D S/D X X X X X X
de _Belo i Cascata -19.98759  -44.08631 X X X X X X X
Horizonte  Ibirite Piratininga 120.00396  -44.05969 X X X X X X x
Caeté* CA:BH -19.78033  -43.95092 x X X X X X X X
Lagoa Santa*  Ibiritermo S/ID S/D X X X X X X X
iig;%l do* Safran S/ID S/D X X X X X X X
Diadema Diadema -23.68553  -46.61132 X X
S&o Paulo IPEN-USP -23.56622  -46.73745 X X X X
Maua Maua -23.66858  -46.46534 X X X
S&o Paulo Nossa Senhora do O -23.47964  -46.69163 X X X
S&o Paulo Parelheiros -23.77628  -46.69752  x X X X
Séo Paulo Parque Dom Pedro 11 -23.54486  -46.62767 X X X X X
Tabodo da Tabodo da Serra X X X
Serra -23.60890  -46.75788
Regio SZEIO Paulo C(_)ngonhas -23.61591  -46.66304 X X X X
Metropolitana S&o Paulo Ibirapuera -23.59141  -46.66022 X X X X X
de Sao Paulo _Osasco Osasco -23.52634  -46.79164 X X X X X
Santo André  Santo André — Capuava -23.63938  -46.49119 X X X X
igocgrenrggrdo S&o Bernardo do Campo-Centro -23.69867 4654623 X X X X X
Sdo Caetano Séo Caetano do Sul X X X X
do Sul -23.61848  -46.55633
Séo Paulo Cerqueira Cesar -23.55315 -46.67231 X X X X
Carapicuiba  Carapicuiba -23.53140  -46.83577 X X X X
S&o Paulo Capdo Redondo -23.66836  -46.78004 X X
Guarulhos Guarulhos - Pimentas -23.46292  -46.49555 X X X X X



Regiao

M - Cidades Nome da estagéo Latitude Longitude MP,s MPy, NO NO, NOx SO, CO O; PTS HCT HCnM CH,
etropolitana
S&o Paulo Interlagos -23.68051  -46.67503 X X X X
Séo Paulo Itaim Paulista -23.50158  -46.42078  x X X X X
S&o Paulo Marginal. Tieté - Pte dos Remédios -23.51871  -46.74340 x X
S&o Paulo Pico Jaragua -23.45898  -46.75530 x X
Rio (.je Taquara X X X X X
Janeiro -22.93466  -43.37173 X X X
Séo Gongalo UERJ -22.83216  -43.07337 X X X
Itaborai Porto das caixas -22.70164  -42.87454 X X X X X X X X
Itaborai Sambaetiba -22.66945 -42.78794 X X X X X X X X
Itaborai Piranema -22.83537 -43.71238 X X X X X X X X
Rio (.je llha do governador X X X X X
Regio JRair;e(ljreo -22.80442  -43.18156 X X X
Metropollian  Janeiro lIha de Pagueta 2276793  -43.11365 X X x X X x  x  x
Janeiro Itaguai Coroa Grande -22.90419  -43.86992 X X X X
DL_Jque das Séo Bento X X X X X
caixas -22.73985  -43.31335 X
Rio c_ie Adalgisa Nery X X X X X
Janeiro -22.88875  -43.71597 X X X
Japeri Engenheiro Pedreira -22.67083 -43.59422 X X X X X X X
Rio c_ie Centro X X X X X X
Janeiro -22.90739  -43.19533
Itaguai Mont Serrat -22.87484  -43.77007 X X X X X
Paralela Cab -12.95381 -38.42838 X X X X X
Dique Do Torord -12.98372  -38.50699 X X X X X
Regi‘o Campogrande -12.98974  -38.52009 X X X X X
Metropolitana ~ Salvador Rio Vermelho -13.00550  -38.48717 X X X X X
de Salvador Piraja -12.89890  -38.45785 X X X X X
Av Acm Detran -12.97800 -38.46893 X X X X X
Av Barros Reis -12.96424  -38.47934 X X X X
Belisario -0.18000 -78.49000 x X X X X
Carapungo -0.09833 -78.44722  x X X X X X
Regiso Centro -0.22000 -78.51000 «x X X X X
Metropolitana  Quito Cotocollao -0.10778 -78.49722  x X X X X
de Quito El Camal -0.25000 -78.51000 x X X X X X
Guamani -0.33083 -78.55139 X X X X X X
Los Chillos -0.30000 -78.46000 x X X X X



Regiao

- Cidades Nome da estacao Latitude Longitude MP,s MPy, NO NO, NOx SO, CO O; PTS HCT HCnM CH,
Metropolitana
Tumbaco -0.21000 -78.40000 X X X
Cerrillos -33.49578  -70.70421  x X
Cerrillos | -33.49288  -70.71933  «x X X X X X X X
Cerro Navia -33.43307  -70.73206  x X X X X X X X
El Bosque -33.54702  -70.66616  x X X X X X
N Independencia -33.42226  -70.65114  x X X X X X X X
Regido La Florida -33.51667  -7058816 x  x X X X X X X
é\gest;?]?gé?gi Santiago Las Condes -33.37678 -70.52326  x X X X X X X
Chile Padahuel -33.43779  -70.75014  x X X X X X X X X
Puento Alto -33.59136  -70.59443  x X X X X X X X X X
Quilicura -33.34963 -70.72385  x X
Quilicura I -33.36586  -70.74822  x X X X X X X X X
Parque O'Higgins -33.46418  -70.66070  x X X X X X X x X X
Talagante -33.67382  -70.95300 x X X X X X X x X
Regido Ciudad La Boca -34.62526  -58.36637 X X X
Metropolitana  Auténoma de Centenario -34.60661  -58.43207 X X X
de Buenos  Buenos Aires Cordoba -34.59956 -58.39155 X X X
Aires (CABA) Palermo -34.58345  -58.40536 X X X
ATE -12.02611  -76.91861 x X X X
Campo de Marte CDM -12.07053  -77.04317 x X X X
San Borja SBJ -12.10863  -77.00777 x X X X
. Santa Anita STA -12.04300 -76.97142 x X X X
MetFr{gS(l)aI[iC;ana Lima Villa Maria del Triunfo VMT -12.16639 -76.92000 x X X X
de Lima Huachipa HCH -12.01689  -76.94883 x X X X
San Juan de Lurigancho SJL -12.01689  -76.94883 x X X X
Carabayllo CRB -11.90219  -77.03364 x X X X
Puente Piedra PID -11.86325 -77.07413 x X X X
Callao San Martin de Porres -12.00000 -77.08000 x X X X

*N&o pertencem na Regido Metropolitana S/D: Sem dado



9.2  ANALISE DE TENDENCIAS DAS CONCENTRAGCOES DE LONGO PRAZO

9.2.1 MP2s
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Figura 9-1 Andlise de tendéncia das concentragdes anuais de MP25 em
Bogota. Equaco da regresséo linear e R?

Figura 9-2 Analise de tendéncia das concentracdes anuais de MP2s5 em Medellin.

Equacéo da regressdo linear e R?
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Figura 9-3 Andlise de tendéncia das concentragdes anuais de MP2s em Vitoria.
Equacéo da regressdo linear e R?

