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Sumario Executivo

Solugdes inovadoras para um problema letal

A poluicdo atmosférica continua sendo o risco ambiental
a sadde mais mortal no mundo, causando quase 5 milhdes
de mortes a cada ano, principalmente devido a exposicdo
a material particulado (PM,, na sigla em inglés). O fardo da
poluicdo atmosférica é maior e estd crescendo cada vez
mais em paises com rapido desenvolvimento econdmico
e urbanizagéo, juntamente com a proliferagédo de emissdes
por parte da industria, da geragdo de energia elétrica e do
transporte motorizado. Em paises com regulamentagdo
limitada ou inexistente em relacdo a qualidade do ar, isso
causa aumentos acentuados na poluicdo nociva. O desafio
da poluigdo atmosférica em muitos desses paises é ainda
agravado pela persisténcia de fontes de poluigdo pré-indus-
triais, como a queima de combustiveis sélidos domésticos,
residuos de cultivos e florestas para desmatamento, bem
como a queima de lixo a céu aberto. A crise global de polu-
icdo atmosférica estd intimamente ligada ao rdpido agrava-
mento dos impactos das mudangas climaticas que continu-
ardo a crescer na auséncia de a¢des céleres e incisivas para
reduzir as emissdes de poluentes que pressionam o clima.

Para muitos governos municipais emdiversos paises de baixa
e média renda, a complexidade e o custo de compreender
e controlar a polui¢cdo atmosférica tém sido barreiras para
implementar ou sustentar agdes efetivas em prol do ar
limpo. As limitagdes das politicas nacionais relacionadas a
poluicdo atmosférica também geram uma caréncia de dire-
cionamento. Uma nova abordagem na gestédo da qualidade
do ar que combina solu¢gdes convencionais com inovagdes
em monitoramento, avaliagdo, uso de dados e organizagdo
pode acelerar as agdes voltadas para a melhoria da qual-
idade do ar, especialmente em cidades com capacidade
técnica muito limitada. Décadas de progresso em paises
de alta renda revelaram que acdes governamentais podem
reduzir a poluicdo atmosférica, mesmo com o crescimento
das economias e populagdes. Associados a solugdes in-
ovadoras, os investimentos e as estratégias desenvolvidas
em paises ricos para promover a eficiéncia, combustiveis
limpos, e tecnologias de controle de emissdes para veiculos,
geracdo de eletricidade, edificios e industrias agora podem
ser aproveitados de maneira econdmica para a implantagdo
em paises de baixa e média renda.

Este documento - Acelerando Melhorias da Qualidade do
Ar nas Cidades: Guia de A¢do e Inovagdo - fornece uma
estrutura completa para a compreensdo e a implemen-
tagcdo de modelos de inovagéo e parcerias que informam,
avaliam e constroem um suporte continuado para medidas
locais, regionais e nacionais de qualidade do ar.

Este guia, produzido pela equipe da Vital Strategies e por
outros especialistas em gestdo da qualidade do ar, é desti-
nado principalmente a funcionérios de governos, parceiros
técnicos e outros grupos interessados localizados em ci-
dades e dreas metropolitanas com capacidade limitada de
gestdo da qualidade do ar local e com niveis de poluentes
do ar muito acima dos padrdes de salide e/ou em constante
aumento. Ele também é relevante para publicos semelhan-
tes em niveis estaduais/municipais e nacionais que buscam
acelerar as agdes visando a qualidade do ar. O guia de-
screve como se basear em sucessos anteriores e implantar
inovacdes e modelos de parceria recentes para reduzir a
complexidade e o custo de obtengao e uso de dados para
informar, implementar, avaliar e construir um suporte para
a¢des continuadas visandoa melhoria da qualidade do ar.

Uma nova abordagem na gestdo da qualidade do ar

Este guia descreve uma nova abordagem para acelerar
a melhoria da qualidade do ar nas cidades dos paises de
baixa e média renda. Ele reconhece a poluigdo atmosférica
como uma enorme crise de salde publica com desafios
Unicos, mas soluciondveis, enfrentados por areas urbanas
em paises de baixa e média renda com capacidade limita-
da de gestdo da qualidade do ar.

Cada uma das quatro principais se¢des do guia (moni-
toramento da qualidade do ar; avaliagdo de emissGes e
fontes; disponibilidade, acessibilidade e uso de dados; e
organizagdo para a agdo) tem como objetivo responder a
perguntas sobre o papel fundamental de cada componen-
te na gestdo da qualidade do ar urbano e estabelecer uma
abordagem pragmatica e dividida em fases para lancar e
construir agdes visando a melhoria da qualidade do ar,com
métodos e atividades adequadas a capacidade local.

o Nas trés se¢des técnicas, a capacidade local é classifi-
cada em quatro fases:
1. Limitada ou inexistente
2. Bdésica - suficiente para dar suporte a agdes iniciais
3. Ampla - capaz de sustentar agcdes continuadas
4. Avancada - além da capacidade de diversas ci-
dades de paises de alta renda

o Este guia fornece indica¢des visuais para destacar os
conteddos mais relevantes para uma cidade com base
em sua capacidade atual de gerir a qualidade do ar,
bem como seus planos de aumenta-la a curto prazo.
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Inovagoes para promover agdes visando melhorias da qualidade do ar: Estrutura geral

Melhorar

dados de emissbes
locais, novas
abordagens

de atribuicédo

de fontes

Instrumentos,
sensoriamento
remotos,

e modelos

para monitorar
aqualidade do ar

Inovagdes para a Melhoria da Qualidade do Ar

Processos e Liderangae
plataformaspara  coordenag&o entre
agéncias e parceiros
técnicos para
estabelecer
prioridades para

as agdes locais

padronizar e
compartilhar
dados oficiais e
ndo-oficiais sobre
aqualidade doar

« QOito estudos de caso oferecem exemplos praticos de
como cidades ao redor do mundo, em diversos estéagios
de capacidade técnica e comprometimento politico
com a qualidade do ar, realizaram a¢8es para controlar
fontes importantes ou desenvolver dados Uteis.

Monitoramento da qualidade do ar

Este capitulo analisa os pontos fortes e as limitagdes de
abordagens convencionais e inovadoras de monitoramen-
to - incluindo sensoriamento remoto por satélite, monito-
ramento avancado da superficie e monitoramento hiperlo-
cal—ao mesmo tempo em que alinha cada abordagem com
suas fases apropriadas de capacidade de monitoramento.

Objetivos por fase da capacidade local:

Fase 1: Estabelecer a necessidade e planejar um monitora-
mento oficial, principalmente de PM, .

Fase 2: Estabelecer e manter um monitoramento oficial de
PM, e planejar melhorias no monitoramento

Fase 3: Monitorar a composicéo de PM, ; e poluentes
adicionais, ampliar a cobertura do monitoramento

Fase 4: Aprimorar a resolugdo espacial dentro da drea
urbana com um sistema integrado e avangado

Inovacdes na tecnologia de monitoramento, sensoriamen-
to remoto e modelagem podem fornecer dados Uteis de
poluigdo atmosférica de forma mais rdpida e a um custo
mais baixo que as abordagens regulatérias convencionais
de monitoramento. No entanto, com a explosédo das novas
abordagens, produtos e dados de monitoramento, ha tam-
bém o potencial de aumentar a complexidade e os custos,

Implementar um
controle plausivel
das maiores fontes locais

Melhorar o monitoramento do
ambiente e dos dados de emissdes

Melhorar o acesso aos dados

Reforgar, coordenar e
construir capacidade

Curto Prazo .
Vi
coes o

Limpo
Longo Prazo

Implementar mais reducdes
de emissdes locais

Utilizar tecnologia emergente
Desenvolver e implementar

uma cooperagao regional
para o controle de fontes

Defender politicas nacionais
para a melhoria da
qualidade do ar

gerar duvidas ao publico em geral e dificultar a construgdo
de uma compreensdo compartilhada por governantes e ci-
dad&os sobre o problema da poluigdo atmosférica das ci-
dades e como enfrenté-lo. Uma abordagem passo a passo
para priorizar inovagdes visando reforgar o monitoramento
da qualidade do ar pode ajudar a reduzir acomplexidade e
evitar dificuldades no monitoramento, combinando abor-
dagens regulatdrias convencionais de monitoramento com
as inovagdes. A combinagdo de abordagens de monitora-
mento pode embasar um programa consistente de gestédo
da qualidade do ar, apoiar as necessidades da gestéo local,
regional e nacional da qualidade do ar e fornecer dados
para pesquisa e informacdes publicas.

Avaliando emissdes e fontes

Este capitulo fornece orienta¢des para a aplicagdo de dif-
erentes dados da avaliagdo de emissdes e fontes, além de
abordagens em fases adaptadas a capacidade de base de
uma cidade. A compreensdo aprofundada das emissdes
e das fontes que contribuem para a poluicdo atmosférica
numa cidade é essencial para identificar medidas de con-
trole adequadas para o contexto local.

Obijetivos por fase da capacidade local:

Fase 1: Identificar, avaliar e usar dados e ferramentas
disponiveis

Fase 2: Estabelecer um monitoramento oficial de
emissdes e um processo de avaliagdo de fontes, e
desenvolver procedimentos para o uso de dados

Fase 3: Sustentar a coleta, a melhora e o uso frequentes
dos dados de emissdes e fontes
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Fase 4: Construir capacidade avangada de previsao,
fontes e emissdes em intervalos de tempo e espago

A aplicacdo inovadora de abordagens baseadas em fontes
e em receptores para caracterizar as principais fontes de
poluigdo permite aos avaliadores identificar consisténcias
e discrepancias nos dados e fornece uma base sélida para
intervencdes estratégicas para a obtencdo de ar limpo. A
medida que a capacidade técnica e a disponibilidade de
dados crescem, todas as cidades podem implementar in-
ovacdes e refinar dados para embasar melhorias continuas
na qualidade do ar.

Disponibilidade, acessibilidade e uso de dados

Este capitulo descreve o papel dos dados abertos e
acessiveis na construgdo de alicerce para agdes que visam
a melhoria da qualidade do ar, promovendo a sua utilizagédo
por parte de usuérios técnicos e ndo técnicos e embasan-
do a politica de ar limpo. Uma abordagem em fases para a
criagdo e aplicacdo de dados abertos e acessiveis também
é explorada aqui.

Objetivos por fase da capacidade local:

Fase 1: Compromisso governamental em coletar e
compartilhar dados oficiais sobre a qualidade do ar

Fase 2: Comunicacdo periddica, acesso ampliado e
desenvolvimento de interoperabilidade dos dados
relevantes da qualidade do ar

Fase 3: Expans&o do acesso, da integracdo e comunicagdo
dos dados de qualidade do ar

Fase 4: Desenvolvimento de um sistema de dados
avangado e integrado sobre a qualidade do ar

Neste capitulo, séo apresentadas solu¢cdes inovadoras para
barreiras técnicas, sociais, politicas e financeiras comuns
a um sistema de dados sobre a qualidade do ar acessivel
ao publico, juntamente com exemplos de plataformas de
compartilhamento de dados bem-sucedidas que as ci-
dades podem usar como modelo. Com a construgdo de um
ecossistema avancgado e de livre acesso sobre a qualidade
do ar, todas as cidades podem maximizar a utilizagédo de
dados confidveis por usudrios finais oficiais e ndo oficiais.

Organizacao para a agao

Este capitulo explora o papel e os requisitos da lideranca
executiva do governo na coordenagdo do desenvolvimen-
to e da implementagdo de uma gestéo eficaz da qualidade
do ar. O cumprimento de quatro metas essenciais é funda-
mental para a construgdo e manutengdo do compromisso
do governo:

1. Identificar e promover a lideranga politica;

2. Obter e manter o compromisso politico;

3. Avaliar a capacidade técnica dentro dos érgéos gover-
namentais e desenvolver capacidade com parcerias; e

4. Construir e engajar o eleitorado publico para uma agéo
continua de melhoria da qualidade do ar.

Parcerias inovadoras entre entidades governamentais,
especialistas técnicos, sociedade civil, setor privado e
outros sdo fundamentais para acelerar agdes em prol da
melhoria da qualidade do ar em todas as cidades, espe-
cialmente aquelas em locais de baixa e média renda. Além
disso, traduzir as ferramentas técnicas descritas neste guia
para um progresso efetivo, rapido e continuo requer lider-
anca politica e compromisso governamental de promogéo
do direito ao ar limpo, bem como organizacao, parcerias,
planejamento e implementagao efetivos e continuados.
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Acelerando Melhorias da Qualidade do Ar
Urbano em Paises de Baixa e Média Renda

PM, ; se refere a particulas
aéreas com menos de 2,5
microns de tamanho, que
penetram profundamente
nos pulmdes

Figuras 1a & 1b

1.10 problema: A poluicdo atmosférica é o risco ambiental a saude
mais mortal no mundo

A poluicdo atmosférica é o quinto principal fator de risco para a mortalidade global, cau-
sando quase 5 milhdes de mortes anuais, a maioria por exposi¢ado a material particulado
(PM, , na sigla em inglés)? suspensas no ar externo e interno. (1) Mais de 90% da populagéo
mundial vive em locais onde a qualidade do ar ndo atende as diretrizes sanitarias (2).

Nas regiGes mais poluidas da Asia e Africa, as concentragdes médias anuais de PM,
ao ar livre estdo muito acima das normas sanitérias (3) e os niveis de poluicdo e mortes
por poluicdo atmosférica estdo aumentando ou se mantendo estaveis (Figura 1a e Figura
1b). Nos paises de baixa e média renda, o rapido desenvolvimento econdmico, a urban-
izagcdo e a proliferacdo de emissdes da industria, da geracdo de energia elétrica e do
transporte motorizado em paises com regulamentacgéo limitada ou inexistente quanto
a qualidade do ar (4) tém causado aumentos acentuados em niveis de polui¢do nociva
(Figura 1c). Durante o século XX, em muitos paises de alta renda, essas mesmas fontes
cresceram e acabaram sendo controladas (5, 6) por praticas modernas de gestdo da
qualidade do ar. O desafio da poluicdo atmosférica em muitos paises de baixa e média
renda é a persisténcia de fontes de polui¢édo pré-industriais, como a queima ineficiente
de residuos agricolas, de combustiveis sélidos usados em residéncias, de florestas para
desmatamento e de lixo a céu aberto (7-10).

Média anual de PM, no ambiente e indices de mortalidade, padronizados por idade,
atribuidos as PM, . no ambiente, por regido, 1995-2017

70
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50 :
40
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PM,; ponderado por populagédo (ug/m?)