Figura 9-4 Analise de tendéncia das concentracdes anuais de MP2s em Belo
Horizonte. Equaco da regresséo linear e R?
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Figura 9-5 Andlise de tendéncia das concentragdes anuais de MP2s em
Quito. Equacio da regresséo linear e R?

Figura 9-6 Andlise de tendéncia das concentracdes anuais de MP2s em Santiago.

Equacéo da regresséo linear e R?
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Figura 9-7 Andlise de tendéncia das concentracdes anuais de MP2s em S&o
Paulo. Equacéo da regresséo linear e R?

Figura 9-8 Andlise de tendéncia das concentragdes anuais de MP2s em Lima.

Equacéo da regresséo linear e R?
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Figura 9-9 Andlise de tendéncia das concentragdes anuais de MP1o em Bogota.
EquacAo da regressdo linear e R?

Figura 9-10 Analise de tendéncia das concentragdes anuais de MP1oem Medellin.
Equacéo da regressdo linear e R?
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Figura 9-11 Anélise de tendéncia das concentracdes anuais de MP1oem Vitoria.
Equacéo da regressdo linear e R?

Figura 9-12 Andlise de tendéncia das concentragdes anuais de MP1oem Belo
Horizonte. Equacéo da regressdo linear e R?
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Figura 9-13 Anélise de tendéncia das concentragdes anuais de MP1o em Quito.
Equacéo da regresséo linear e R?

Figura 9-14 Anélise de tendéncia das concentragdes anuais de MP1oem Santiago.
Equacéo da regresséo linear e R?
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Figura 9-15 Andlise de tendéncia das concentragdes anuais de MP1oem Buenos

Aires. Equacéo da regresséo linear e R?

Figura 9-16 Analise de tendéncia das concentragdes anuais de MP1oem S&o Paulo.
Equaco da regresséo linear e R?




130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

PM,, concentrations (ug/ms3)

m Bogota m Medellin o Vitdria

m Belo Horizonte Quito s Santiago
Buenos Aires N S3o Paulo m Lima
Salvador EEN Rio de Janeiro Lineal (Lima)

y =-2,652x + 97,438
R?=0,1654

1 |NI Il INI I”l i

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

N Bogota mm Medellin [ Vitoria

m Belo Horizonte Quito I Santiago
Buenos Aires . S50 Paulo e Lima
Salvador I Rio de Janeiro Lineal (Salvador)

130 y =-0,9004x + 29,256

120 R?=0,6475
110
100
90
70
60
50
40
30
20
10
0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

PM,, concentrations (ug/m?3)
[0
o

Figura 9-17 Analise de tendéncia das concentragdes anuais de MP1o em Lima.

EquacAo da regressio linear e R?

Figura 9-18 Analise de tendéncia das concentracgdes anuais de MP1em Salvador.
Equacao da regressao linear e R?
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Figura 9-19 Analise de tendéncia das concentragdes anuais de MP1oem Rio de

Janeiro. EquacAo da regressdo linear e R?
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Figura 9-20 Andlise de tendéncia das concentragdes anuais de SOz em Bogota. Figura 9-21 Anélise de tendéncia das concentracdes anuais de SO2em Medellin.
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Figura 9-22 Analise de tendéncia das concentragdes anuais de SOz em Vitoria. Figura 9-23 Analise de tendéncia das concentragdes anuais de SO2em Belo

Equacéo da regressdo linear e R? Horizonte. Equagéo da regressio linear e R?
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Figura 9-24 Anélise de tendéncia das concentragdes anuais de SO2 em Quito.
EquacAo da regresséo linear e R?

Figura 9-25 Andlise de tendéncia das concentragdes anuais de SO2 em Santiago.
Equacéo da regresséo linear e R?
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Figura 9-26 Analise de tendéncia das concentragdes anuais de SO2 em S&o Paulo.
Equac&o da regressao linear e R?

Figura 9-27 Andlise de tendéncia das concentracdes anuais de SO2 em Salvador
Equacdo da regressdo linear e R?
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Figura 9-28 Andlise de tendéncia das concentragdes anuais de SOz em Rio de

Janeiro. Equacéo da regressdo linear e R?
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Figura 9-29 Andlise de tendéncia das concentragdes anuais de NO2 em
Bogota. Equacéo da regressio linear e R?

Figura 9-30 Anélise de tendéncia das concentragdes anuais de NO2em Medellin.
Equacao da regressao linear e R?
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Figura 9-31 Analise de tendéncia das concentracdes anuais de NO2 em Vitdria.
Equagc&o da regress3o linear e R?

Figura 9-32 Andlise de tendéncia das concentracdes anuais de NO2em Belo
Horizonte. Equag&o da regress3o linear e R?
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Figura 9-33 Anélise de tendéncia das concentragdes anuais de NO2em
Quito. Equaco da regresséo linear e R?

Figura 9-34 Anélise de tendéncia das concentragdes anuais de NO2 em Santiago.
Equacao da regressao linear e R?
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Figura 9-35 Anélise de tendéncia das concentragdes anuais de NO2em Buenos

Aires Equacéo da regresséo linear e R?

Figura 9-36 Anélise de tendéncia das concentragdes anuais de NO2em S&o Paulo
Equacéo da regresséo linear e R?
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Figura 9-37 Analise de tendéncia das concentracdes anuais de SO,em Lima

Equacdo da regresso linear e R?

Figura 9-38 Analise de tendéncia das concentracdes anuais de SO, em Salvador
Equacio da regressdo linear e R?
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Figura 9-39 Analise de tendéncia das concentragdes anuais de SO2em Rio de
Janeiro. Equagéo da regressdo linear e R
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Figura 9-40 Anélise de tendéncia das concentragdes anuais de CO em Bogota. Figura 9-41 Analise de tendéncia das concentracdes anuais de CO em Medellin.

Equagéo da regressao linear e R? Equaco da regressio linear e R?
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Figura 9-42 Andlise de tendéncia das concentragdes anuais de CO em Vitdria.
Equaco da regresséo linear e R?

Figura 9-43 Analise de tendéncia das concentracdes anuais de CO em Belo
Horizonte. Equacéo da regressdo linear e R?
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Figura 9-44 Anélise de tendéncia das concentragdes anuais de CO em Quito.
Equacéo da regresséo linear e R?

Figura 9-45 Anélise de tendéncia das concentragdes anuais de CO em Santiago.
Equacgao da regressdo linear e R?
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Figura 9-46 Analise de tendéncia das concentragdes anuais de CO em Buenos
Aires Equacio da regressdo linear e R

Figura 9-47 Analise de tendéncia das concentragdes anuais de CO em Sao Paulo
Equagc&o da regressdo linear e R?
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Figura 9-48 Andlise de tendéncia das concentragdes anuais de CO em Salvador
Equagcéo da regressdo linear e R?

Figura 9-49 Anélise de tendéncia das concentragdes anuais de CO em Rio de
Janeiro Equacéo da regresséo linear e R?