Mortes por 100.000 habitantes
S

Referéncia sanitdria da OMS para PM, 5
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As concentrag6es de PM, .no ambiente s&o estimativas ponderadas por populagéo, oriundas de modelos de sensoriamento remoto que combinam dados de estages de moni-
toramento de polui¢do atmosférica no nivel do solo, observagdes de satélites e modelos de transporte global de produtos quimicos. A mortalidade atribuivel as PM, ; é estimada
a partir das concentragdes de PM, ; no ambiente, taxas de mortalidade por causas especificas e estimativas de relagdes entre exposicdo e mortalidade baseadas em estudos
cientificos globais. Fonte: State of Global Air, disponivel em https://www.stateofglobalair.org
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Figura lc As populagdes globais em processo de cresci-

Mudangca percentual da populagéo urbana, veiculos em mento e envelhecimento e a crescente prevalén-

uso e geracao de energia a base de carvao, 2005-2018 cia de doencas ndo transmissiveis estio au-

mentando a populagdo com problemas de salde,
0 que aumenta a suscetibilidade a doencas graves
e morte em decorréncia da poluigdo atmosférica,
mesmo quando os niveis de poluicdo perman-

ecem constantes ou apresentarem uma lenta
2 ‘ - ._ melhora (8, 11, 12). O risco de morte por poluigdo
0 - atmosférica aumenta continuamente em niveis de

120

100

80

% de mudanca
8

-20 . PM, . acima das concentra¢des urbanas mais baix-
-40 as observadas, mesmo em concentragdes abaixo
) ) . . das Diretrizes de Qualidade do Ar da Organizacdo
Populagdo Urbana Veiculos em uso Eletricidade gergda a R , K .
base de carvio Mundial da Satide (OMS) (ou seja, 10 microgramas
B Giobal MMM Africa B Europa MMl Américas por metro cubico (ug/m?)(13,14). Portanto, todas as
melhorias significativas na qualidade do ar geram
Fontes: 2018 Revision of World Urbanization Prospects, disponivel em https:// beneficios consideraveis para a salde (Figura 1d).

population.un.org/wup/; Organisation Internationale des Constructeurs . Al
d’Automobiles (OICA) Vehicles in Use, disponivel em http://www.oica.net/ A carga glObaI da saide pUbllca decorrente da

category/vehicles-in-use/; International Energy Agency (IEA) Statistics on poluicdo atmosférica tem sido extensivamente
Electricity Generation By Fuel, disponivel em https://www.iea.org/. documentada em publicagées e plataformas on-

line (consulte o Anexo 1).

Figura1d . . A crise global de poluicio atmosférica est4 intima-
Aumento percentual do risco de mortalidade decorrente de doencas > R .
nio transmissiveis ou infeccdes do trato respiratério inferior em mente ligada a rapida aceleragdo das mudancas
relagdo a concentracdo média de PM, climaticas, que continuardo se ndo houver agdes
céleres e agressivas para reduzir as emissdes de
Referéncia Sanitaria da OMS para Qualidade do Ar e Niveis o .
de Metas Intermediarias (IT na sigla em inglés) p0|uentes que deseqU|llbram (0] C||ma (por exem-
gle:r g plo, os gases de efeito estufa, como 0 CO),) (15). Os
\© -_—. - = .
80 ¢ poluentes climéticos e poluentes atmosféricos
3 ’]‘ prejudiciais as popula¢des locais tém muitas das
< 8 mesmas fontes, solugdes e estruturas regulatdrias,
= % e controla-los requer os mesmos tipos de com-
o . . 7 . .
= 60 3 peténcia e capacidade. Além disso, dois poluentes
82 8 g o
S T climéticos de vida curta - carbono negro (um com-
3} 2 < .
2 = ponente de PM, ) e metano —também contribuem
] o } 7 .
° \l/ diretamente para a ma qualidade do ar local.
,2 40
£
3 Acdes urgentes sdo necessarias paracombater essas
ameacas interligadas, mas acdes globais em prol da
20 melhoria da qualidade do ar e do clima tém sido desi-
guais, lentas e ndo completamente embasadas no
: : : Maiores beneficios 3 saide devido conhecimento do que de fato funciona. Agdes mais
/ : ‘ : : aumnivelmenor de poluigdo coerentes, coordenadas e eficazes de mitigagdo das
0 : : :

mudangcas climaticas sdo possiveis com fortes con-
exdes entre as politicas de melhoria da qualidade do
ar (5, 16-19) e de mudancas climéticas, capacidade

0 20 40 60 80

Concentragéo anual média de PM, ; (ng/m?)

Fungéo de risco baseada em dados de 41 estudos de coorte em 16 paises, presumindo risco tecnicae m0b|||23<280 da SOC|edade C|V|I-

minimo (aumento de 0% na concentragdo média anual de PM, , de 2,4 pg/m? a menor concen-

tracdo observada em todos os estudos), mapeado para idades entre 60 e 64 para ilustragéo. b Poluentes que interferem no clima podem contribuir tanto para o
Para comparag&o, a média anual de 10 pg/m?do nivel de PM, ; segundo as diretrizes sanitérias da aquecimento quanto para o resfriamento do clima da Terra (https://
Organizacdo Mundial da Salde e as metas intermediarias (IT, na sigla em inglés) de 15, 25 e 35 pg/ www.ipce.ch/site/assets/uploads/2018/02/WG1AR5_Chapter08_

m?. A forma da fungéo de risco é semelhante para outras faixas etérias e implica uma carga global
de mortalidade por exposicéo as PM, ; no ambiente de 8,9 milhdes, quase duas vezes maior do
que o estimado para a Carga de Doenca Global. Fonte: Adaptado de Burnett, 2018 (14).

FINAL.pdf). Em geral, medidas para reduzir a queima ineficiente de
combustivel reduzirdo os poluentes atmosféricos prejudiciais as
pessoas e os poluentes como CO? e carbono negro que contribuem
para o aquecimento. Uma excecéo relevante é o uso de lavadores
para remover emissées de 6xido de enxofre e particulas de sulfato,
mas ndo CO? produzido a partir da queima de carvao.
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A oportunidade:
Solu¢cdes comprovadas e inovagdes podem acelerar melhorias

Décadas de progresso em paises de alta renda revelaram que as agées governamentais
podem reduzir a poluicdo atmosférica, mesmo com o crescimento das economias e
populagdes (20-23).Esses sucessos rumo a limpeza do ar foram possibilitados por meio de
diversas pesquisas cientificas, tecnologias convencionais e inovadoras e solu¢des politicas
eficazes que podem ser aplicadas pelos governos atuais para reverter o agravamento da
poluigdo atmosférica e acelerar a melhoria global da qualidade do ar (Tabela 1e). Isso inclui
conhecer os impactos na salide causados pela poluicdo atmosférica, mecanismos bioldgi-
cos e relagdes de exposicdo e resposta para os principais poluentes. Além disso, abord-
agens de monitoramento da poluicdo atmosférica, avaliagdo de exposicéo, estimativa de
emissdes e modelagem atmosférica foram desenvolvidas, refinadas, avaliadas e tiveram seu
custo significativamente reduzido (24-26). Por fim, os investimentos dos paises ricos para
promover a eficiéncia, combustiveis mais limpos e tecnologia de controle de emissdes para
veiculos, geracdo de eletricidade, edificios e industria, agora podem ser aproveitados de
maneira econdmica para sua implantagdo em paises de baixa e média renda.

Tabela 1e

Solucdes comprovadas para os principais setores

Solugdes dimensionaveis Exemplos de oportunidades e

Principais fontes comprovadas lacunas regionais Exemplos de beneficios
Queimade Expandir o acesso, O uso doméstico de e China: Regido Pequim-Tianjin-Hebei;
combustivel acessibilidade de preco e uso combustivel sélido ainda é plano de implementacéo expandida

de combustiveis limpos até 2030 pode

« Africa Subsaariana (> % das reduzir em 1/3 as mortes por poluicéo
residéncias) atmosférica interna e externa

o Sul,Sudeste e LestedaAsia(> e+ India: Acesso e usode energia doméstica
30% das residéncias) limpa (CHE, na sigla em inglés) tem o

potencial de reduzir a média nacional de

PM,  aos padrdes da India

de combustiveis (por ex., GLP) e
tecnologias (por ex., fogdes por
indugéo) domésticas limpas

sélido doméstico
para cozinhae
aquecimento

comumem:

Industria e energia As convencgdes e regulamentos Aindustria e geracdo de energia e Europa:Redugdes de 92%, 65%, 40% e 31%

elétrica elétrica sdo as maiores fontes em:

12

Emissées por
veiculos

sobre o controle da poluicdo
transfronteirica, as redugdes
obrigatdrias das emissdes e o
uso das melhores tecnologias
de controle de emissdes
disponiveis, além de “cap-and-
trade” e outros mecanismos de

mercado. Fontes de energia limpa

(por ex., gas natural, edlica, solar,

hidraulica substituindo o carvao),

uso mais eficiente da energia.

Emissdes por veiculos, economia

de combustivel e padrdes de
qualidade dos combustiveis

As fontes mostradas ndo sdo exaustivas, mas ilustrativas de
fontes que foram drasticamente reduzidas com abordagens
comprovadas, regulatérias ou de mercado, tecnologias escalaveis
ou mudangas de combustivel. Fontes: Tendéncia de Poluigdo
Atmosférica na Regido do EMEP entre 1990 e 2012, disponivel

em http://unece.org. History of the Air District, disponivel em
http://www.baagmd.gov. Cronologia das Principais Realizagdes
em Transporte, Poluicdo Atmosférica e Mudancas Climaticas,
disponivel em https://www.epa.gov/.

China: mais de 1/3 de PM, ; no
ambiente em 2013

Sudeste Asiético: centrais
elétricas a base de carvéo que
estdo em construgcdo ouem
planejamento podem causar
um aumento de até 25a 3
vezes na emissdo de PM,,
SO, e NO, até 2030

Europa: quase 4 em cada

5 mortes por poluigdo
atmosférica relacionada ao
transito foram devido ao
excesso de emissdes de NO_
de motores a diesel.

Asia e Africa: frota de veiculos
cresceu > 80% de 2005-15.
Muitos paises ndo possuem
padrdes de emissdo e
combustivel reconhecidos
mundialmente.

de SO,, sulfato particulado, NO, e PM, ,
respectivamente

Estados Unidos: Cumulativamente, SO,
reduzido em mais de 85% em comparagéo
aos niveis de 1995 e NO, reduzido em mais
de 80% em comparagdo aos niveis de 1990;
concentragédo de sulfato particulado no
ambiente reduzido em mais de 70% de
1989-91a 2014-16.

Estados Unidos: Cumulativamente, 99%

de redugdo nas emissdes de PM, NO , CO

e hidrocarbonetos comparado a veiculos
de 1970.

Califérnia: 1993-2011 - 54% menos emissdes
de NO,. Aumento no crescimento da
fungédo pulmonar de criangas e diminuicéo
de sintomas.
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c Bacias aéreas urbanas sdo
dreas metropolitanas e outras
dreas geograficas contiguas
e altamente urbanizadas
onde o clima, a topografia e
as conexdes econdmicas e
politicas dos principais setores
de emisséo contribuem para
causas e possiveis solugdes da
ma qualidade do ar

As abordagens formais da gestédo da qualidade do ar (AQM, na sigla em inglés) aplicadas
na América do Norte e na Europa na segunda metade do século XX se concentraram em
estabelecer padrdes nacionais de qualidade do ar. O avango rumo ao cumprimento des-
sas normas exigiu agdes alinhadas entre os niveis geograficos por parte de organizacdes
estaduais, regionais, municipais, bacias aéreas urbanas® e organizacdes das cidades,
abordando tanto as fontes locais de poluigdo quanto aquelas provenientes de outras
areas. (18, 27, 28, 29, 30). Diversas estratégias de controle da poluigédo tém sido utiliza-
das, incluindo: padrdes de desempenho para fontes como veiculos; “cap-and-trade”
e outros mecanismos de mercado; proibicdo dos combustiveis de constru¢do mais
poluentes; e, mais recentemente, zonas de baixa emisséo para veiculos (17,18, 31-33). A
capacidade técnica necessdria paraimplementar os esforgos formais nacionais de AQM
utilizados em paises de alta renda esté além daquilo que estd disponivel atualmente em
muitos paises de baixa e média renda e suas cidades. Por causa disso, uma abordagem
especifica de AQM, que exige “a melhor tecnologia de controle disponivel”, (BACT, na
sigla em inglés) tem sido reconhecida como uma maneira pragmética para os paises de
baixa e média renda acelerarem seu progresso a curto prazo (34). Os padroes BACT
para grandes fontes podem ser adotados rapidamente, enquanto se constréi a capaci-
dade para um futuro sistema abrangente de gestdo da qualidade do ar que depende de
monitoramento intensivo, modelagem e desenvolvimento de estratégia para alcancgar
padrdes de qualidade do ar.

Portanto, a melhoria rdpida e continua da qualidade do ar urbano envolve governos
municipais, regionais e nacionais desempenhando papéis complementares, utilizando
multiplas estratégias e combinando agdes vidveis e escaldveis de curto prazo com
planos e melhoria de dados para o longo prazo. As cidades podem agir para controlar
as emissdes locais, moldando e contribuindo com as politicas regionais e nacionais de
qualidade do ar.
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Publico deste guia

Este guia é destinado principalmente a funcionarios de governos, parceiros técni-
cos e outros grupos interessados localizados em cidades e areas metropolitanas
com capacidade limitada de gestdo da qualidade do ar local e com niveis de
poluentes atmosféricos muito acima dos padrdes sanitarios e/ou em constante
aumento. Ele também é relevante para publicos semelhantes em niveis estaduais/
municipais e nacionais que buscam acelerar as agdes visando a melhoria da qual-
idade do ar. O guia descreve como se basear em sucessos anteriores e implantar
inovagcdes e modelos de parceria recentes para reduzir acomplexidade e o custo de
obtencdo e uso de dados para informar, implementar, avaliar e construir um alicerce
para agdes continuadas visando a melhoria da qualidade do ar.
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Visao geral deste guia

Este guia aborda quatro aspectos de acdes visando a melhoria da qualidade do ar:
monitoramento da qualidade do ar; avaliagdo de emissGes e fontes; acessibilidade
e uso de dados; e organizacdo governamental para a acdo, e tem como objetivo re-
sponder perguntas praticas sobre cada tépico (Figura 1f).

Inovacdes no monitoramento da poluigéo atmosférica, incluindo sensores de baixo custo, vém
recebendo bastante atengdo, mas o monitoramento é apenas um aspecto da gestdo da qual-
idade do ar. Este guia também leva em consideragdo como dados e inovagdes disponiveis na
avaliagdo das emissdes e fontes de poluigdo atmosférica podem ser usados para embasar pla-
nos de a¢do em prol da melhoria da qualidade do ar, mesmo na auséncia de redes concretas de
monitoramento. O guia também aborda a importancia da disponibilidade, acessibilidade e uso
de dados para informar e avaliar medidas de controle e promover apoio publico para acdes fo-
cadas na melhoria da qualidade do ar. Finalmente, o guia aborda a necessidade de compromisso
por parte dos niveis executivos do governo e da lideranga para organizar e coordenar mdltiplas
agéncias, parceiros e grupos interessados e construir uma maior capacidade de agao.