9.3

9.3.1 Bogota

AVALIACAO DA RELACAO ENTRE A PRECIPITAGCAO E AS CONCENTRAGCOES DE LONGO PRAZO
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Figura 9-50. Anélise de precipitacéo e concentra¢fes médias anuais de
material particulado em Bogota

Figura 9-51. Anélise de precipitacao e concentracfes médias anuais de

SO2 em Bogota
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Figura 9-52. Anélise de precipitacgéo e concentragdes médias anuais de no
em Bogota

Figura 9-53. Anélise de precipitacao e concentracfes médias anuais de

CO Bogota




9.3.2 Regido Metropolita do Vale de Aburréa
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Figura 9-54. Anélise de precipitacéo e concentraces médias anuais de
material particulado em Medellin

Figura 9-55. Anélise de precipitacéo e concentrages médias anuais de

SO2 em Medellin
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Figura 9-56. Analise de precipitacdo e concentracdes medias anuais de NO2

em Medellin

Figura 9-57. Andlise de precipitacdo e concentracdes médias anuais de

CO Medellin




9.3.3 Regido Metropolitana de Belo Horizonte
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Figura 9-58. Anélise de precipitacéo e concentraces médias anuais de
material particulado em Belo Horizonte

Figura 9-59. Anélise de precipitacéo e concentragdes médias anuais de
SO2 em Belo Horizonte
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Figura 9-60. Andlise de precipitacdo e concentracdes medias anuais de NO>

em Belo Horizonte

Figura 9-61. Andlise de precipitacdo e concentracdes médias anuais de
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9.3.4 Regido Metropolitana da Grande Vitéria

FFFPM25 e Precipitagdo

w
x
=
N
o
o

N W
v O

7
7

N
o

AT

77

800
600
400
200

Precipitag

=
o

wv

NN

G

G
NN\

NN\

Concentragio '(_L\lg/m3) de MP,,
g
G

o

2010 2011 2012 2013A 2014 2015 2016 2017
no

zm 12

Concentrag
O N D O X S

2010

2011

I SO2 e Precipitagdo

2012 2013 2014 2015
Ano

2016

2017

1600
1400
1200 €

iy
o
o
o

(

800
600
00
00

N B

Precipitacdo (m
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Figura 9-63. Anélise de precipitacdo e concentracfes médias anuais de

SOz em Vitoria
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9.3.5 Regido Metropolitana de Quito
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9.3.6 Regido Metropolitana de Santiago de Chile
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Figura 9-71. Analise de precipitagéo e concentragGes médias anuais de
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9.3.7 Buenos Aires
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9.3.8 Regido Metropolitana de Lima
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9 Regido Metropolitana de Rio de Janeiro
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Figura 9-79. Anélise de precipitacao e concentracfes médias anuais de
material particulado em Rio de Janeiro

Figura 9-80. Anélise de precipitacéo e concentra¢fes médias anuais de
SO2 em Rio de Janeiro

Concentracdo (pg/m3)

I NO2 == Precipitagao

30 1800
%2 1600
24 —
> 1400°E
20 1200 E
18 1000,3
14 ¢}
B 800 g
10 600 G
8 g
6 400 o
4
3 200
0 0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Ano

I CO == Precipitagdo

900 1800
800 1600
& 700 1400
o S
5600 1200E
5500 1000:%
400 800 &
s S
2300 600 G
€200 400 &
S 100 200

0 0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Ano

Figura 9-81. Andlise de precipitacao e concentracfes médias anuais de NO2
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9.4

9.4.1 Bogota

AVALIACAO DA RELAGCAO ENTRE A TEMPERATURA E AS CONCENTRAGCOES DE LONGO PRAZO
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9.4.2 Regido Metropolita do Vale de Aburréa
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Figura 9-87. Anélise de temperatura e concentrages médias anuais de
material particulado em Medellin

Figura 9-88. Andlise de temperatura e concentragdes médias anuais de SO2
em Medellin
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Figura 9-89. Anélise de temperatura e concentracdes médias anuais de
NO2 em Medellin

Figura 9-90. Anélise de temperatura e concentragdes médias anuais de CO
Medellin




9.4.3 Regido Metropolitana de Belo Horizonte
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9.4.4 Regido Metropolitana da Grande Vitéria
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9.4.5 Regido Metropolitana de Quito
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9.4.6 Regido Metropolitana de Santiago de Chile
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9.4.7 Buenos Aires
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9.4.8 Regido Metropolitana de Lima
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Figura 9-110. Anélise de temperatura e concentra¢des médias anuais de
material particulado em Lima
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9.4.9 Regido Metropolitana de Rio de Janeiro
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Figura 9-112. Analise de temperaturas e concentragdes médias anuais de
material particulado em Rio de Janeiro

Figura 9-113. Analise de temperaturas e concentragdes médias anuais de
SOz em Rio de Janeiro
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Figura 9-114. Analise de temperaturas e concentragdes médias anuais de
noz em Rio de Janeiro
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9.5

MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO AR

Estacdes de

PESQUISAS DESENVOLVIDAS EM AMERICA DO SUL, BASEADAS NAS INFORMACOES DAS REDES DE

Autores Titulo do artigo Localizagdo =~ monitoramento  Poluentes Periodo Conclusbes
. de estudo
utilizadas
-As fontes moveis tém um papel muito importante
nas emissdes na Area Metropolitana de S&o Paulo,
Validation of the inclusive maior ao que tém as fontes fixas.
emission inventory in S&o Caetano -Nas emissbes da frota wveicular estimadas na
the Sao Paulo do Sul (Unica pesquisa (abordagem top-down), se encontraram
Vivanco e Metropolitan Area of estacdo com Julho e valores de NOx e NMOG, 0.5 vezes abaixo e 1.8
Andrade Brazil, based on Sé&o Paulo- medicBes de CO, NMOG agosto de  VEZES acima respetivamente, dos valores reportados
' ambient Brasil NMOG) mais15 e NOx 9 no inventario de 1999-CETESB
2006 . . ~ 1999 s iy
concentrations ratios estagBes que -Na modelagem do episodio de poluicdo com
of CO, NMOG and monitoraram modelo euleriano CIT- California Institute of
NOx and on a o0zdnio. Technology, encontrou-se que os valores do 0zénio
photochemical model estimados e observados estiveram muito perto
quando o foram usadas as emissdes ajustadas, em
vez do inventério oficial
-Na validacdo dos dados de monitoramento usando
o0 critério do 75% de dados validos, encontrou-se
Bogota: grandes lacunas principalmente em Bogota
, 2005- (problemas de descontinuidade nas estacdes e falhas
. . Bogota- . N .
Evaluation of vehicle AR 2010 na calibracéo duas equipes).
Co, - Coldombia, ) . . L
emission inventories . Buenos -O NOx é superestimado nos inventérios de
. Buenos Bogota: 2 o . . .
for carbon monoxide - — Aires: emissbes de todas as cidades avaliadas
Gallardo et - X Aires- Buenos Aires: 2 x ) S «
and nitrogen oxides . . . COeNox 2009 -Em Séo Paulo, Santiago e Bogota, a relagdo molar
al., 2012 g Argentina, Sé&o Paulo: 6 - .
for Bogota, Buenos . L Santiago e CO/NOX (dos dados observados) na hora de maior
; : Santiago- Santiago: 3 x ) : T e
Aires, Santiago, and . < Séo trafego veicular, diminuiu nos Gltimos 10 e 15 anos.
~ Chile e Séo ) ) e
Séo Paulo Paulo-Brasil Paulo: No caso de Séo Paulo pode se dever a diminuicdo
2000- das emissdes de CO e no caso de Bogota pode estar
2010 relacionado com as variacdes de combustiveis nas

fontes fixas e nas mudancas na frota veicular.
-Nas cidades ndo se tém informac&o da especiacdo