Cada um dos capitulos técnicos, 2-4, estabelece uma abordagem pragmaética e dividida em
fases para o langamento e construcéo de atividades visando a limpeza do ar e descreve abor-
dagens e atividades adequadas a capacidade local. Essa capacidade local é classificada em
quatro fases: 1) Limitada ou inexistente; 2) Bésica, suficiente para dar suporte a agdes iniciais; 3)
Ampla, capaz de suportar agdes continuadas; e 4) Avancada, além da capacidade de diversas
cidades de paises de alta renda. Dentro de uma Unica cidade, a capacidade pode ser mais
desenvolvida em algumas dreas do que em outras.

Figura 1f

Inovagdes para promover agoes visando melhorias da qualidade do ar: estrutura geral

Implementar um
controle plausivel
das maiores fontes locais

Melhorar o monitoramento do
ambiente e dos dados de emissdes

Instrumentos, Melhorar Melhorar o acesso aos dados
sensoriamento dados de emisses
remotos, locais, novas

e modelos abordagens

para monitorar de atribuigdo
aqualidadedoar  de fontes

Reforgar, coordenar e
construir capacidade

Curto Prazo

Inovagdes para a Melhoria da Qualidade do Ar

Processos e Lideranca e
plataformas para  coordenagio entre

padronizar e agéncias e parceiros
compartilhar técnicos para
dados oficiais e estabelecer

nao-oficiais sobre

T e e prioridades para

as agdes locais

Ar Mais
coes o
Limpo
Longo Prazo

Implementar mais redugées
de emissdes locais

Utilizar tecnologia emergente

Desenvolver e implementar
uma cooperagao regional
para o controle de fontes

Defender politicas nacionais
para a melhoria da
qualidade do ar

Estéo retratados quatro mbitos de inovagao considerados neste guia: monitoramento do ar ambiental (capitulo 2); avaliagdo de emissdes e fontes (capitulo 3); disponibilidade, acessibil-

idade e uso dos dados (capitulo 4); e organi:

zagéo para a agdo (capitulo 5). Usando inovagdes e abordagens convencionais nesses ambitos, governos e parceiros em cidades e outras juris-

digdes urbanas podem obter e aplicar dados Uteis, iniciar o controle das principais fontes locais de poluicéo a curto prazo, ac mesmo tempo em que melhoram os dados de monitoramento

e fontes, aumentam a capacidade e impulsi

onam politicas adicionais locais, regionais e nacionais relacionadas a melhoria da qualidade do ar para melhorias continuadas da qualidade do ar.
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Cada capitulo técnico

o Fornece uma breve visdo geral do tépico;

o Descreve fases que classificam a capacidade atual;

o Resume conceitos bésicos sobre o tépico; e

o Propse objetivos e abordagens de implementacdo adequados para cada fase de capacidade.

Quando necessério, mais detalhes sobre uma abordagem sédo fornecidos no capitulo e nos anexos. Vérios estu-
dos de caso descrevendo a¢des realizadas em niveis urbanos regionais e municipais estao incluidos neste guia.
Estudos de caso relevantes sdo referenciados dentro deste guia.

Este guia ndo pretende substituir a orientacao disponivel sobre a gestao abrangente da
qualidade do ar, por exemplo (35). Em vez disso, foca em:

» Como combinar inovag&es recentes com abordagens convencionais de AQM

o Como agir em fases, comecando com etapas adequadas para cidades altamente poluidas e com capacidade
limitada de AQM

» Usardados para informar agdes locais em prol da melhoria da qualidade do ar a curto prazo enquanto planeja e
constrdi uma capacidade de progresso continuo

« Distinguir dois papéis para as cidades: tomar medidas locais e engajar 0 apoio e a cooperagado para agdes re-
gionais e nacionais

o Usar parcerias para aumentar e construir uma capacidade governamental de AQM

Leitores ndo técnicos deste guia podem achar Gtil consultar a Tabela 1g, “Fatos Essenciais sobre a Poluicdo Atmosférica Urbana”.

Tabela 1g

Fatos essenciais sobre a poluicdo atmosférica urbana

Apesar da complexidade da poluicdo atmosférica urbana, uma compreensao basica dos impactos a saide, suas
causas e solucdes necessérias pode embasar o uso efetivo de inovagdes em prol de melhorias da qualidade do ar
e evitar dificuldades.

Monitoramento A poluigdo atmosférica prejudica mais que apenas os pulmdes. Além do agravamento da asma e da DPOC, a

do Ar poluicdo atmosférica causa doengas cardiacas, acidente vascular cerebral, hipertensdo e canceres de pulméo, laringe
e nariz, além de baixo peso ao nascer.
A exposicdo cronica a baixos niveis de polui¢édo prejudica a satide. Estudos mostram maiores efeitos cumulativos
a saude resultantes de exposi¢cdes de longo prazo do que aqueles resultantes de exposi¢cdes de curto prazo. Quanto
mais tempo uma pessoa ficar exposta a poluigdo atmosférica, maior seu risco de sofrer danos graves a salde;
melhorias continuas na qualidade do ar levam a melhoria da satide da populagéo e maior expectativa de vida.
Alguns monitores bem posicionados podem identificar qualidade insalubre do ar urbano. Os niveis de PM,  muito
acima dos padrdes sanitérios de base, detectados por um ou alguns monitores de alta qualidade bem posicionados
ou por medi¢ges baseadas em satélite, demonstram se o ar estd insalubre e se ha necessidade de reduzir as emissdes.
Mais monitores podem ajudar a identificar pontos de maior concentragéo dentro de uma cidade. Os niveis de PM,
no ambiente tendem a subir e cair ao longo da drea urbana com mudangas no clima e maior proximidade as fontes.
Ar limpido nem sempre significa ar limpo. Embora a poluicdo atmosférica em concentragdes muito altas possa
formar neblina e fumaca visiveis, concentracdes de poluicdo atmosférica altas o suficiente para prejudicar a salide
podem estar presentes mesmo quando o céu esta azul. Nove em cada dez pessoas em todo o mundo vivem em locais
onde a qualidade do ar excede os limites das diretrizes sanitarias da Organizacdo Mundial da Saide (OMS).
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Emissoes e
Fontes

Organizacao
para a Acao

Acesso aos
Dados de
Poluicdao
Atmosférica

Tabela 1h

A soma da queima ineficiente de muitas pequenas fontes pode resultar numa grande parcela da poluigdo urbana.
As fontes incluem combustiveis sélidos domésticos para cozinhar e aquecer, conjuntos de geradores a diesel e
queima a céu aberto de lixo, residuos agricolas e queimadas para o desmatamento de terras. Os veiculos automotores
- especialmente os movidos a diesel, utilizando combustivel de alto teor de enxofre ou sem controles modernos de
emissdes — podem ser fontes importantes, assim como instalagdes industriais como fornos de tijolos, instalagdes
siderdrgicas e usinas elétricas, principalmente aquelas que queimam carvéo.

As poluicdes domésticas e externas estédo relacionadas. As emissdes decorrentes de combustiveis sélidos usados
pelas familias para cozinhar e aquecer o ambiente ou a 4gua sdo uma das principais fontes de poluigdo interna e
externa em muitas regies. Particulas finas suspensas no ar livre também penetram no ambiente interno, se misturando
com a poluigdo de fontes internas, como o cozimento doméstico e a fumaga do tabaco no ambiente.

Fontes locais e regionais sdo igualmente importantes. A poluicdo atmosférica nas cidades vem tanto de fontes locais
quanto de emissdes regionais e carregadas por ventos fortes — as vezes por centenas de quildmetros.

Acoes em prol de melhorias da qualidade do ar sdo necessarias dentro e fora das cidades. As cidades devem reduzir as
emissdes dentro de sua jurisdigdo enquanto trabalham para avangar com as medidas que visam a melhoria da qualidade do
arem nivel estadual, regional e nacional. Mover fontes de polui¢do para as periferias da cidade ndo cria ar limpo.

Um ar mais limpo pode ser obtido numa economia crescente e de baixa renda. Décadas de investimento reduziram o
custo de fontes de energia mais limpas, tecnologias de controle de emissdes e eficiéncia energética. Os investimentos em
ar limpo proporcionam beneficios econdmicos — economia com atendimentos de salde, vidas mais longas e produtivas e
melhores resultados sociais e de desenvolvimento — com beneficios que excedem em muitos aspectos os outros custos.
A gestdo da qualidade do ar durante todo o ano é necessaria para atingir melhorias continuas da qualidade do ar. A
resposta a crise frente aos episddios de poluicdo atmosférica (ou seja, poluigdo sazonal, poluicdo por incéndios florestais)
e as notificacdes do Indice de Qualidade do Ar (AQI, na sigla em inglés) ndo sdo solugcdes que sustentam melhorias na
qualidade do ar. Em vez disso, as cidades devem se concentrar na redugdo das emissdes ainda nas fontes ao longo do ano
para diminuir a exposicdo cronica a poluentes atmosféricos e seus efeitos prejudiciais a satde.

Dados abertos e acessiveis sobre a polui¢cdo atmosférica trazem diversos beneficios. Os funcionérios de governos
se beneficiam da disseminacédo mais ampla das informagdes ao publico, aumentando sua confianga e reforgando seu
apoio as politicas em prol da melhoria da qualidade do ar. Os dados abertos podem viabilizar o acesso a dados ndo
oficiais confidveis e dados para uso em pesquisas que, por sua vez, alimentam a modelagem ou avaliagdo de politicas
relacionadas. O publico ganha conhecimento dos riscos a salide e das exposi¢cdes por tempo e local.

Questodes praticas sobre ainovagdo para a agao pela qualidade do ar urbano

Monitoramento
da Qualidade
do Ar

Caracterizacao
de Fontes e
Emissdes

Disponibilidade
e Acessibilidade
dos Dados

Organizagéo
paraaAcgéo

¢ Porque o monitoramento da qualidade do ar urbano é necessario paraembasar as agdes visando a melhoria da qualidade do ar?

¢ Quais dados sobre os niveis de polui¢do atmosférica ja estdo disponiveis para preencher lacunas no
monitoramento oficial?

¢ Quais tipos de informac¢des podem ser fornecidos por diferentes tipos de inovagdes de monitoramento?

* Quais s&o as vantagens e desvantagens das diferentes abordagens de monitoramento?

* Como abordagens e inovagdes de monitoramento podem ser divididas em fases para fornecer dados iniciais
Uteis e construir um sistema integrado de abordagens complementares?

¢ Por que a caracterizagdo das principais emissdes e fontes de poluicdo atmosférica é essencial para o
planejamento de a¢des visando a melhoria da qualidade do ar?

¢ Quais dados sobre fontes e emissdes que influenciam a qualidade do ar jé estdo disponiveis?

* Quais informagdes podem ser fornecidas pelos diferentes métodos de caracterizagdo de fontes?

¢ Como abordagens inovadoras e de baixo custo podem ser usadas para melhorar os dados sobre as emissdes e
fontes locais de polui¢do atmosférica?

¢ Como diferentes métodos de avaliagcéo de fontes de poluicédo atmosférica podem ser usados em conjunto para
avaliar e melhorar os dados?

¢ Como os dados de emissdes e fontes podem ajudar a identificar dreas locais de maior concentragéo, guiar a
locagdo do monitor de poluicéo atmosférica e definir prioridades para o controle das fontes a curto prazo?

¢ Por que os dados de poluicdo atmosférica devem ser abertos e acessiveis?

¢ O que define dados de poluigdo atmosférica abertos e acessiveis?

¢ Quais sdo as barreiras para obter dados abertos e acessiveis e as estratégias para supera-las?

¢ Como os dados confidveis de poluigdo atmosférica coletados pelo governo e por instituicdes ndo governamentais
podem ser integrados e organizados de modo a embasar programas em prol da melhoria da qualidade do ar?

¢ Como os dados integrados de polui¢éo no ar livre podem beneficiar o programa de melhoria da qualidade do ar
de uma cidade, além de pesquisadores e outros usuarios locais dos dados?

¢ Como os dados de qualidade do ar podem ser efetivamente compartilhados com diferentes grupos interessados?

¢ Como uma cidade pode se organizar para desenvolver,implementar e sustentar agdes em prol da melhoria da qualidade doar?
¢ Como as andlises de politicas estratégicas podem ser usadas para embasar o processo de planejamento?
¢ Quais sdo os elementos-chave dos planos de agdo para melhoria da qualidade do ar bem-sucedida a curto e longo prazo?
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Monitoramento da Qualidade do Ar

2.1Introducido: Uso das inovacdes de maneira determinada e em fases

A infraestrutura e capacidade de monitoramento da
qualidade do ar variam muito entre as cidades. Décadas
de investimento em paises de alta renda na Europa e na
América do Norte estabeleceram um monitoramento
continuo e de alta qualidade da poluigdo em quase to-
das as cidades, enquanto milhares de cidades em paises
de baixa e média renda que estdo em rapido desen-
volvimento ndo possuem sequer um Gnico monitor de
PM, (36). Inovagdes na tecnologia de monitoramento,
sensoriamento remoto e modelagem podem fornecer
dados Uteis sobre a poluigédo atmosférica de forma mais
répida e a um custo menor do que as abordagens regu-
latérias convencionais de monitoramento. No entanto,
com a explosdo das novas abordagens, produtos e
dados de monitoramento, hd também o potencial para
um aumento da complexidade e dos custos, gerando
duvidas ao publico em geral e dificultando a construgéo
de uma compreensdo compartilhada entre os governos
e cidaddos do problema da poluigdo atmosférica numa
cidade e como enfrenta-lo.

Uma abordagem em fases para priorizar inovagées visan-
do reforgar o monitoramento da qualidade do ar pode
ajudar a reduzir a complexidade e evitar dificuldades no
monitoramento, combinando abordagens regulatdrias
convencionais de monitoramento com as inovagdes.

Tabela 2a

Cada cendrio local € Unico e ndo ha uma Unica aborda-
gem igualmente adequada para todos no que se refere
ao monitoramento da poluicdo atmosférica, mas uma
abordagem em fases é recomendada para garantir que:

o O monitoramento seja planejado de modo a atender
a metas, perguntas e necessidades de dados espe-
cificos do monitoramento.

o As abordagens de monitoramento escolhidas em
cada fase sejam compativeis com os recursos e a
capacidade técnica para implantar e manter equipa-
mentos e gerenciar, analisar e utilizar os dados que
estdo sendo coletados.

o Melhorias graduais ajudem a construir um sistema
integrado de abordagens de monitoramento com-
plementares.

o Os governos possam assumir compromissos realis-
tas para fornecer financiamento, construir capaci-
dade, manter o monitoramento da qualidade do ar,
compartilhar dados sobre a qualidade do ar e tomar
atitudes significativas e baseadas em dados para
controlar a poluicdo atmosférica.

As fases de capacidade de monitoramento descritas
neste capitulo sdo mostradas na tabela 2a abaixo. Para
uma determinada fase, icones numerados pelo capitulo
apontam para o conteldo do capitulo mais relevante.

Monitoramento da qualidade do ar - Fases de capacidade

Limitada ou inexistente

Monitoramento basico
para dar suporte a
acoes iniciais

Pelo menos um monitor de

PM, ;oficial de referéncia é
utilizado para a coleta continua e
utilizagdo de dados (no minimo,
para informagdes publicas)

Nenhum monitoramento de PM, .
oficial de referéncia é utilizado

Monitoramento
amplo para agdes
continuadas

Uma rede de vérios monitores
de PM, de referéncia, pelo
menos uma estagdo avancada
de monitoramento coletando
amostras de PM,  para anélise
da composi¢do quimica e para
mensurar poluentes gasosos.
Dados foram utilizados no
desenvolvimento de politicas.

Sistema integrado
avancgado

Monitoramento de Fase 3 mais
monitoramento de alta resolucéo
espacial periédico
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Principios basicos do monitoramento

N
7

Leituras Relevantes paraa
Fase de Monitoramento

a Foi demonstrado que
o PM,é prejudicial a
salide; além disso, sua
concentragéo também é
til como um indicador
de misturas de poluicdo
atmosférica ambiental
compostas de vérios
tipos de particulas e gases
prejudiciais a satde.

O que medir?

As particulas finas (PM, ) sdo o poluente mais importante a se monitorar e reduzir. Elas
sdo um indicador de uma mistura de poluigcdo® que causa as mais sérias doengas e mortes
ao redor do mundo, e causa uma carga especialmente elevada de doencas nas regides
e cidades mais poluidas (37). Além de serem uma causa comprovada de doengas graves
e morte por doencas cardiovasculares e respiratérias, cancer e diabetes, que estéo in-
cluidos nas estimativas da carga global de doenca, as PM,, também tém um impacto
sobre os desfechos de nascimento e salide das criangas, potencialmente prejudicando
o bem-estar e a produtividade ao longo da vida (38, 39).

Outros poluentes importantes incluem o 0zénio (O,), um poluente regional secundério que
atualmente causa cerca de um sexto das mortes em todo o mundo relativas a polui¢éo de
PM, . no ambiente (veja a Figura 2b). O diéxido de nitrogénio (NO,) é um indicador (til da
poluicdo atmosférica relacionada ao trafego, sendo um fator de risco para o desenvolvi-
mento da asma (40) e um poluente envolvido na producédo de ozénio (41). O monitoramen-
to do diéxido de enxofre (SO,) é especialmente (til perto de fontes de queima de carvao e
6leo com alto teor de enxofre, que também contribuem para a formacéo de PM, .

Padrdes da qualidade do ar

Para avaliar a gravidade de um problema local de poluicdo atmosférica, as concen-
tragbes de PM, devem ser comparadas aos valores das diretrizes sanitarias da OMS,
como um nivel médio anual de PM, . de 10 microgramas por metro cibico (ug/m®) ou um
nivel médio de 25 pg/m?® em 24 horas. Mesmo concentracdes relativamente baixas de
poluentes atmosféricos comuns sdo prejudiciais a saide humana (42, 43). Com base nas
evidéncias atuais, até mesmo a orientagdo da OMS para a poluigdo atmosférica ambi-
ental (3) pondera protecdo a saude e viabilidade, em vez de estabelecer um nivel “sem
efeitos”. Para cidades altamente poluidas, alcangcar metas provisdrias de qualidade do
ar,como as sugeridas pela OMS (44), pode mostrar um progresso em direcao ao cumpri-
mento de um padrdo realmente sanitério (veja a Figura 1d).

Para a avaliacdo dos riscos a satide publica, a exposi¢do cronica, indicada por
concentragcées médias anuais ou sazonais, é mais Util do que a exposicdo a curto
prazo, indicada por concentragées em 24 horas ou por hora (45). As tendéncias nas
concentragbes médias de PM,, sazonais ou anuais também s&o melhores indicadores
de progresso continuo do que as concentragdes médias de curto prazo. Na maioria
das cidades, episddios de poluicdo atmosférica de curto prazo ndo causam tanto dano
cumulativo quanto concentragdes cronicamente elevadas, ainda que menos extremas.
No entanto, episédios graves de poluicdo atmosférica a curto prazo tém impactos
graves, agudos e potencialmente duradouros na saide e podem intensificar a atencédo
e preocupacio do publico e da midia. Durante esses episddios, as assessorias de salide
publica (veja o Capitulo 4) podem aumentar a credibilidade do governo dando apoio as
medidas continuas de controle de emiss&es necessarias para proteger a saude.
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Impactos nas cidades
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onde se juntam as emissdes locais
e muitas vezes fazem com que os

niveis de alguns poluentes sejam \\/
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mais altos nas cidades que nas h
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pi Escalado Escaladas
igura 2c
Monitoramento Acoes Necessarias
da Poluicao para a Melhoria da
Variagdo geografica, Atmosférica Qualidade do Ar
fontes e escalas de
poluicdo atmosférica para Fontes
monitoramento e agaes Dentroda Cidade, Reg|éo dO Agrupadas
Pontos de Maior Bairro na Cidade
As poluigdes atmosféricas regional e Concentragao
transportada contribuem para concen-
tragdes de fundo em areas periurbanas.
A maior densidade de emissdes vindas
de fontes como edificios e veiculos numa
cidade muitas vezes produz uma média de )
po|uig§o atmosférica maior do quea o [~ Y PSPPI .0 50,0 00000550 660606656650 . S . - - ) 7’ T et
areas periurbanas ou rurais. Dentro de uma
cidade, o agrupamento de fontes como
veiculos nas ruas e cruzamentos movimen-
tados ou o0 aquecimento e cozimento em
edificios contribui para que se formem Cidade:
focos localizados com concentragdes Transporte
de poluentes primérios como NO, e PM, Bacias Aéreas + Edificios
acima da média. Urbanas, Area Urbana/ : :
o . + Queima de Lixo
Média e Metropolitana

Fonte: Adaptado de IEA, Airparif, + Construgao

Tendéncias

disponivel em https://www.iea.org/ + Etc
: Poluicdo
Contexto Regional, Estadual e
. . Regional
Regional e Nacional
Transportada

22

23



24

Acelerando Melhorias da Qualidade do Ar nas Cidades

2.3

Monitoramento da qualidade do ar:
Objetivos e abordagens por fase

Um programa para a qualidade do ar urbano deve escolher abordagens de monitoramento que se adequem a

objetivos e questdes relevantes para essa politica e a fase da capacidade técnica desse programa.

Estabelecer as necessidades e planejar um
monitoramento oficial, principalmente para PM, .

Cidades sem monitoramento de base confidvel e oficial ainda podem registrar
seus niveis de PM, .. Em algumas cidades, monitores de alta qualidade oper-
ados por embaixadas estrangeiras ou por pesquisadores podem ser fontes
iniciais confidveis de medigdes didrias, sazonais e médias de PM, . Nas ci-
dades onde ocorre o monitoramento oficial do PM,, mas ndo do PM, , fatores
de converséo (46-48) podem ser usados para estimar o PM, .. Uma campanha
planejada de sensores de PM, . de baixo custo, seguindo as orientagbes resum-
idas abaixo, também pode ser (til para aumentar a conscientizagéo e criar um
alicerce para estabelecer o monitoramento oficial de referéncia. Estimativas
baseadas em medi¢cdes por satélite (veja a Segdo 2.4) também podem ser
usadas para estimar a exposi¢do anual a PM, .. Se as concentragdes de PM, .
no ambiente derivadas de uma dessas fontes excederem muito os padrdes
sanitarios, deve-se iniciar um trabalho (e prosseguir em paralelo) para avaliar os
dados de fontes disponiveis (veja o Capitulo 3), identificar possiveis controles

(veja o Capitulo 5) e iniciar ou aprimorar o monitoramento oficial.

Estabelecer e manter um monitoramento oficial de
PM, . e planejar melhorias no monitoramento.

Uma prioridade inicial para uma drea urbana sem monitoramento terrestre
confidvel deve ser estabelecer um nimero limitado de monitores de PM, . de
referénciafixos, situados de modo a melhor representar as concentragdes mé-
dias da area urbana. Nao ha um tnico critério objetivo para determinar o nime-
ro minimo de monitores de PM, , necessarios. Mundialmente, a densidade de
monitores de PM, . varia muito, de zero a vérios por milhdo de habitantes (49).
Em cidades com miuiltiplos monitores de PM,, os niveis médios variam de um
local para outro, mas essa variagcdo espacial dentro das cidades pode ser rela-
tivamente pequena (50). As mudangas didrias nos niveis de PM, . no ambiente
- muitas vezes influenciadas pelo clima — tendem a ser correlacionadas entre
os monitores dentro de uma cidade e até mesmo numa regido urbana (50, 51).

Instalar a0 menos um ou mais monitores de PM,; de alta qualidade numa
drea urbana que ndo tem nenhum monitoramento é um primeiro passo
importante para avaliar a gravidade da poluicdo ambiental, estabelecer
uma linha de base para acompanhar o progresso e documentar eventos
insalubres de qualidade do ar para assessorias publicas. Locais adicionais
de monitoramento de concentragdes de fundo (também conhecidos como
locais de “contraste”) na regido da rota do vento podem fornecer dados para
comparar com os niveis de polui¢cdo nas cidades a fim de ajudar a avaliar as
contribui¢des regionais para as concentragdes urbanas. Durante essa fase,
deve-se iniciar a determinagéo do escopo e o planejamento para atingir os
objetivos de monitoramento de poluentes da Fase 3.

Questdes importantes
a serem respondidas:

A qualidade do ar

na regido urbana/
metropolitana é
perigosa para a saude?

Por que é importante
ter um monitoramento
oficial confidvel?

Onde devem ser
colocados monitores

Questdes importantes
a serem respondidas:

Qual é o nivel de base
e atendénciade PM,
a medida que as agcdes
em prol da melhoria
da qualidade do ar sdo
aplicadas?

Quando ocorrem os
episddios de poluigdo
atmosférica de curto
prazo?

b A orientagdo da Agéncia
de Protecdo Ambiental
(EPA) dos EUA recomenda
que os monitores de PM,
de escala urbana fiquem
localizados a>1km de
distancia de grandes
instalagdes poluentes e
a mais de 100 metros de
estradas movimentadas.
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Monitorar a composicdo de PM, . e poluentes
adicionais, ampliar a cobertura do monitoramento.

O monitoramento inicial limitado pode revelar a necessidade de agao, mas
€ necessdrio um monitoramento mais abrangente para avaliar melhor as
fontes de PM, , a variagdo quanto a espago e tempo e medir outros pol-
uentes nocivos. Estagcdes avangadas de monitoramento de particulas da
superficie seguem uma resolucéo temporal para o fornecimento das me-
didas de PM, e dos dados da composigcdo quimica de PM,, por meio de
amostras integradas ao longo do tempo (veja a se¢do 2.4). Esses dados sdo
Uteis para a anélise da atribuicédo de fontes baseada em receptores (vejo
o Capitulo 3). Pelo menos uma estagdo avancada de monitoramento de
particulas da superficie deve ser considerada em cada bacia aérea distinta
dentro de qualquer regido de interesse. As bacias aéreas sdo comumente
definidas por regides geogréficas/topograficas e meteoroldgicas.

Uma rede de monitoramento de Fase 3 deve incluir um ou mais locais onde
todos os poluentes gasosos comuns sejam medidos, incluindo aqueles
envolvidos na formacéo de ozénio e particulas secunddérias: dxidos de
nitrogénio (NO ), diéxido de enxofre (SO,), mondxido de carbono, ozénio
e compostos organicos volateis. A implantagcdo temporéria de uma rede
de sensores confidveis e de baixo custo, bem como métodos aprimorados
de resolugdo espacial descritos na Fase 4 devem ser considerados para
informar os locais de monitoramento.

Ampliar a resolucédo espacial dentro da area urbana
com um sistema integrado avancado.

Tendo estabelecido um sistema confidvel de monitoramento da quali-
dade do ar urbano capaz de acompanhar o progresso de medidas em prol
da melhoria da qualidade do ar que tratam de muiiltiplos poluentes, um
bom préximo passo é melhorar a resolugao espacial usando campanhas
de monitoramento mdvel periédico e/ou modelos de regressdo do uso
do solo (veja a se¢do 2.4) ou de dispersdo. Quando combinadas com
padrdes temporais de monitores convencionais do ambiente dentro da
bacia aérea, estimativas espagco-temporais de alta resolugdo podem ser
produzidas quase em tempo real.

Emboraatualmente sejaimprovavel que asredes de sensores de baixo custo
(veja a segdo 2.4) substituam diretamente tais estimativas, sua implantagéo
pode ser embasada nos padrdes espaciais e temporais de qualidade do ar.
Uma vez calibrados para as estagdes convencionais de monitoramento da
qualidade do ar, os dados de sensores de baixo custo poderiam ser usados
para identificar desvios das estimativas e gerar hipSteses sobre atividades
novas ou alteradas de uma fonte ou mudangas no uso do solo para inves-
tigacdo posterior por meio de visitas de campo e campanhas adicionais

Questdes importantes
a serem respondidas:

Quais sdo as fontes
importantes de
poluicdo atmosférica
urbana/metropolitana?

As medidas de
controle estdo
melhorando a
qualidade do ar
na regido urbana/
metropolitana?

Onde devem ser
colocados monitores
adicionais?

Questdes importantes
a serem respondidas:

Quais sdo os pontos de
maior concentragéo e
as fontes da vizinhanca
local?

As medidas de
controle estédo
melhorando a
qualidade do ar no
bairro local?
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de monitoramento direcionadas. Por sua vez, as redes de sensores podem
fornecer informagdes que melhoram as estimativas de concentracées de
poluicdo e a necessidade de monitores de alta qualidade em locais adicio-
nais, além de poderem sugerir quando as campanhas de monitoramento
mével ou os exercicios de modelagem devem ser repetidos.

Figura 2d

Fortalecendo o monitoramento: Uma abordagem em fases

A qualidade do ar

na regiao urbana/
metropolitana é
perigosa para a saide?

Por que é importante
ter um monitoramento
oficial confiavel?

Onde devem ser
colocados monitores
de referéncia iniciais?

Estimativas baseadas
em medic¢des por
satélite

Monitoramento de
PM, . de referéncia
nio oficial

Regressdo do uso do
solo, sensor de baixo
custo ou estudos de
monitoramento
movel

Qual é o nivel de base
e atendénciade PM,
a medida que as agdes
em prol da melhoria
da qualidade do ar sdo
aplicadas?