Estacfes de

Autores Titulo do artigo Localizacdo =~ monitoramento  Poluentes Periodo Conclusbes
o~ de estudo
utilizadas
dos COVs, fazendo dificil as analises de emissdes
veiculares, uso de combustiveis alternativos, etc.
-O Material Particulado é monitorado na maioria
Regides O estudo avalio das estacdes nas 3 cidades.
A review of emissions Metropolitana todos os dados -As maiores concentracBes de MP2.5 foram
and concentrations of s de Séo disponiveis nas Material encontradas em Séo Paulo.
Pacheco et particulate matter in Paulo, Rio de redes de Particulado 2006- -Rio de Janeiro apresentou altos valores de MP10,
al., 2017 the three major Janeiro e monitoramento e (MP2.5e 2015 possivelmente devidos a topografia e a presenca do
metropolitan areas of  Belo fez uma andlise MP10) complexo Petrobras e outras industrias na cidade.
Brazil Horizonte- geral para cada Este poluente ultrapassou em todas as cidades, o0s
Brasil cidade valores recomendados pela OMS (que esta 3 vezes
abaixo dos padrdes nacionais para MP10).
A simple
E)rﬂoﬁg(r:::,:?elgailnm()du'e 4 estacdes de -Os resultados da modelagem com o mddulo
P " ag . quimico simplificado acoplado com RAMS,
RAMS for Regido monitoramento: mostraram concordancia com 0s registros nas
Freitas et tropospheric ozone Metropolitana Ibirapuera, Osasco, 03, VOC, Agosto ~ : >
. N estacbes de monitoramento (coeficientes de
al., 2005 concentration forecast de Sdo Paulo- Parque D. Pedro Il CO e Nox 1999 x .
) . : x correlagdo maiores que 0.7). Os melhores resultados
in the metropolitan Brasil e Sdo Caetano do ; o .
x foram durante o dia. Os maximos registrados na
area of S&o Paulo, Sul. . . o
o - noite foram superestimados na maioria das vezes.
Brazil: Coupling and
validation
Relationship between
VOC and NOx Regido - A melhor maneira de diminuir as concentra¢des do
Toro et al emissions and Metropolitana 3 estacdes de Dezembro ozbnio é controlando as emissdes de NOX,
" chemical production  do Valle de ag VOC e Nox mantendo uma relacdo VOC/NOx alta. Isto é devido
2006 . . monitoramento 1999 x A e .
of tropospheric ozone  Aburra a que a producdo de ozénio foi mais sensivel com
in the Aburra Valley  (Medellin) as emissdes de NOx enquanto as de VOCs.
(Colombia)
Air quality modelling -A emissoes veiculares contribuem
over Bogota, 03 significativamente no inventario de emissdes na
Zérate et Colombia: Combined  Bogota- 11 estacOes de ! Marco 6 e cidade, principalmente os veiculos pesados.
. . AR . NMVOC, L . -
al., 2007 techniques to estimate Colémbia monitoramento CO e Nox 7 de 2002 - A maior limitacdo no estudo dos inventarios de

and evaluate emission
inventories

emissdo sdo as lacunas nas bases de dados e nos
fatores de emissdo locais, geralmente este € um
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problema dos paises que tém grande aporte nas
emissdes globais.
- CO e Material Particulado (24 horas), tem uma alta
correlacdo durante episodios de alta polui¢do do ar
Forecasting urban (coeficientes de 0.95), o que permitiu usar o CO no
MP10 and MP2.5 modelo e estimar mediante uma relacdo linear, as
pollution episodes in MP10 concentragdes de MP10 e MP2.5
Saide et al., very stable nocturnal ~ Santiago- 8 estacdes de ! -As emissdes que participam nos episédios de
o . . MP2.5 e 2008 T SR ;
2011 conditions and Chile monitoramento co poluicdo do ar identificados na cidade,
complex terrain using correspondem principalmente a aquelas que nos
WRFeChem CO tracer dias prévios atingiram o 100% da contribui¢do no
model caso analisado. Pelo anterior, para prevenir as altas
concentragdes de poluentes (episddios), deverd ser
declarado dois ou mais dias antes.
-A previsdo combinada (FC: forecast combination)
geralmente é mais acertada que os modelos de
Application of air MP10, CO, ulho regressdo linear e redes neurais para a previsdo de
Westerlund PRl o Bogota- 1 estacdo de NO2, NOXx, ] . dados. A FC poderé ser a ferramenta para que a
quality combination AR . 2005 até . . . -
etal., 2014 . Coldémbia monitoramento S02, and . autoridade ambiental da cidade declare os niveis de
forecasting to Bogota abril 2010 , . -

03, alerta para a salde (prevencdo, perigo e
emergéncia), seguindo as diretrizes do Ministério
de Ambiente.

-A concentragdo das particulas foi maior nas
Modeling Study of the San Borja _ est_a(;?es que estao na area de influéncia do trafego
Particulate Matter in (SBJ), Santa Anita . velcutar. . N
Sanchez et Lima with the WRE-  Lima-Peri (STA), San Juan MP2.5 e Abril -O MP10 modelado, subestimou as concentracbes
al., 2018 de Lurigancho MP10 2016 observadas nas estacbes de monitoramento,

Chem Model: Case
Study of April 2016

(SJL) e Carabayllo
(CRB).

possivelmente devido a subestimagdes nas emissdes
inseridas e porque ndo foram consideradas emissdes
industriais nem biogénicas.
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-Incorporando a meteorologia e caracteristicas da
superficie ajustadas, o material particulado em
suspenséo diminui em média um 43% do que estava
estimado anteriormente.
. . . -Usando o inventario de emissGes atualizado, o
Air quality modeling . ~ o
i . . modelo CMAQ, prediz uma concentracdo média
in Bogota, Colombia o ;
. o . diéria de MP10 de 59.4 (£1.0) mg/ m3, muito perto
Nedbor- using local emissions Bogota- 12 estacOes de Fevereiro do valor observado na rede de monitoramento (58.3
Gross et al., and natural mitigation gota- >1aG MP10 e O3 e outubro . L )
. Colémbia monitoramento (x0.7) mg/m3). Segundo a analise estatistica que
2018 factor adjustment for de 2012 ; )
recomenda a literatura, 0 modelo descreve muito
re-suspended - ~
- bem a realidade, exceto em duas estagdes. Isto pode
particulate matter ~ ; P
se dever a que essas estagOes foram insensiveis aos
ajustes do material particulado em suspensdo ou
pela falta de fontes de emissdo no redor (fora do
dominio) ou fontes desconhecidas (dentro do
dominio).
-A ferramenta proposta para previsdo de um modelo
equacdo linear multiplex, que inclui uma Unica
A dynamic multiple Janeiro equacdo para cada hora do dia e coeficientes
. equation approach for . ~ . dindmicos para capturar o ciclo anual e varria-lhes
Moisan et . Santiago- 11 estacOes de 2011 até . .
forecasting MP2.5 . . MP2.5 relacionadas com os dias da semana, tem como
al., 2018 o . Chile monitoramento agosto L . .
pollution in Santiago, 2015 principal vantagem que é linear, isso o faz menos
Chile suscetivel a problemas de superajuste (overfitting)
geralmente evidenciada em modelos ndo lineares
como SARIMAX e ANN.
-Foram encontradas associa¢fes positivas entre 0s
poluentes MP10, fumaca, NO2 e O3 e as
doencas respiratdrias em criancas da cidade.
Air pollution and Janeiro Mesmo quando os poluentes ndo ultrapassaram os
. " . . ~ MP10, NO2 . ~ R -
Bakonyi et  respiratory diseases Curitiba- 3 estagOes de e03e 1999 até  padrdes nacionais de qualidade do ar, se teve
al.,2004 among children inthe  Brasil monitoramento fumaca dezembro relagBes positivas e teve interferéncia no perfil das
city of Curitiba, Brazil ¢ 2000 mortes respiratérias. No caso, 0 NO2 esteve abaixo