A qualidade

do ar local estd
obedecendo aos
padrdes locais?

Quando ocorrem
episédios de poluicao
atmosférica de curto

prazo?

Fase 1+

Um ou mais monitores
de PM, de referéncia
fixos

Quais sdo as

fontes importantes
de poluicdo
atmosférica urbana/
metropolitana?

As medidas de
controle estdo
melhorando a
qualidade do ar
na regiao urbana/
metropolitana?

Onde devem ser
colocados monitores
adicionais?

Fase 2 +

Estacdo avangada de
monitoramento de
particulas da superficie

Uma ou mais estagdes
de monitoramento
de referéncia para
poluentes gasosos

Quais sdo os

pontos de maior
concentracéo e as
fontes da vizinhanga
local?

As medidas de
controle estdo
melhorando a
qualidade do ar no
bairro local?

Fase 3+

Modelos de regressao
do uso do solo ou
campanhas periddicas
de monitoramento
movel

Rede de sensores de
baixo custo

Aumentando os dispositivos de monitoramento e a densidade darede
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A abordagem em fases sugerida acima néo é destinada a ser prescritiva,
e o sequenciamento e a tecnologia especifica utilizada dependerao do
contexto, orcamento e capacidade do local. Por exemplo, métodos de
alta resolucdo espacial, incluindo redes de sensores de baixo custo que
podem ja existir em algumas comunidades, tém o potencial de ajudar a
expandir a conscientizagdo da populacédo sobre a poluicdo atmosférica e
aumentar a confianga no monitoramento oficial que delineia os gradientes
espaciais conhecidos e as populagdes sensiveis. Um principio importante
é que o monitoramento visa responder perguntas, fornecer dados Uteis e
contribuir para o desenvolvimento de um sistema integrado e sustentavel.

Em todas as fases de monitoramento, uma série de abordagens, incluindo
estudos de monitoramento de alta resolugdo espacial, mapeamento de
emissdes e estimativas baseadas em sensoriamento remoto por satélite,
podem ajudar a identificar locais prioritdrios para o posicionamento de
monitores de referéncia fixos adicionais (veja a Figura 2d). Monitores ter-
restres podem ser implantados com maior densidade em dreas de maior
variabilidade, ponderados para dreas com maior densidade populacional e
em locais onde se prevé um rapido aumento das emissdes, como perto de
parques industriais. Essa abordagem também facilita a modelagem e pre-
visdo em escalas regional e urbana com o objetivo de fornecer estimativas
precisas de concentragdes e contribuicdes de fontes regionais e locais.
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Mais sobre as abordagens de monitoramento:
Convencionais e inovadoras

Custos, mao de obra, infraestrutura e logistica

Orientacdes detalhadas sobre os custos e as necessidades de recursos para diferentes

abordagens de monitoramento estdo além do escopo deste guia. Para obter mais infor-

magdes sobre o tema, os leitores podem consultar o resumo de uma conferéncia de 2017

do Banco Mundial (36). Alguns dos principais custos a considerar s&o:

« Precgo de compra dos equipamentos de monitoramento

« Materiais, pegas, servico e transporte para reparos e manutencéo

» Materiais de consumo, envio, andlise laboratorial para amostragem gasosa coletada
por filtros ou passiva

o Estruturas e infraestrutura de apoio

« Arrendamentos de imdveis, caso aplicavel

« Servicos publicos incluindo energia elétrica confidvel e conexdes sem fio

o Custos com mao de obra para implantacao, calibragem e manutencao

« Equipamentos, taxas e funcionérios para gestdo de dados

> Monitoramento de referéncia de local fixo convencional

Leituras Relevantes paraa

Fase de Monitoramento Estacdes convencionais de monitoramento de referéncia normalmente contam com dis-

c e positivos consistentes e de alta qualidade para fornecer uma combinacéo de medicdes
médias em tempo real ou integradas de poluentes atmosféricos comuns, como diéxido
de enxofre (SO,), mondxido de carbono (CO), diéxido de nitrogénio (NO,), PM,; e/ou
PM, e O,. As redes de monitoramento devem priorizar o PM,, como um melhor indica-
dor de risco a salide do que o PM, .

A versdo convencional do monitoramento regulatdrio da qualidade do ar tem focado em
estabelecer a instalagdo de um nimero geralmente limitado de monitores de método
de referéncia com localizacdo fixa para fornecer informagdes sobre concentragées e
tendéncias em escala regional ou urbana. As concentragdes sdo comparadas a padroes
regulatérios de qualidade do ar ou aos niveis das diretrizes sanitarias. Monitores fixos
também podem ser colocados em locais especificos para avaliar os impactos de fontes
especificas, como veiculos automotores, fontes industriais ou usinas elétricas.

Os custos para implantar e manter estagdes convencionais de monitoramento de referéncia é
relativamente alto considerando os custos de cada instrumento, os requisitos do local de abri-
go, o fornecimento de energia confidvel e o controle climatico, além da intensa manutencéo
continua realizada por profissionais treinados, como a calibragem, trocas de filtro e outras
manutengdes. Como resultado, a densidade de monitores de referéncia acaba, por muitas
vezes, sendo limitada, mesmo em paises de alta renda. No entanto, como observado acima
(compare com a Fase 2), mesmo um ou dois monitores de referéncia ja podem indicar e rastrear
a ma qualidade do ar numa édrea urbana. Os investimentos em monitores de referéncia devem
ser compativeis com os recursos disponiveis para manter sua operagéo continua. Em alguns
paises de baixa renda, as altas exigéncias de manutencéo e mao de obra algumas vezes resul-
taram em equipamentos convencionais de monitoramento regulatério deixando de funcionar
de forma confidvel dentro de apenas alguns anos apds sua instalagao.
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Abordagens inovadoras

A construgdo de uma rede oficial consistente para o monitoramento terrestre utilizando
monitores de referéncia fixos deve fazer parte do objetivo dos programas de gestéo
da qualidade do ar urbano, mas abordagens inovadoras, estrategicamente implantadas,
podem acelerar a coleta de dados Uteis sobre a qualidade do ar (52).

Monitoramento com base em sensoriamento remoto por satélite

O monitoramento com base em sensoriamento remoto por satélite pode preencher la-
cunas quanto ao monitoramento terrestre e acabou se tornando uma fonte essencial de
informag&es sobre a qualidade do ar pelo mundo (53). As estimativas baseadas em sen-
soriamento remoto por satélite agora fornecem uma medida padronizada com cobertura
global completa, sendo adequada para avaliar tendéncias desde aproximadamente o ano
2000 e para estimar a carga global de doenca. Estimativas de concentracdes de PM, . e
ozobnio a nivel nacional e, em alguns lugares, a nivel estadual e urbano, além da atual carga
sanitaria da poluicdo atmosférica estédo disponiveis on-line gratuitamente para todos os
paises (54-56). Embora ndo seja um substituto para o monitoramento terrestre, as estimati-
vas de sensoriamento remoto por satélite sdo suficientes para demonstrar a necessidade
de melhora na qualidade do ar em cidades altamente poluidas. Estimativas geradas por
sensoriamento remoto requerem habilidades técnicas especializadas para sua analise e
interpretacdo; a maioria das cidades que procurarem usar estimativas de sensoriamento
remoto precisard de treinamento ou parceiros técnicos com essa capacidade. Infor-
magdes e referéncias mais detalhadas séo fornecidas nos Anexos 2,3 e 6.

Monitoramento avancado da superficie

Estacdes avancadas de monitoramento da superficie fornecem informagdes sobre a
composi¢do quimica de poluentes adicionais (por exemplo, poluentes atmosféricos
perigosos ou téxicos como benzeno) e PM, ; (52). Um exemplo s&o as estagdes avanga-
das de monitoramento implantadas pela Rede de Monitoramento de Especiacédo
Quimica (CSN, na sigla em inglés) de PM, . (57) dos EUA. A especiacdo é um método
usado para identificar a mistura especifica de compostos quimicos que estd presente
na poluicdo atmosférica e é (til para identificar as fontes contribuintes mais impor-
tantes (veja o Capitulo 3). Outro exemplo é a Rede de Particulas Finas na Superficie
(SPARTAN, na sigla em inglés), que é uma rede de 19 locais ativos em todo o mundo que
fornecem dados disponiveis para o publico sobre a massa e composi¢cdo quimica de
PM, . Caracteristicas especiais da SPARTAN incluem a colocalizagdo com fotémetros
solares para a medicdo de profundidade dptica de aerossdis (58, 59), o que ajuda a
melhorar as estimativas de PM, local, baseadas em dados de satélite, além de um
laboratdrio centralizado e avancado para a anélise da composicéo quimica (58, 59). Os
dispositivos SPARTAN podem operar de maneira independente por 63 dias entre as
coletas de cartuchos do filtro.

Em campanhas com prazos limitados, pode-se usar monitores PM de menor custo que op-
eram a base de filtros [por exemplo, amostrador MiniVOL (Airmetrics)] ou coletores passivos
de amostras gasosas, que medem concentra¢des de poluentes integradas ao longo do tempo
sem o uso de bombas. Informacdes e referéncias mais detalhadas séo fornecidas no Anexo 2.

29



30

Acelerando Melhorias da Qualidade do Ar nas Cidades

N
7

Leituras Relevantes paraa
Fase de Monitoramento

Monitoramento de alta resolucio espacial ou “hiperlocal”

- identificando pontos urbanos de maior concentragao

Como mencionado anteriormente, as redes convencionais de monitoramento ndo sdo
projetadas para caracterizar a verdadeira variabilidade espacial das concentragdes
de poluentes dentro das areas urbanas. Saber como as concentragdes de poluentes
variam dentro de uma cidade é importante para identificar como as fontes podem
variar na cidade e para mobilizar comunidades a apoiarem agdes em prol da melhoria
da qualidade do ar (60, 61).

Gradientes espaciais de NO,, carbono negro, CO e, em alguns locais, SO, sdo geralmente
melhores e mais acentuados indicadores de fontes de emiss&o locais que PM, . e O..

Trés abordagens (as vezes usadas em conjunto) para caracterizar a variagdo espacial nos
niveis de poluentes de alta resolugéo (~100m) estdo resumidas abaixo. Essas abordagens
de menor custo para caracterizar a variagdo espacial podem servir para guiar e avaliar in-
tervencgdes localizadas geograficamente, como zonas de baixa emisséo, e para orientar a
instalacdo de monitores fixos mais caros dentro de uma érea urbana. Consulte o Anexo
2 para obter mais detalhes e referéncias sobre cada método.

A modelagem de regressdo do uso do solo revolucionou a compreenséo da variabili-
dade da poluicédo atmosférica nas dreas urbanas e se tornou cada vez mais a norma para
investigacdes epidemioldgicas de exposicdo a longo prazo a poluigédo atmosférica (62).
Nessa abordagem, as medidas s&o coletadas em periodos tempordrios, mas definidos,
num ndmero relativamente alto de locais dentro de uma 4rea urbana. Os resultados do
monitoramento sdo combinados com dados geoespaciais que descrevem fontes de
poluigdo atmosférica ou seus representantes para estimar, com alta resolucéo espacial,
as concentracdes de poluentes atmosféricos de frequéncia anual ou sazonal. Estudos
de regressdo do uso do solo exigem uma capacidade técnica que geralmente requer a
colaboragdo de pesquisadores académicos ou outros parceiros.

O monitoramento mével é uma abordagem na qual instrumentos de alta qualidade que
detectam um ou mais poluentes de interesse sdo instalados em um ou mais veiculos para
fazerem medicdes enquanto percorrem repetidamente uma rota planejada. As medidas
coletadas sdo analisadas a fim de mapear a qualidade do ar — especialmente para polu-
entes primérios com fortes gradientes espaciais, como NO , carbono negro e particulas
ultrafinas (UFP, na sigla em inglés) — com alta resolugéo espacial em todas as areas urban-
as. O monitoramento mével pode ser (til na identificagdo de fontes pequenas, mas mal
controladas, de emissdes locais desses poluentes. Em contrapartida, o monitoramento
modvel pode ser menos Util para caracterizar poluentes que variam menos em dareas
pequenas (por exemplo, PM, , O,).
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Sensores de baixo custo

Sensores de baixo custo sdo uma inovagdo promissora com muitas aplicacdes, espe-
cialmente quando integrados a outras abordagens de modelagem. Um aumento recen-
te no interesse e desenvolvimento produziu dispositivos comercialmente disponiveis
para o mercado consumidor (63). Sensores de baixo custo tém sido utilizados por
grupos de cidaddos quando os dados de medicdo do governo ndo estdo disponiveis
ou n3o sdo considerados confidveis. Um exemplo de uso de sensores de baixo custo
€ numa rede com um grande ndmero de dispositivos implantados em alta densidade
para avaliar mudangas nas concentragdes de poluentes em pequenas dreas espaciais
e periodos curtos (64).

Sensores de baixo custo tém limitagdes importantes (65, 66) que devem ser levadas em
consideragdo ao determinar como serdo usados e quais perguntas podem responder.
Diversos programas de teste e avaliagdo com sensores especificos, bem como orien-
tagBes sobre como devem ser implantados em redes, descrevem sua confiabilidade,
validade e suas consideragdes logisticas. Esses programas descobriram que alguns
dispositivos, quando usados em campo, fornecem estimativas de concentragdo muito
préximas daquelas obtidas com monitores de referéncia, ao passo que muitos outros
apresentam previsdes muito ruins da qualidade real do ar. Como muitos dispositivos
estdo chegando rapidamente ao mercado, nem sempre se pode contar com a validade
das suas avaliagdes independentes (67) (64, 68-71). Um resumo util das melhores préticas
para orientar a selecdo de sensores de baixo custo foi publicado pela Organizagdo Me-
teorolégica Mundial (64) (veja o Anexo 3).

A medida que a qualidade e disponibilidade dos dados do governo melhoram (veja o
Capitulo 4) e cada vez mais atendem as exigéncias dos cidaddos de terem informacdes
acessiveis sobre a qualidade do ar, a demanda por sensores e redes utilizados pelos
cidadaos para preencher as lacunas nos dados pode diminuir, mas suas aplicacées em
parcerias entre ciéncia e cidaddos, além do engajamento e da conscientizagdo da pop-
ulacdo, provavelmente permanecerio.
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Um sistema integrado que combina abordagens
convencionais e inovadoras

> As abordagens convencionais e inovadoras que se complementam e a abordagem em
Leituras Relevantesparaa  fases, todas elas descritas acima, podem ser utilizadas para construir um sistema inte-
Fase de Monitoramento grado para cada bacia aérea urbana (Figura 2e). Uma combinagéo de abordagens pode
e o o embasar um programa consistente de gestdo da qualidade do ar, apoiar as necessidades

da gestéo local, regional e nacional da qualidade do ar e fornecer dados para pesqui-
sa e informagdes publicas (49). O custo de implantagcdo e operagdo de um sistema
como esse variard muito de acordo com as circunstancias locais (veja o Anexo 2), mas
provavelmente seria muito menor do que uma rede regulatéria convencional com mui-
tos monitores de referéncia.

Figura 2e
Sistema integrado de monitoramento da poluigdo atmosférica

Global/ Observacées Estimativas Modelo
Nacional de Saté(l;ite :ELELES de Transporte
- em Satélite Quimico
TN

—/

Area Urbana/
Metropolitana
Estacido Rede
Avancadade Tradicional de
Monitoramento Monitoramento

Terrestre de Referéncia

ESCALAS

Sl Modelos de Rede de

Periédicas de
Monitoramento
Mével

Regressdao do Sensores de
Uso do Solo Baixo Custo

A imagem representa uma estrutura para o uso de métodos de sensoriamento remoto por satélite, monitores de superficie avangados e
tradicionais e monitoramento periédico com uma ou mais abordagens de alta resolucéo espacial: regressdo do uso do solo, monitoramen-
to mével ou redes de sensores de baixo custo. Um sistema como esse é capaz de avaliar a variagdo da poluigdo atmosférica em diferentes
resolucdes espaciais e temporais, embasar o posicionamento de monitores de referéncia adicionais e incorporar outras inovagdes ao
longo do tempo.
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Avaliando Emissoes e Fontes

3.1Introducdo: Dados essenciais para o planejamento de agdes em prol da melhoria da qualidade do ar

De maneira simplificada, enquanto o monitoramento da
poluicdo atmosférica pode apontar para a necessidade de
agir, a avaliacdo de emissdes e fontes é necesséria para
saber quais agdes serdo mais eficazes ao possibilitarem:

1. O entendimento de como as emissdes dentro e ao re-
dor de uma &rea urbana afetam as concentrages de
poluicdo ambiental em toda essa drea urbana a medida
que sdo transportadas e transformadas na atmosfera

2. Aidentificagdo das fontes de poluicdo atmosférica que
mais impactam a exposi¢ao e a salide da populagao

3. A caracterizagdo dos beneficios das politicas e agcdes
de reducdo de fontes

Décadas de atividade de gestdo da qualidade do ar em
paises de alta renda produziram dados extensos sobre as
emissdes e fontes de poluicdo atmosférica, bem como

Figura 3a

Usos da atribuicédo de fontes
de polui¢do atmosférica para
planos de agdo em prol da

Plano de Ac¢ao

sistemas complexos para a atualizagdo desses dados ao
longo do tempo. Felizmente, as inovagdes na avaliagdo de
fontes estéo disponibilizando dados e ferramentas para
cidades de paises de baixa e média renda identificarem
com mais facilidade as principais fontes de poluicéo e
apontarem com mais rapidez para as prioridades para o
controle de curto prazo (Figura 3a).

Este capitulo fornece orientagcdes para a aplicagdo de
diferentes dados da avaliagdo de emissdes e fontes, além
de abordagens em fases adaptadas a capacidade de base
de cada cidade (Tabela 3b), enfatizando o uso dos dados
disponiveis para definir prioridades e tomar medidas para
reduzir as emissdes. A medida que a capacidade técnica
cresce, todas as cidades podem implementar inovagdes,
refinar os dados de emissdes e fontes para informar as
melhorias continuas na qualidade do ar.

ASaide
Humana

melhoria da qualidade do ar

- Politicas
- Regulamentagdes

Implementar planos de agZo visando
aqualidade do ar afeta as emissdes,
o que afeta a qualidade do ar, a
exposicdo a poluicdo e a salide da
populagdo. Como os principais polu-
entes atmosféricos vém de miiltiplas

Emissdes de
Muiltiplas
- Incentivos Fontes

Avaliar
Impactos

Qualidade

salida == Climaticos

Atribuigdo de Fontes

fontes, os dados sobre emissGes e
contribuigéo das fontes para a poluicdo

ambiental sdo essenciais para identi-
ficar agcdes prioritarias e estimar seus
beneficios.

Tabela 3b

=) Econbmicos

Fases da capacidade de avaliacdo de emissdes e fontes de poluicdo atmosférica

Limitada ou inexistente

Os dados sobre as fontes

de poluigdo atmosférica sdo
limitados ou néo s&o coletados
regularmente.

Dados minimos para
acoes iniciais

Ha um processo oficial em vigor

para avaliar e usar todos os dados :

relevantes disponiveis, incluindo
dados internacionais, para o
planejamento inicial de agdes

e o desenvolvimento de um
inventdrio de emissdes.

Dados abrangentes

para a¢des continuadas :

Os dados de fontes e atividade
para os setores de emissédo
prioritérios sdo coletados,
aprimorados, utilizados e
comunicados periodicamente.

Dados avangados

A resolugédo espacial e temporal
dos dados sobre as emissdes é
aprimorada com o conhecimento
local. Os resultados da
contribuicdo das fontes
provenientes de abordagens
baseadas em receptores e fontes
sdo conciliados e aprimorados.
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Principios basicos da avaliacao de emissoes e fontes

A\ 4

Leitura Relevante
para aFase de
Avaliagao de Fontes

A terminologia utilizada na avaliacdo das emissdes de poluentes atmosféricos pode
variar entre especialistas técnicos e pode ndo ser familiar para muitos leitores ndo técni-
cos. Diversos termos relevantes sdo explicados na Tabela 3c.

Para identificar as principais fontes de poluicdo atmosférica, existem duas abordagens
complementares de avaliagdo de fontes (ou atribuicdo de fontes): a abordagem baseada
em fontes (ou ascendente) e a abordagem baseada em receptores (ou descendente).
A abordagem de atribuicdo baseada em fontes depende de um inventario de fontes e
seus dados de emissdes e meteoroldgicos que sdo usados por modelos computacionais
para simular as contribuicdes que cada fonte tem para as concentragcdes ambientais de
poluentes atmosféricos em escalas de tempo e espaco apropriadas. Em contraste, a
abordagem de atribuicédo de fontes baseada em receptores coleta amostras de filtros
de ar ambientais, analisa a composi¢cdo quimica das amostras e faz a correspondéncia
entre os perfis quimicos e os de emissdes de diferentes combustiveis. Em ambas as
abordagens, a forma como os resultados sdo apresentados € a mesma. A atribuicdo de
fontes produz estimativas do percentual e da magnitude de diferentes fontes e setores
em relacdo a presenca de um poluente atmosférico geral. A atribuicdo de fontes permite
que uma cidade saiba qual parte do seu problema de poluicdo atmosférica é atribuivel
ao transporte, a industria, a geragdo de energia, as queimadas e a diferentes atividades
comerciais. Cada abordagem tem diferentes pontos fortes e limitagées (consulte
o Anexo 4 para obter detalhes), e pode ser usada para identificar prioridades para
aacdo inicial e investigacao mais aprofundada.
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Tabela 3c

Termos relativos a atribuicao de fontes de poluicdo atmosférica

Termo

Definicdo

Atribuicdo de fontes
(avaliacdo de fontes)

Atribuicao de
fontes baseada
em receptores
(descendente)

Atribuicdo de fontes
baseada em fontes
(ascendente)

Fator de emissdes

Perfis das fontes de
emissoes

Dados de atividade

Medicdes diretas de
emissdes

Composic¢do quimica
(mensuradaem
amostras de poluigcédo
atmosférica)

A atribuicdo de fontes (AS, na sigla em inglés) é a coleta e andlise de dados para estimar a
contribuicdo de diferentes fontes de emissdes de poluentes (causadas pela atividade humana ou
por eventos naturais) para os niveis de poluicdo atmosférica ambiental e as exposi¢des sofridas
pelos humanos. Isso é feito por meio de duas abordagens principais, descritas abaixo.

Um método de atribui¢do de fontes que envolve medir a composi¢do quimica das amostras de
poluigdo atmosférica ambiental e comparar sua composicdo com perfis conhecidos de fontes de
emissdo (ver abaixo) utilizando um ou mais modelos estatisticos.

Um método de atribuigéo de fontes que envolve o uso de inventarios e/ou estimativas de
emissdes para diferentes fontes numa drea geografica, um modelo de emissdes para alocar as
emissdes por local e tempo, dados meteorolégicos e um modelo de transporte quimico.

Um fator de emissdes é um valor representativo que descreve a relagéo entre a quantidade de um
poluente liberado no meio ambiente e uma atividade associada a liberacéo desse poluente. Esses
fatores geralmente sdo expressos como o peso do poluente dividido por uma unidade de peso,
volume, distancia ou duragdo da atividade emissora do poluente (por exemplo, quilogramas de
particulas emitidas por megagrama de carvédo queimado).

Os perfis das fontes de emissdes sdo a média da composicdo quimica relativa das emissdes
vindas de uma fonte de polui¢édo, comumente expressa como a proporgdo da massa entre cada
espécie em relacdo a emissdo total. Esses perfis representam as emissdes de uma categoria de
fontes (por ex., usinas de carvédo) em vez dos emissores individuais.

Informag&es que quantificam a atividade de um setor relevante que gera emissdes (por ex.,
quantidade de carvdo queimado por uma usina elétrica).

As medicdes diretas de emissdes sdo realizadas com poluentes emitidos por emissores
individuais. Esse tipo de medida mostra a quantidade e o tipo de poluigdo expelida por fontes
especificas.

A composicdo quimica das amostras de poluigdo atmosférica relne a identidade e as quanti-
dades relativas de cada substancia quimica encontrada na amostra. (por ex., a quantidade de uma
amostra de PM, . que consiste em ambnio, sulfato, nitrato, matéria de carbono elementar, matéria
de carbono organica, sédio e silicio).
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Avaliacao de emissodes e fontes:
Objetivos e abordagens por fase

Identificar, avaliar e usar dados e ferramentas disponiveis

Para cidades carentes de programas bem desenvolvidos em prol da melhoria da qualidade
doar e de inventarios oficiais de emissdes ou atribuicido de fontes, o primeiro passo é identi-
ficar quais sdo os dados e ferramentas disponiveis. Organizagdes e cientistas internacionais
desenvolveram e disponibilizaram inventarios de emissdes de biomassa antropogénicos
(decorrentes da atividade humana) e fatores de emissédo globais e regionais (veja na segdo
3.4 os dados e estudos disponiveis sobre a atribuicdo de fontes e mais detalhes no Anexo 5).
Além disso, pesquisadores podem j4 ter realizado estudos Uteis de atribuicdo de fontes lo-
cais, incluindo estudos baseados em receptores (veja a se¢do 3.4 sobre a atribuicdo baseada
em receptores). Modelos de “forma reduzida” também estdo disponiveis para comparar o
impacto de diferentes medidas de controle na qualidade do ar em cidades com capacidade
limitada (veja a se¢éo 3.4 sobre ferramentas de forma reduzida). Esses dados e ferramentas
disponiveis podem ser utilizados em areas urbanas ao redor do mundo para indicar as priori-
dades iniciais para possiveis medidas de controle das fontes e melhoria dos dados.

Como discutido no Capitulo 5, parceiros técnicos internacionais e locais podem ajudar
os governos a avaliarem os dados disponiveis e a construirem capacidade para usa-los
e melhora-los.

Estabelecer um monitoramento oficial de emissoes
e um processo de avaliagao de fontes, e desenvolver
procedimentos para o uso de dados

Usando os dados disponiveis como ponto de partida, a Fase 2 estabelece um processo
de construcdo, melhoria e manutencéo da avaliacdo de emissdes e fontes locais. Embora
possa ser particularmente desafiador criar um inventario de emissdes do zero, trabalhar
com um conjunto inicial de dados de emissdes, seja localizando um inventario global/
regional ou adaptando um inventdrio existente de gases de efeito estufa (GEE), pode
acelerar o processo. Um passo importante seria a coordenagdo entre agéncias de coleta
e gestdo de dados relevantes, por exemplo, entre agéncias que desenvolvem inventarios
de GEE e dados de emissdes de poluicdo atmosférica (consulte o Capitulo 5 sobre como
organizar agoes em prol da melhoria da qualidade do ar).

Ao mesmo tempo, € possivel iniciar o planejamento de melhorias de monitoramento para
dar suporte a atribuicdo de fontes com base em receptores (veja a se¢do 2.4 sobre “Estagdes
avangadas de monitoramento de particulas da superficie” para obter mais detalhes). O apri-
moramento dos dados pode ocorrer em conjunto com o desenvolvimento e melhoria dos
planos de agdo em prol da melhoria da qualidade do ar. Como j& ocorreu em paises de alta
renda, consultar e até mesmo usar dados limitados de emissdes e fontes para fins politicos e
regulatdrios ajudard a revelar aimportancia da melhoria continua dos dados.
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Sustentar a coleta, a melhora e o uso frequente dos dados de
emissoes e fontes

Nesta fase, € um processo rotineiro e continuo coletar dados de emissdes, atualizar peri-
odicamente os inventdrios e usar amodelagem baseada em fontes para avaliar as opgdes
e os impactos das politicas. Os estudos de atribuicdo de fontes baseados em receptores
devem estar em andamento, juntamente com a realizagdo periédica do monitoramento
e campanhas baseadas nas fontes. As informagdes das fontes de poluicdo atmosférica
sdo comunicadas ao publico. A capacidade da cidade nesta fase é funcionalmente sem-
elhante a dos programas de nivel estadual ou municipal em paises de alta renda.

Construir uma capacidade avancada de previsao, fontes e
emissdes em intervalos de tempo e espaco

Abordagens inovadoras, dados de cédigo aberto e avagos no poder da computacdo es-
tdo permitindo o desenvolvimento de modelos de atribuicédo de fontes e emissdes com
alta resolucdo espacial (por exemplo, 1 km?) que podem ser usados para criar modelos
dos impactos de politicas sobre a qualidade do ar numa escala de bairro (vejaasecdo 2.4
sobre “Monitoramento de alta resolugdo espacial”). Assim como no monitoramento da
qualidade do ar de alta resolucdo, isso pode ajudar a explicar melhor a vulnerabilidade
da populacdo aos danos causados pela poluicdo atmosférica (32) e avaliar controles
delimitados pelo espago, como zonas de baixa emissao.
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Mais sobre as abordagens de
avaliacao de emissoes e fontes

A\ 4

Atribuicao de fontes baseada em fontes ou ascendente
Leitura Relevante

paraaFase de

A abordagem de atribuicdo baseada em fontes utiliza inventdrios das fontes e seus
Avaliacédo de Fontes

dados de emissdes, dados meteorolégicos e modelos computacionais para simular
o e e o as contribuicdes que cada fonte tem para as concentragdes ambientais de poluentes
atmosféricos em escalas de tempo e espaco apropriadas. A abordagem baseada em
fontes pode avaliar possiveis impactos futuros dos setores e impactos de medidas de
controle sobre a polui¢cdo atmosférica numa area urbana (Figura 3d).