dos padrdes.
- Nos periodos mais frios do ano, se teve maiores
doencas respiratorias, possivelmente por causa do
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aumento nas concentragbes dos poluentes
primarios.
-25 cidades (85 milhdes de habitantes), estdo
expostas a concentragdes de MP10 acima dos
O estudo avalio padrdes anuais internacionais. Reduzir os niveis
todos os dados anuais desse poluente nessas cidades até 50 pg/m3
Urban Air Quality and 41 cidades de disponiveis nas (padrdo dos EEUU) poderia evitar entre 10,500 e
Cifuentes et  Human Health in América redes de MP10 1997- 13,500 mortes prematuras.
al., 2005 Latin America and the Latina e ilhas monitoramento e 2003 -Em muitas das cidades avaliadas os dados tem alto
Caribbean do Caribe fez uma analise grau de incerteza.
geral para cada -Na regido tem muitas lacunas em pesquisas
cidade relacionadas com impactos e valoracdo da poluicdo
do ar. Em questBes de salde precisasse dar énfase
em mortes e pontos de quebre
Potential health impact -Apllc_anQO a Qarametrlzagaq de efeitos pulmonares
. . na distribuicdo das particulas, os resultados
of ultrafine particles x 18 de - - .
Regido mostraram uma maior associagéo nas particulas de
. under clean . ~ CO, NO2, agostoa?2
Martins et Metropolitana 5 estacdes de menor tamanho. Os resultados mostraram que o
and polluted urban x . MP10, de . :
al., 2010 X de S&o Paulo- monitoramento periodo com melhor qualidade do ar (semana 1) em
atmospheric : S02,e O3  setembro x X .
S Brasil relacdo ao MP10, ndo pode ser considerado um
conditions: a model- de 2003 . . .
periodo com poucos efeitos na saude quando
based study X p .
analisadas as particulas ultrafinas.
O estudo avalio
. . todos os dados -Aproximadamente  21% dos atendimentos
Medical consultation . P o - :
. . - disponiveis nas hospitalarios foram devidos a doencas relacionadas
Garcia- in productive age . o
. Bogota- redes de com poluigéo do ar.
Ubaque et population related AR . MP10 2008 . s A
e . Colémbia monitoramento e -Condigdes respiratorias mostraram alta frequéncia
al., 2011 with air pollution

levels in Bogota city

fez uma analise
geral para cada
cidade

nos servicos hospitalarios, seguidos por alteracdes
oculares e condigdes alérgicas e dermatologicas.
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-Foram  encontrados  efeitos  positivos e
estatisticamente significativos da exposicéo diaria
ao MP10 e O3 na mortalidade diaria, os jovens e
Brasil: Sao criancas foram os mais susceptiveis. Os resultados
Paulo, Rio de foram similares a outros estudos multicidade no
Janeiro e O estudo avalio mundo.
. . Porto Alegre. todos os dados -As estimacgBes indicaram que incrementos de 10
Multicity Study of Air S . o .
. Chile: disponiveis nas pg/m3 nas concentracBes diarias destes poluentes,
. Pollution and . . : .
Romieu et N . Santiago, redes de 1997- ocasionam incrementos na mortalidade de 0.77%
Mortality in Latin . MP10 e O3 :
al., 2012 America (the Temuco e monitoramento e 2005 por causas naturais, 0.94% por causas
Concepcion  fez uma anélise cardiopulmonares, 1.19%% por causas
ESCALA Study) i L -
México: geral para cada respiratorias, 0.72% por causas cardiovasculares e
Mexico City, cidade 1.10% por acidentes cerebrovasculares e 2.44% por
Monterrey, e enfermidades pulmonares obstrutivas cronicas.
Toluca. Relativamente ao o0zbnio, foram encontradas
menores associacdes com 0s casos de mortalidade
por enfermidade cardiopulmonar  (0.23%),
respiratdria (0.21%) e cardiovasculares (0.23%).
-Entre os indicadores avaliados, o DRC
O estudo avalio (internacGes por doengas respiratorias em menores
Al - todos os dados de 5 anos), foi 0 mais adequado para a vigilancia
ir pollution in . o A
o disponiveis nas epidemioldgica. Os resultados mostraram uma
Freitas et Brazilian cities. 28 redes de 2000- relacdo importante desde indicador com a polui¢do
al., 2013 _sele_ctmg health impact municipios monitoramento e MP10 2008 do ar em 89% das localidades avaliadas. Para
indicators for brasileiros . . " P .
. fez uma andlise internagdes por Doengas respiratérias totais e
surveillance . ~ .
geral para cada internacbes por doencas cardiovasculares em
cidade adultos, esta porcentagem foi de 81% e 50%,
respetivamente.
Air pollution, MP2.5 . . - x
composition. source -Os sintomas em criangas asmaticas e nao
P ' ~ asmaticas, estiveram associadas a poluicdo do ar,
factors, and 2 estagOes de MP2.5, e . -
. - . . especificamente em 7 dias de exposi¢do. O MP2.5,
Prieto-Parra respiratory Santiago- monitoramento MP10, 2010- . ot .
. . . NO2 e O3 mostraram intensificar os sintomas
etal, 2017 symptoms in Chile (Santiago e NO2,03e 2011 PR . ~
. - respiratorios, inclusive quando as concentragdes
asthmatic and Independéncia) S02