Desenvolvendo e mantendo inventarios de emissdes locais
Leitura Relevante O desenvolvimento de um inventdrio de emissGes para a abordagem de atribuicdo baseada
para a Fase de em fontes requer dados sobre fatores de emissées, perfis das fontes de emissdes, dados de
PRl C ORI atividade (por exemplo, vendas de combustivel, dados de construgdo) e, num cenério ideal,
o e medicdes diretas da quantidade e composicdo das emissdes e dados baseados tanto em
combustiveis quanto em fontes. Esses dados de emissdes podem ser diretamente medidos e
gerados por programas regulatérios (como programas de autorizagao, inspegdo e manutengao),
muitas vezes para instalagdes de grande porte, podendo ser acessados por meio de parcerias

WV

Figura 3d entre drgdos governamentais locais e nacio-
A abordagem baseada em fontes (ou ascendente) nais. Todos os inventérios de emissdes en-
para a atribuicdo de fontes volvem estimativas, suposicdes e extrapo-

lacBes para pelo menos algumas das fontes.
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As fontes de emisséo sdo agrupadas em setores, e os dados disponiveis sobre quantidade, atividade e
localizag&o das fontes sdo combinados com fatores e modelos de emisséo para estimar a quantidade de

diferente,s emisséels del po\gemes por setor, Ioca\iza@éo e tempo. Para setlores que envolvem queima de e a analise do ar na comunidade da cidade
combustivel, também é estimada a quantidade de emissdes por combustivel. Outras fontes envolvem pro-

cessos mecanicos que produzem poeira. Os modelos podem combinar dados de emissdes e meteorolégi- de Nova York [New York Clty Community
cos para prever como os poluentes sdo transportados e quimicamente alterados, estimando a parcela da 3 . ,

concentrag3o de poluigdo ambiental por setor e por combustivel. O impacto das fontes nas concentragdes Air Survey] (VeJa no CapltUIO 6 o estudo de
de poluicdo ambiental em diferentes locais pode ser usado para estimar as exposi¢cdes sofridas pelas popu- q ~

\agges egos impactos a salide causados por (F:)ada fonte. Os repsultados podem sper u(s;ados para avsﬁar pranzs caso da cidade de Nova York) Sao exem-

de agdo em prol da melhoria da qualidade do ar.

plos de melhorias na qualidade e resolucdo
dos dados de emissdes locais.

Em alguns casos, as cidades podem ja ter uminventario de GEE existente ou recém-desenvolvido
realizados com estruturas padronizadas como o protocolo de GEE para cidades [GHG Protocol
for Cities] (72), mas inventdrios limitados ou inexistentes sobre a poluigdo atmosférica. Nesses
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casos, o inventario de GEE pode servir como um bom ponto de partida para a construgéo de
um inventdrio da poluicdo atmosférica, ja que muitos GEE também contribuem para a poluicao
atmosférica, e a coleta de dados de atividade é semelhante para ambos os inventarios

Uma vez montado um conjunto inicial vidvel de dados de emissdes, é essencial desen-
volver protocolos, processos e padrdes para continuar a coleta de dados, as atualizagdes
de inventario, e o gerenciamento, o compartilhamento e os relatérios de dados (ver
Capitulo 4 sobre Acessibilidade de Dados e Capitulo 5 sobre Organizagdo para a Agao).

A abordagem baseada em fontes requer habilidades técnicas e computacionais al-
tamente especializadas. E necessério obter tanto o inventario de emissdes quanto os
dados meteorolégicos do ano com os dados mais recentes ou confidveis (73). Os dados
entdo atuam como varidveis para modelos numéricos computacionais conhecidos como
modelos de transporte quimico ou modelos de disperséo, que simulam o transporte, a
transformagéo e remogéo de gases e particulas na atmosfera. Um exemplo desse mod-
elo é o Modelo Abrangente de Qualidade do Ar com Extensdes [Comprehensive Air
Quality Model with Extensions - CAMx] (74) utilizado no programa APnA da india.

Ferramentas de forma reduzida estdo disponiveis para simplificar a modelagem com-
plexa feita com base nas fontes. Ferramentas como LEAP-IBC (75) e FASST (76) que néo
precisam de modelagem de transporte quimico também estdo disponiveis para for-
necer resultados iniciais de fontes e uma comparagéo rdpida de um grande nimero de
cenérios de politicas diferentes, antes que os modelos de grande escala sejam aplicados
em andlises mais detalhadas.

Outra caracteristica importante da abordagem baseada em fontes é a capacidade de
avaliar os impactos que as emissées ndo locais e a poluigéo transportada tém sobre
a qualidade do ar urbano. Embora muitos inventédrios de emissdes levem em consider-
acdo o perimetro da cidade, o inventério regional de emissdes pode ser desenvolvido e
analisado juntamente com o inventério em nivel municipal usando o modelo de transporte
quimico (modelo aninhado) para quantificar as emissées ndo locais que afetam a area ur-
bana. O modelo regional — geralmente realizado com uma grade mais grosseira - fornece
as condic¢des de fronteira para a area urbana, que mais tarde é traduzida como poluigcdo
importada originaria de fora da bacia aérea. Os dados de satélite também podem ser us-
ados para identificar plumas de poluigdo que percorrem longas distancias. Previsdes de
modelos regionais e globais também podem ser utilizadas para esse fim (veja o Anexo 6).

Usando inovacgdes e dados locais para desenvolver modelos avancados de alta
resolucdo baseados em emissdes e fontes

Os inventérios de emisses disponiveis geralmente tém uma resolugéo temporal limitada
(por exemplo, anual) e espacial grosseira (por exemplo, apenas em escala nacional), e, por-
tanto, podem n3o possibilitar estudos urbanos e locais de alta resolugdo. Nesses casos,
dados de fontes oficiais e outras fontes sobre atividade de fontes locais ou substitutos
— como o uso e a qualidade de combustiveis, as misturas e contagens de frotas de veicu-
los, o tréfego, as centrais elétricas e industrias — podem ser usados para complementar e
melhorar os dados de emissdes locais disponiveis, gerando assim inventérios de emissdes
mais realistas e precisos. O programa municipal indiano APnA (26) é um exemplo dessa
abordagem, e ja foi usado para desenvolver inventarios de emissdes de alta resolugéo,
modelos atmosféricos e previsdes para mais de 50 grandes cidades em toda a india (26, 77).
Outro exemplo é a cidade de Nova York, onde dados locais sobre boilers de edificios, ti-
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Figura 3e pos de combustivel e espaco interno
A abordagem baseada em receptores (ou descendente) de construcdes foram usados para

paraa atribui¢éo de fontes substituir e alocar de forma espacial
os dados de emissGes em nivel mu-

Amostras de Ar Representativas nicipal que foram desenvolwdps d‘e
acordo com os protocolos nacionais

| Andlise Quimica | de inventérios (32).
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de curto prazo (um a trés dias) dos
niveis de poluicdo atmosférica. As
Amostras de ar sdo coletadas em diversos locais e horérios para representarem uma area urbana de interesse previ36e5 podem ser usadas para
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estimar qual é a proporgéo do PM, ; no ambiente amostrado de cada fonte diferente. Essas informagdes podem
ser usadas para identificar combustiveis e fontes prioritarios a serem controlados em planos de agédo em prol da para acionar medidas de m|t|gagéo

melhoria da qualidade do ar. )
de curto prazo (como proibi¢des de
queima agricola e limites na conducao de veiculos automotores privados).

Além disso, esses modelos de previsdo com resolugdes de espago e tempo podem ser
usados para prever dreas com maiores concentracdes de poluentes (e exposicdes) e as
fontes contribuintes, além da identificagdo dos locais mais eficazes para monitores de
qualidade do ar destinados a refletir focos locais e para atribuicédo de fontes.

> Dados disponiveis de estudos sobre atribuicio de fontes e emissdes
Leitura Relevante Um exemplo do inventdrio global de emissdes disponivel é o Banco de Dados de Emissdes
para a Fase de para Pesquisa Atmosférica Global (EDGAR, na sigla em inglés), que fornece dados de
Avaliagdo de Fontes emissdes de poluicio atmosférica passadas e atuais de grandes setores a nivel global,
0 e regional e nacional (78). Para informar fontes relevantes de forma local, poderiam ser uti-
lizados inventarios regionais, como o de Emissdes de Combustédo Difusas e Ineficientes

(DICE, na sigla em inglés) na Africa e o Inventério de Emiss®es de Multirresolucéo (MEIC,
na sigla em inglés) na China (79, 80). Além disso, o programa APnA na India j& desenvolveu
inventdrios de emissdes e informagdes de atribuicdo de fontes para um nimero crescente
de cidades indianas (informacdes disponiveis em www.urbanemissions.info) (26).

Além dos inventdrios de emissdes, estdo disponiveis bancos de dados de fatores de
emissoes detalhados por tipos de fonte e combustivel. Esses bancos de dados incluem
o AP-42 da Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA, na sigla em inglés) dos Estados Unidos
(81) e o Inventario de Emissdes de Poluicdo Atmosférica da Agéncia Europeia do Meio
Ambiente (82); no entanto, é necessdrio ter cautela ao aplicar esses fatores de emissdes
nos paises em desenvolvimento, pois suas tecnologias e praticas podem diferir das uti-
lizadas em paises de alta renda. Consulte o Anexo 5 para ver uma lista de recursos sobre
inventarios e fatores de emissdes globais e regionais.
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Leitura Relevante
para aFase de
Avaliacédo de Fontes

N\ %4

Atribuicao de fontes baseada em receptores ou descendente

A abordagem de atribuicdo de fontes baseada em receptores mede as concentragdes
de poluicdo atmosférica ambiental coletando amostras de filtros de ar em locais espe-
cificos, e entdo analisa a composicdo quimica das amostras, compara e correlaciona
os perfis quimicos com assinaturas quimicas de emissdes de diferentes combustiveis
usando modelos estatisticos de “receptor” (Figura 3e).

Os achados da abordagem baseada em receptores sdo representativos dos locais de
origem das amostras e do periodo durante o qual uma amostra é coletada. Uma cidade
ou regido pode precisar de um ou mais locais de amostragem estrategicamente posi-
cionados - muitas vezes coincidentes com monitores de referéncia de alta qualidade
ou outros monitores de ar para capturar a exposigdo populacional tanto a poluicéo
regional transportada quanto a poluigdo de fontes locais que s&o distribuidas de forma
irregular (veja mais detalhes na segéo 2.4 sobre “Estagcdes avancadas de monitoramento
de particulas da superficie”). Essa abordagem é retrospectiva, e amostras de filtro de ar
devem ser coletadas ao longo de varios ciclos — a cada ciclo de 8 horas, 24 horas ou mais,
dependendo do tipo de amostrador — que cobrem vérios periodos de tempo de modo
a representar diferentes épocas do ano com contribuicdes de diferentes fontes e com
diferentes padrdes climéaticos.

Uma vez coletadas as amostras do filtro, elas passam por anélises quimicas para deter-
minar as concentracdes de espécies e elementos quimicos individuais. Esse processo
requer o acesso a equipamentos de laboratdrio sofisticados, geralmente encontrados
em universidades e ministérios do meio ambiente nacionais. A especificidade da iden-
tificacdo da fonte depende das analises quimicas utilizadas, com andlise elementar e
alguma especiagdo organica fornecendo perfis mais detalhados em vez de métodos
mais simples utilizados para medir o carbono negro e alguns ions (83). A abordagem
baseada em receptores também requer conhecimento de assinaturas quimicas que
representam diversos combustiveis (por exemplo, gasolina, diesel, gas, carvdo, madeira,
esterco, plastico e outros residuos sdlidos, ou particulas geradas de forma mecanica,
como poeira e aerossdis de dgua salgada). Essas assinaturas podem ser correlacionadas
estatisticamente para estimar o quanto cada um desses combustiveis contribui para
as amostras de poluicdo ambiental. Para cidades com informagdes limitadas ou inexis-
tentes sobre assinaturas quimicas locais de fontes de poluicdo atmosférica, é possivel
consultar o banco de dados SPECIATE da EPA dos EUA, que é um repositério de perfis
quimicos de PM de fontes de poluigdo atmosférica (84). Uma limitagédo da abordagem
baseada em receptores é que muitas vezes ndo é possivel distinguir as emissdes oriun-
das de diferentes fontes que queimam os mesmos combustiveis, nem localizar fontes
especificas do espago (73).

A abordagem baseada em receptores ndo precisa ser utilizada anualmente, mas pode
ser repetida periodicamente para verificar as suposi¢cdes do modelo e identificar pos-
siveis discrepancias entre os achados da abordagem baseada em fontes.
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Dados disponiveis de estudos sobre atribuicido de fontes com base em receptores
Leitura Relevante Para paises de baixa e média renda com um nimero limitado ou nulo de estudos sobre a
paraaFase de atribuicdo de fontes baseada em receptores ou assinatura quimica de fontes de emissdes,
Avaliagéo de Fontes os bancos de dados existentes estdo disponiveis para ajudar a entender tal abordagem.
o e A OMS criou um banco de dados em 2015 para documentar mais de 400 estudos de

atribuicdo de fontes de PM no ambiente realizados em 51 paises do mundo (85). Embora
o banco de dados possa ndo ter os estudos mais recentes, ele fornece um bom ponto
de partida para entender as contribuicdes das fontes a partir do método de atribuicéo
de fontes baseado em receptores utilizado em algumas cidades ou paises. Além disso,
pesquisadores locais ou internacionais podem estar realizando estudos baseados em
receptores que ndo constam no banco de dados da OMS ou ainda nédo foram publicados.

Combinando as abordagens de avaliacao
de fontes para melhorar os dados

A\ 4

O uso e a comparacéo dos resultados de abordagens baseadas em fontes e em recep-
Leitura Relevante tores permitem aos avaliadores identificar consisténcias e discrepancias entre os resul-
paraaFase de tados produzidos pelas duas abordagens; isso aumentara a confianga nos dados sobre
Avaliagéo de Fontes algumas fontes e as prioridades de controle, enquanto planos e prioridades podem ser
e e o desenvolvidos para coletar novos dados de emissdes e atividade e refinar os dados j4

existentes (Figura 3f). Exemplos do uso de abordagens de atribui¢do de fontes baseadas
em receptores e em fontes utilizadas em diferentes cidades sdo discutidos mais detal-
hadamente nos estudos de caso do Capitulo 6.