nonasthmatic children
in Santiago, Chile

estiveram por baixo dos padrdes nacionais.
-Alguns componentes do MP2.5 associados com
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sulfatos secundarios, podem ter um maior impacto
na saude das criancas.
- A mortalidade por causas circulatérias em idosos
0 estudo avalio apresentou associagdes com poluicdo do ar
todos 0s dados representada por NO2. As mortes por doengas
Effects of NO2 disponiveis nas respiratérias estiveram mais associadas com as
. < P MP10, concentragbes de CO e O3. Todos os poluentes
Costaetal,, - exposure on daily Sao Paulo- redes de NO2, O3 e 2000- tiveram relagdo com as mortes ndo acidentais
2017 mortality in S&o Brasil monitoramento e ' 2011 . §do .
Paulo. Brazil fez uma analise CO - A andlise do indice de risco acumulado no modelo
' eral para cada de quatro poluentes, mostrou que o NO2 tem uma
gi da ds grande contribuicio para mortalidade por doencas
circulatorias e ndo acidental para um desfase de O-
10 dias.
JRz;r?e(ijr%' -Foram encontrados impactos estatisticamente
Cidade de O estudo avalio 2001- ' significativos da poluicdo do ar e mortalidade por
Effects of air pollution México- todos os dados 2005 doencas respiratorias em criancgas.
on infant and Ehildren México, disponiveis nas Sio -Em rela¢do ao MP10, a porcentagem de aumento
Gouveia et respiratory mortalit Santiago- redes de MP10e 03 Paulo: no risco de mortalidade por doengas respiratérias
al., 2018 in fFC)JUI’ Iarye Latin-y Chile, Rio de  monitoramento e 1998-. em criancas entre 1 e 5 anos foi de 0.58% e para
American%ities Janeiro-Brasil fez uma analise 2005 infecGes respiratorias baixas foi de 1.38%.
e Sdo Paulo-  geral para cada Santiado e -Para o 03, For O3, os maiores efeitos foram
Brasil cidade Méxic?)'l evidenciados na estagdo mais quente do ano em
997_2065 relagdo as doencas respiratorias.
-Mais de 2378-6282 mortes por todas as causas,
poderiam ser evitadas adotando a diretriz da OMS
(10 png/m3).
-Algumas das cidades avaliadas s6 contavam com
Excess deaths uma estacdo de monitoramento (as vezes longe das
Andreao et  associated with fine 24 cidades _ MP2.5 2000-  areas urbanas), embora ndo seja uma representacdo
al., 2018. particulate matter in Brasileiras ' 2017 real das concentra¢des do MP2.5, é um indicador

Brazilian cities

das condicOes de qualidade do ar nas quais esta
exposta a populacéo.
-Tem altas concentragdes em cidades diferentes as
capitais, por isso € importante fazer monitoramento,
evidenciando a importancia de monitorar o poluente
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inclusive em toda a regido metropolitana.
-E importante o uso de estudos epidemiol6gicos
para associacbes de poluicdo-saiude, porém. no
Brasil, ainda ndo se tem estudos de coorte para
MP2.5.
-As caracteristicas de long-memory, sazonalidade,
Modeling and e volatilidade sdo bem descritas pelo modelo
forecasting daily Janeiro de  SARFIMA-GARCH, que apresentou também alta
Reisen et average MP10 Cariacica- 1 estacdo de 2005 até  precisdo na andlise dos residuos e nas previsoes.
. i . MP10 . ~
al., 2014 concentrations by a Brasil monitoramento dezembro -As maiores concentragBes se observaram no
seasonal long-memory 2009. inverno entre julho e setembro. Os dados mostraram
model with volatility ser estaciondrios no nivel da média e com forte
sazonalidade.
-Em relacdo ao material particulado na RMSP, os
resultados apresentaram as probabilidades de
valores extremos de concentragdo mais altas
x durante o inverno e periodos de reincidéncia das
Séo concentragdes acima de 250 pg/m3 e 100 ug/m3 a
Extreme value Paulo:199 ¢ HE He
. - cada 1,2 e 1,4 anos para MP10 e MP2.5,
analysis of air o x . 6-2011 . e e
. Regides Séo Paulo: 18 . respectivamente. No caso do 0zonio foi o contrério,
pollution data and . ~ (MP2.5:; ~
. . - metropolitana estagdes de 03, NO, os valores extremos ocorreram no verdo com
Martins et their comparison . : 2011- ~ . .
s de Rio de monitoramento. NO2,COe concentragdes horarias acima de 200 pg/m3 e
al., 2017 between . x - L 2014) RSN A
Janeiro e S80  Rio de Janeiro: 4  MP10 . reincidéncia a cada 1,6 anos. A reincidéncia dos
two large urban . ~ Rio de .
. Paulo-Brasil  estagdes - eventos extremos na RMRJ ocorreu em periodos
regions of South Janeiro: X N
. menores e o poluente com maior frequéncia foi o
America 2005- P
ozbnio. Comparando o comportamento dos
2011 x
poluentes nas duas regides, RMSP apresentou as
maiores concentracdes para todos, exceto para NO
e MP10 no verdo e mostrou maior probabilidade
para eventos extremos.
Robust estimation of
fractional seasonal Janeiro -A série temporal mostrou caracteristicas de
Reisen et processes: Modeling  Cariacica- 1 estacdo de sO2 2005- sazonalidade e long-memory e em alguns casos,
al., 2018 and forecasting daily  Brasil monitoramento dezembro altas concentragdes de SO2, as vezes considerados
average SO2 2009 atipicos.

concentrations
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-O modelo robusto SAFIRMA apresentou bom
ajuste, e foi capaz de capturar as dindmicas da série
temporal do poluente e o progndstico.
-As politicas ambientais (especialmente o ajuste dos
padrdes de emissdo, o cumprimento desses padrdes
An intervention e desligar parcialmente as fontes nos periodos de
Jorquera et : ; . Santiago- 5 estacdes de 03, MP2.5 1989- qualidade do ar mais criticos), fizeram com que as
analysis of air quality . . ~ . ! P
al. 2000 - 2 Chile monitoramento e MP10 1998 concentracdes do material particulado diminuissem.
data at Santiago, Chile . . - S
Porém a cidade ainda esta muito longe de ter uma
qualidade do ar adequada. No caso do 0zdnio,
apresentou tendéncia decrescente até 1996.
-O Material Particulado é o maior problema para os
habitantes da regido metropolitana e suas maiores
O estudo avalio concentracdes se apresentam nas horas de maior
Regido todos os dados trafego veicular. O MP10 e Nox tém uma tendéncia
. . Metropolitana disponiveis nas crescente, ultrapassando os valores anuais da
Bedo_ya € Alr Qqallty In The do Valle de redes de PTS, Sox, 2001- diretriz da OMS. Por outro lado, 0 SOx € constante
Martinez Aburra Valley . ; Nox, CO, AR i
2009 Antioquia-Colombia Aburrg ] momtoramgn_toe MP10 e O3 2007 e o CO parece_ter diminuido nos dltimos anos.
(Medellin)-  fez uma anélise -O PTS é monitorado em todas as estagdes. Os
Colombia geral para cada demais poluentes somente séo avaliados em menos
cidade de 3 estagcdes de monitoramento e poucas delas tém
dados regulares e continuos. O O3, é o poluente
com mais limitacdes no monitoramento.
-Devido ao programa de controle de emissdes
PROCONVE, todos os poluentes mostraram
Air quality status and concentragdes médias anuais com uma tendéncia
trends over the CO. NOX decrescente, exceto 0 ozobnio.
Carvalho et Metropolitan Area of  S&o Paulo- 22 estacOes de : »~ 1996- -As maiores concentragdes mensais foram
x ; . - SO2, MP10 . .
al., 2015 Sdo Paulo, Brazil asa Brasil monitoramento 03 2009 encontradas no inverno (exceto para o 0zonio). O

result of emission
control policies

ciclo diurno apresenta dois picos no dia (que
correspondem com as horas do maior trafego
veicular), exceto para 0 0z6nio que teve sua maior
concentracdo nas horas de maior radiacédo solar.
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Spatial And Temporal -Todas as estacBes, exceto Callao, ultrapassaram os
Analysis Of The Air Redido padrdes nacionais anuais de MP10 (50 pg/m3) e o
. Quality Determined 9 . 10 estagBes de MP10 e 2001- MP2.5 foi maior que 10 pg/m3 em todas as
Pasci, 2016 . Metropolitana . ~
By Particulate Matter de Lima-Peri monitoramento MP2.5 2014 estacfes. Ambos poluentes apresentaram uma
MP10 And MP2,5 In tendéncia decrescente. Os maiores valores de
Metropolitan Lima material particulado foram encontrados em outono
-Os resultados indicam que as decisGes politicas em
Séo Paulo, relacionadas com a restrigdo de veiculos
Novembr pesado na avenida Bandeirantes, melhoraram a
Heavy truck 02008 e qualidade do ar nessa zona em termos de reducdo
A - 3 0 0,
Perez, restrictions and air S0 Paulo- 1 estagao de MP10 e 2009 das concentracGes de MP10 e NOXx (en_tre 11% e
Martinez et S . monitoramento novembro 46% e entre 30% e 57%, respetivamente).
quality implications in  Brasil NOx . o - .
al., 2017 x . (congonhas) 2010, -Os efeitos do acréscimo no transito de veiculos
Séo Paulo, Brazil o
2011e leves, por causa da restricio dos pesados,
2012 impactaram na concentragdo dos poluentes,
explicando as diferencas entre a taxa de reducao dos
veiculos pesados e os poluentes.
O estudo avalio -Na cidade tem se implementado diferentes
Air quality in the todos os dados programas para reducdo das emissdes de poluentes
. ~ . P MP10, - a .
megacity of S&o disponiveis nas MP2.5 atmosféricos que tém sido exitosos parao CO, NOX,
Andrade et Paulo: Evolution over S&o Paulo- redes de artl'(.:ullas 1982- S0O2 e MP10, porém o O3 e as particulas finas ainda
al., 2017 the last 30 Brasil monitoramento e ? 2015 ndo séo controladas.
21 inas e .
years and future fez uma analise 0z6nio - Embora tenha incrementado o uso dos
perspectives geral para cada biocombustiveis, as concentragdes de 0zdnio
cidade aumentaram no tempo.
Quantifying decade- - A estratégia mais efetiva para reduzir as
ying concentracdes de MP2.5, foi a redugéo no contetido
long effects of fuel . . - .
- . . de enxofre no diesel e a implementagéo do sistema
Zalakeviciu and traffic regulations ~ . .
Sé&o Paulo- 6 estacOes de 2004- de controle no trénsito veicular.
teetal., on ) . MP2.5 ~ .
. Brasil monitoramento 2015 -As concentragdes anuais de MP2.5 ultrapassaram a
2018 urban ambient MP2.5

pollution in a mid-size
South American city

diretriz da OMS (10 pg/m3) e o padréo nacional (15
pg/m3). Porém os resultados da pesquisa mostraram
uma tendéncia decrescente nos ltimos 11 anos.



9.6

EMISSOES DE POLUENTES ATMOSFERICOS EM AMERICA DO SUL. EDGAR 2012

Tabela 1. Emiss6es de poluentes atmosféricos na Regido Metropolitana de Belo Horizonte. EDGAR 2012 (Ton/ano)

Atividade BC co Nox MP10 MP2.5 féssil  MP2.5 BIO SO2 NMVOC
Fuel Explotation 0,013821 8,736950 1,589430 0,026527 0,024681 707,201958
Iron steal production 1,088475  17561,436460 3,862192  730,752580 302,354160 1,782553 547,247386
Non metallic production 53,229362 100,519301 3601,561780  2073,335672 2,543159
Combustion 45913,509951 27458,349547 32734,103412  2500,896882 15658,924700 29636,903888  33075,126522
Power industry 10,418154 887,305440  3870,346700 66,095374 39,973208 2,648704  3607,627029 68,259115
Solid waste landfills 0,211926 0,031934 531,504665
Agricultural soils 120,980032 2,247109 1,393156
Agricultural waste burning 3,082665  1164,695700 47425676 162,245703 154,133382 5,144107 87,362967
Chemical processes 0,792358 124,395219 51,105475 39,004781 3079,015728
Food and paper 3,534708  3238,331481 589,381370  1044,095925 353,470793 2174,436676 4367,877000
Manure management 21,831744 84,472695 14,170963
Non-ferrous metals
production 0,472712 41,235522 20,597999 24,733340
Oil refineries Transf industry  2610,150168 139067,774130  6986,508962 24182,727383 61,120140 6471,447240 5195334296  156627,480219
Solid waste incineration 29,172694 65,519440 168,479456  1282,316391 833,505691 159,119214 1912,083187
Solvents and products use 2,603780 2,603780 38099,584977
Road Transportation 228,715855 99143,891730 12489,010587  486,907969 384,790512 92,654046  16638,729330
Railways 6,060083 198,547225 956,856710  303,004330 303,004330 12,997312 83,724856
TOTAL 2946,731054 307474,663027 52714,622406 64775,713882  6930,278682 22287,154026 40910,732461 255827,741069



Tabela 2. EmissGes de poluentes atmosféricos na Regido Metropolitana de Buenos Aires EDGAR 2012 (Ton/ano)

Atividade BC co Nox MP10 MP2.5 féssil MP2.5 BIO S02 NMVOC

Fuel Explotation 0,117083 74,013100 13,464600 0,224717  0,209077 5116,253608
Non metallic production 38,622028  2518,100852 1788,406924 1304,615270 5,693099
Combustion 52070,457270 58253,543880 9251,308723 613,240738 4391,865095 50293,520276 18057,029923
Power industry 2,957282  4446,305364 15232,848760  276,365256  95,137881 6279,717310  611,961659
Solid waste landfills 0,320225 0,048253 870,170833
Agricultural soils 410,126926 9,594032 6,043237

Agricultural waste burning 17,336810 10466,118533 266,720265  912,463554 866,840274 45075920  491,326549
Chemical processes 3,970164  133,218060 99,125300  205,940729 194497367 8231,364777
Food and paper 2,303581 1405651172 485466223 1131,001586 230,358127 1911,905698  6065,655353
Manure management 56,555517  296,558375  49,587325

Non-ferrous metals production 0,000506 10,679773 7,138778 143,899430

Oil refineries Transf industry 780,902072 81687,146730  5514,195044 10324,634682 150,599110 1859,578238 7826,157844 89896,632687
Shipping 82,293825  505,244591  2102,468663 411469756 411,469756 1401,647776 62,284144
Solid waste incineration 5819,640046
Solvents and products use 5,343542 5,343542 112383,189473
Road Transportation 502,494912 334275664930 28827,893818 1021,859920 975,564725 202,004604 39519,810480
Railways 0,116275 50,751278 100,048989 2,342392 2,147372 1,017666 3,770212
TOTAL 1431,114538 487632,671881 111362457984 25648,514188 4046,000558 7118,283607 68104,946523 287134,782843



Tabela 3. EmissGes de poluentes atmosféricos na Regido Metropolitana de Lima EDGAR 2012 (Ton/ano)

Atividade BC co Nox MP10  MP25fossil oo s02 NMVOC

Non metallic production 30,745811 1418,114267 1026,796213 2,510070
Combustion 8873,792810 7852,701460 1574,804065 1287,204825  0,163759 12519,007960 2528,948152
Power industry 8,403000  5954,444699 11305,546100 171,920740 123,272094  0,149759 10754,326100 171,173555
Solid waste landfills 0,141459 0,021316 350,974605
Agricultural soils 11,814880 2,201514 1,390233

Agricultural waste burning 0,031442 12,998002 0,483716 1,654819 1,572078 0,067360 0,891056
Chemical process 2,260186 5,562228 2,277584 139,667050 125,565928 138,451911
Food and paper 96,775851 106,270924  817,205007
Manure management 12,676493  82,573524  13,770168

Non-ferrous metals production 0,000053 4,648888 0,057580 127,305780

Oil refineries Transf industry 96,110844 12720,545200  321,253574 1513,107511 6,346492 239,642448 9,825211 12291,252850
Solid waste incineration 1129,228832
Solvents and products use 28417,967770
Road Transportation 268,243937 85553,043600 9688,733300 539,769474 532,266943 139,773391 10327,861770
Railways 1,334796 142,984183 1811,182840 6,670424 6,670424 0,711513  199,223226
TOTAL 407,130068 113263,370723 31006,669947 5552,049585 3123,362216 241,528044 23657,288238 56375,688804



Tabela 4. Emiss6es de poluentes atmosféricos na Regido Metropolitana de Rio de Janeiro EDGAR 2012 (Ton/ano)

Atividade BC CcoO Nox MP10 MP2.5 féssil  MP2.5 BIO S02 NMVOC
Iron steal production 0,004701 1,056460 0,080788 2,083540 1,305890 0,037287 4,240910
Non metallic production 53,340749 226,723469 2489,443745 1790,188807 5,736157
Combustion 59301,111510 47177,930730 62578,683920 2614,904255 22766,111160 39435495210  66509,655470
Power industry 136,670532  7901,005000 34639,400000 1925261262 428,356667  578,462580 38309,801099 889,846630
Solid waste landfills 0,359220 0,054129 900,912607
Agricultural soils 62,067308 0,678415 0,400251
Agricultural waste burning 4,677570  1743,583764 71,962730 246,188175 233,878916 9,814529 132,562927
Chemical processes 1,787181 280,576471 115,269641  87,976227 6944,791680
Food and paper 8,867992  8124,415559  1478,657267  2619,460451 886,799219 5455,294102  10843,926872
Manure management 8,827219 22,777051 3,847558
Non-ferrous metals
production 5,320593  17341,700000 115,611000 463,091068 231,407320 755,065700
Oil refineries Transf industry 5863970518 297025,970600 15210,964800 54430,729340  76,220345 14596,518080 10947,513750 350818,211586
Shipping 0,872189 4,848434 25,716906 4,361218 4,360838 0,000182 16,714484 0,823301
Solid waste incineration 65,990457 148,209230 381,111074  2900,677538 1885,441461 359,937590 4312,763275
Solvents and products use 5,872890 5,872890 85240,215610
Road Transportation 426,130268 227708,514880 25215,017966 921,351651 731,715183 197,079486  37209,492103
Railways 7,334484 240,300576  1158,077676 366,724206  366,724206 15,730556 101,331686
TOTAL 6574,967233 620048,015953 125545,425464 129093,013330 9115,575246 38174,970918 95502,483793  563914,510814



Tabela 5. Emissdes de poluentes atmosféricos na Regido Metropolitana de Salvador EDGAR 2012 (Ton/ano)

Atividade BC coO Nox MP10 MP2.5 féssil  MP2.5 BIO SO2 NMVOC
Fuel Explotation 1,170744 740,077100  134,635530 2,247003 2,090605 45370,937027
Non metallic production 5,058640 17,739189 294,242155  184,722823 0,448804
Combustion 4446574430 3572,999980 4596,382850  221,726033 2222,302920 3192,150510 4856,894935
Power industry 6,764485 583,171000 2516,408000 44142150  25,916860 2,314480 2331,923410 44,630290
Solid waste landfills 0,037330 0,005625 93,621635
Agricultural soils 70,936089 1,324681 0,820627
Agricultural waste burning 3,621533  1356,171998 55,716066  190,607540 181,077201 7,038702  102,634778
Chemical processes 0,139831 21,952630 9,018838 6,883372 543,370362
Food and paper 0,414809 380,028135 69,165734  122,527660  41,480857 255,177163  539,273027
Manure management 12,278209 54,388116 9,111818
Non-ferrous metals
production 0,084790 9,136429 5,003251 398,172100
Oil refineries Transf industry 458 533164  23129,774900 1071,053363  4256,901060 4543536 1142,051574 674,292482 26902,272202
Shipping 0,506789 1,427660 24,939000 2,534860 2,533560 0,000623  15,151400 0,949511
Solid waste incineration 5,143522 11,551922 29,705020  226,088941  146,957679 28,054800  337,435337
Solvents and products use 0,459503 0,459503 6957,146260
Road Transportation 83,323817 38956,969000 4644,076460  178,321108  141,053654 35,232762  6467,991910
Railways 1,259976 41,280802  198,943850 62,998746  62,998746 2,702323 17,407566
TOTAL 566,022101 69686,718765 12400,857300 10051,358970  856,308548 3547,746798 6939,895652 92235,013643



Tabela 6. Emissdes de poluentes atmosféricos na Regido Metropolitana de Salvador EDGAR 2012 (Ton/ano)

Atividade BC co Nox MP10 MP2.5 féssil  MP2.5 BIO SO2 NMVOC
Fuel Explotation 0,251157 109,221400 19,869700 1,454156 0,468489 7547,049246
Iron steal production 0,183346 41,201920 3,150736 81,258190 50,929470 1,454184 165,395820
Non metallic production 98,653497 478,404302 4910,710399  3390,196262 12,103738
Combustion 131235,491730  95658,338790 124271,042220 5840,157524 60654,007720 84682,844580 131342,078115
Power industry 30,506828  1823,218100  6732,595000  710,891600  155,051000  193,625387  9466,890000 207,831270
Solid waste landfills 1,014051 0,152802 2543,208542
Agricultural soils 68,576909 2,582518 1,586100
Agricultural waste burning 12,797277 4820,809157 196,881943 673,542060 639,865446 25,060355 362,675892
Chemical processes 3,771087 592,038251 243,227764  185,636751 14654,058679
Food and paper 12,439470  11396,413041  2074,167735  3674,407797 1243,947040 7652,336119  15931,376340
Manure management 14,766196 105,024340 17,550029
Non-ferrous metals production 3,915828  6881,620000 45273800  368,597865  188,402120 763,990000
Oil refineries Transf industry  12369,146918  625006,841900 30210,749540 114824,186360  138,343989 30799,815590 20214,029390 731604,020851
Solid waste incineration 139,589065 313,505621  806,161246 6135783699 3988,257984 761,373044  9100,289548
Solvents and products use 12,392259 12,392259 179392,421286
Road Transportation 767,728689 385914,887000 44512,473600  1651,915546 1310,483829 341,963192  63542,680920
Railways 11,224392 367,746360  1772,274820  561,219481  561,219481 24,073412 155,073839
TOTAL 13450,207555 1168981,398783 182115,280014 258229,250305 17084,775131 92287,314143 123934,014276 1156560,264086