Figura 3f
Combinando abordagens com base em receptores e em fontes
para melhorar os dados
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Ambos os métodos dependem de modelos imperfeitos, dedugdes e dados subjacentes. Discrepancias entre os dois métodos podem ser
usadas para embasar verificagdes e melhora dos dados subjacentes. Accra
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Disponibilidade,

Acessibilidade e Uso de Dados

4.1Introducio: Os beneficios dos dados abertos e acessiveis

Tornar os dados de qualidade do ar abertos e acessiveis
aos usudrios oficiais e ndo oficiais é fundamental para
garantir que as cidades possam:

1. Gerar confianga baseada no desejo do governo de
melhorar a qualidade do ar, engajar o ptblico/os gru-
pos interessados e aumentar o apoio as agdes em
prol da melhoria da qualidade do ar;

2. Promover o uso de um conjunto comum de dados
confidveis de todas as fontes oficiais e ndo oficiais
para multiplas aplicacdes a fim de fornecer infor-
macdes a funciondrios do governo, érgéos, grupos
da sociedade civil, pesquisadores e outras partes
interessadas na qualidade do ar; e

3. Utilizar dados integrados para embasar andlises de
politicas, monitoramento e avaliagdo, saide publica
e outras pesquisas e aplicagdes no setor privado.

Um nldmero crescente de cidades, estados e paises
estdo disponibilizando seus dados ao publico, a medida
que percebem os beneficios mais amplos do aumento
do acesso plblico a esses dados. Ao mesmo tempo,
dados n3o oficiais, mas confidveis,

Tabela 4a

gerados por pesquisadores académicos, ONGs e out-
ros, podem estar disponiveis para preencher lacunas
nos dados de locais onde o monitoramento oficial da
qualidade do ar é limitado ou inexistente. Este capitulo
fornece orientagdes para aumentar a disponibilidade,
integracdo e uso de dados sobre a qualidade do ar ger-
ados pelo governo e por fontes néo oficiais (coletados
por pesquisadores e outros) para aplicacdo técnica
(pesquisa e regulamentagdo), bem como para informar
claramente os interessados ndo técnicos, incluindo as
organiza¢des publicas e da sociedade civil em geral.

Assim como ocorre com o0 monitoramento atmosférico
e a avaliagdo de emissOes e fontes, as cidades variam
amplamente com relacéo a suas capacidades, politicas
e préticas atuais para tornar os dados de poluicéo at-
mosférica abertos e acessiveis. A tabela abaixo pode
ser usada para avaliar a capacidade de abertura dos
dados numa cidade e servir como um guia para usar
uma abordagem em fases a fim de fazer melhorias na
disponibilidade, acessibilidade e uso dos dados.

Disponibilidade, acessibilidade e uso de dados - Fases da capacidade

Limitada ou
inexistente

Dados oficiais de
qualidade do ar ndo
sdo coletados, ndo séo
confidveis ou ndo sdo

divulgados publicamente.

Dados minimos para
acoes iniciais

Dados oficiais confidveis
sobre PM, . sdo
coletados e divulgados
publicamente (por
exemplo, em péginas de
estéticas na internet);
dados histdricos legiveis
por maquina (como
arquivos .CSV) podem
estar disponiveis apenas
mediante solicitacéo.

Dados abrangentes

para agdes continuadas :

Dados oficiais confiaveis

estdo disponiveis on-line

em formatos legiveis por
humanos e maquinas.

Dados avangados

Dados integrados,
confidveis e
interoperaveis de fontes
oficiais e ndo oficiais sdo
acessiveis em formatos
legiveis por humanos e
maquinas.



Disponibilidade, Acessibilidade e Uso de Dados

Principios basicos de dados abertos e uso de dados:
Definindo dados abertos e acessiveis

> Dados de qualidade do ar totalmente abertos e acessiveis sdo fornecidos tanto em

Leitura Relevante formatos brutos como analisados com acesso, metadados e informagdes explicativas
para a Fase de adequadas para diferentes publicos interessados, amplamente categorizados como:
Dados Abertos

0 e « Publico nédo técnico, incluindo agentes eleitos, o plblico em geral, a midia e organi-

zacOes de defesa que exigem que os dados sejam resumidos, analisados e comuni-
cados de forma sucinta, por meio de medidas de facil compreenséo, alertas (quando
justificados) e exibi¢cdes graficas simples de informagdes. Por exemplo, as estima-
tivas dos niveis e tendéncias de poluicdo atmosférica, bem como os impactos de
curto e longo prazo para a saide, devem ser comunicadas de forma simples e clara
ao publico e aos principais tomadores de deciséo.

» Os usudrios técnicos, incluindo érgdos regulatérios e pesquisadores, precisam ter
acesso a niveis de poluentes com resolugdo temporal em formatos bem documen-
tados, de dados legiveis por computador e em formato de metadados. Num cenério
ideal, os dados de qualidade do ar devem ser fornecidos num formato que possa
ser correlacionado a dados demograficos e de salde relevantes para ser possivel
traduzir claramente as informagdes sobre os niveis de qualidade do ar em impactos
associados a salde.

Dados oficiais de monitoramento abertos e acessiveis promovem o uso expandido de
dados para outras aplicagdes, incluindo pesquisas em salde publica, andlises de politi-
cas e aplicacdes no setor privado. Por exemplo, sete em cada dez dos estudos epidemi-
olégicos de grande escala mais citados que tratam dos efeitos da poluigdo atmosférica
na salide tém se apoiado em dados de estagcdes de monitoramento ambiental do gov-
erno, e seus resultados influenciaram politicas nacionais e diretrizes internacionais. Da
mesma forma, dados abertos e acessiveis, ndo oficiais, mas confidveis, coletados para
pesquisas ou outros fins, podem ser Uteis aos governos para avaliar a qualidade do ar e
embasar as medidas locais que visam a melhoria da qualidade do ar.

Por si s6, a publicagdo na internet de relatérios diarios do indice de Qualidade do Ar
(AQJI, na sigla em inglés) ou relatérios de sintese anuais abrange apenas a disponibil-
idade minima e muito limitada de dados e néo é suficiente para atender plenamente
as expectativas de transparéncia ou para fornecer suporte a uma ampla gama de
usudrios finais.
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Criando e utilizando dados abertos e acessiveis:
Obijetivos e abordagens por fase

46

Compromisso governamental em
coletar e compartilhar dados oficiais
sobre a qualidade do ar

O compromisso em coletar dados oficiais confidveis
de monitoramento atmosférico com medidas clara-
mente documentadas de garantia de qualidade e
controle de qualidade em vigor é um primeiro passo
Sbvio e deve ser associado a um compromisso com a
geragdo de dados abertos e acessiveis. Compartilhar
dados incompletos ou ndo confidveis apenas causara
confusdo e/ou desconfianga diante dos dados ofi-
ciais. Isso é sobretudo vélido agora que é cada vez
mais facil para os membros do publico comparar
dados oficiais com informacgdes ndo governamentais
de acesso aberto que documentam um problema
grave de poluicdo atmosférica, e isso inclui estima-
tivas baseadas em satélites e monitores de poluigdo
atmosférica em bases de embaixadas estrangeiras.
Embora grande parte desses dados sejam confidveis
e tenham um alto controle de qualidade, a internet
também fornece acesso generalizado e crescente
a dados ndo validados de uma variedade de fontes
menos confiaveis, incluindo sensores de menor custo
que sdo vendidos como bens de consumo, resultando
numa comunicagao difundida sobre a qualidade do ar
e que pode n3do estar fundamentada em fatos (86).

A medida que o planejamento e a implementacio do
monitoramento oficial estdo ocorrendo, é necessario
desenvolver politicas de compartilhamento de dados,
planos e capacidade de gerenciamento de dados em
paralelo para disponibilizar ao plblico dados oficiais
sobre a qualidade do ar de forma transparente. Tais
politicas exigirdo apoio a nivel executivo do governo,
que deve ser avaliado e, se necessdrio, construido,
como parte da organizagéo geral em prol da melhoria
da qualidade do ar para o processo de agéo (veja no
Capitulo 5). Como parte desse processo, devem ser
avaliadas possiveis barreiras e solugdes para tornar os
dados abertos e acessiveis (consulte a se¢do 4.4).

Em muitas cidades, pesquisadores, ONGs ou outras
entidades (como embaixadas estrangeiras) podem
estar coletando dados confidveis de qualidade do ar.
Tais entidades devem estar envolvidas no desenvolvi-
mento de acordos de compartilhamento de dados e
normas técnicas, tanto como provedores de dados
quanto potenciais usuério

Episddios e avisos de polui¢do

atmosférica de curto prazo

Sistemas de alerta ao publico, como os que se baseiam
em um indice de qualidade do ar (AQ), na sigla em in-
glés), ja sdo utilizados ha décadas. O AQI é geralmente
uma dosagem de poluicdo atmosférica de curto prazo
medida ou prevista para um parametro de curto prazo.
Mais recentemente, o AQI tem sido amplamente adap-
tado em paises de baixa e média renda. Embora Uteis
para aumentar a conscientizagéo e promover mudancas
de comportamento, os sistemas de alerta baseados em
AQI tém sérias limitagdes para proteger a salide publica,
incluindo poucas evidéncias de beneficios a salde
em nivel populacional ou prolongados. Em cidades
altamente poluidas, grandes segmentos da populagéo
podem ter pouca ou nenhuma capacidade de reduzir
suas exposi¢des (38). Além disso, o AQI ndo considera
os efeitos de multipoluentes e ignora os efeitos a satide
observados abaixo do nivel mesmo sob normas regu-
latdrias rigorosas para “poluentes de indice” isolados
(39). Dizer que os niveis de poluigdo abaixo dos padrdes
regulatdrios significam que a qualidade do ar estd “boa”
é sobretudo enganoso quando o AQI é baseado em
indices limitados a viabilidade, em vez de um padrdo
verdadeiramente sanitario (Figura 4b - AQI).

Para tratar de algumas das limitagdes do AQ, o indice
de Salubridade da Qualidade do Ardo Canada, também
implementado em Hong Kong, reflete os riscos de mul-
tipoluentes a salde abaixo dos padrdes de qualidade
do ar e distingue mensagens para populagdes com
diferentes suscetibilidades a nocividade (40, 41).

Figura 4b
Categorias do indice de qualidade do ar (AQl) com base
em concentragdes de PM, por paises selecionados
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Como o AQI é comumente baseado num padréo regulatério de
qualidade do ar, as diferencgas nos padrdes de qualidade do are
nas praticas locais levam a diferentes pontos de corte e termos
para o AQI. As categorias do AQI sdo mais enganosas quando as
normas regulatdrias sdo baseadas principalmente na viabilidade,
em vez de em evidéncias sobre os efeitos na satide.
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Comunicacgao periddica, acesso ampliado e desenvolvimento de
interoperabilidade dos dados relevantes sobre a qualidade do ar

Durante esta fase, de forma oportuna, os dados oficiais sobre a qualidade do ar devem ficar
facilmente disponiveis num formato adequado para grupos nao técnicos interessados na
qualidade do ar, incluindo o publico em geral, e devem ser acompanhados de informacdes
explicativas sobre conselhos e impactos a salde, fontes e agdes tomadas ou planejadas
pelo governo (veja a se¢éo 4.3 sobre “Episddios e avisos de polui¢cdo atmosférica de curto
prazo”). As informagdes publicas sobre a qualidade do ar devem incluir informag&es diérias
ou quase em tempo real, incluindo avisos sobre a qualidade do ar relacionados a salde
(barra lateral) e resumos periédicos (por exemplo, anuais).

Para usuérios técnicos, os dados para pesquisa e modelagem devem ser compilados e disponibi-
lizados mediante solicitagéo ou para serem baixados em formato legivel por méaquina. Se ainda
ndo estiver em vigor, serdo necessarios esforgos ativos para desenvolver padroes e sistemas para
garantir a interoperabilidade de diferentes fontes de dados, estabelecendo as bases para o
desenvolvimento de um sistema integrado (consulte a Figura 2e).

Expansao do acesso, da integracdao e comunicagao
dos dados sobre a qualidade do ar

Tendo sistemas em vigor para tornar rotineiro o monitoramento oficial atmosférico, que
sejam facilmente acessiveis para usudrios ndo técnicos e técnicos, o uso de dados, a vin-
culagdo e os relatérios devem ser expandidos para melhorar as informagdes publicas, tais
como previsdes de qualidade do ar, se disponiveis. Além disso, os relatérios de sintese
devem se tornar mais relevantes para a politica, vincular a qualidade do ar as principais
fontes de poluicdo e, preferencialmente, fornecer estimativas quanto a carga de saide
da populagdo relativas a poluicdo atmosférica, além dos beneficios para a salide gerados
pelas politicas de melhoria da qualidade do ar. Nesta fase, dados adicionais podem ser
integrados e disponibilizados em formatos legiveis por humanos e méaquinas, como dados
sobre a atribuicdo de fontes e emissSes, licencas de instalacéo e dados quanto a inspecéo.

Desenvolvimento de um sistema de dados avancado e
integrado sobre a qualidade do ar

Quando os dados oficiais sobre a poluicdo atmosférica forem totalmente abertos e
acessiveis em formatos legiveis por humanos e maquinas, um monitoramento de maior
resolucdo espacial pode ser capaz de embasar relatérios e mapas mais granulares. A
integragdo numa Unica plataforma de dados néo oficiais confidveis, como de pesquisas
de monitoramento e modelos, dados de trafego, emissdes de gases de efeito estufa e es-
timativas de sensoriamento remoto. Modelos de previsdo mais complexos da qualidade
do ar a curto e longo prazo podem ser automatizados e disponibilizados para o publico
geral. E necessério observar, no entanto, que esse nivel de previsdo intensa ndo é muito
realizado, nem mesmo em paises com sistemas de monitoramento da qualidade do ar
muito avangados, e a aplicagéo pratica dos resultados do modelo deve ser considerada
antes da alocacao de recursos adicionais.
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Criando dados abertos:
Barreiras e solucdes

AN
Leitura Relevante
para a Fase de
Dados Abertos

AN

Leitura Relevante
para a Fase de
Dados Abertos

Apesar dos diversos beneficios potenciais, dados oficiais
confiaveis sobre a poluicao atmosférica nao sao acessiveis ao
publico em muitos paises

Entre os paises com monitoramento oficial ativo, o acesso a dados sobre a qualidade
do ar gerados pelo governo varia significativamente. Com base em informa¢des com-
piladas pela OpenAQ, uma plataforma de cédigo aberto, hd um certo nivel de dados
de poluigdo atmosférica disponiveis ao publico em toda a Europa Ocidental, América
do Norte, grande parte da Asia e grande parte da América Latina. China, Nepal, india
e outros paises também tornaram seus dados de qualidade do ar, obtidos a partir de
monitoramento terrestre, abertos em diferentes niveis. Lacunas nos dados disponiveis
publicamente - somente as vezes devido a falta de monitoramento oficial — sdo vistas
em grande parte da Europa Oriental, Africa e regido do Caribe/América Central.

Mesmo em muitos paises com dados disponiveis ao publico, pode haver limites para dados
totalmente acessiveis e legiveis por maquina. Na maioria dos casos em que sdo totalmente
abertos, os dados de qualidade do ar de resolugéo subdiaria (por exemplo, por hora) sdo
fornecidos nos periodos atuais (por exemplo, quase em tempo real) e histdricos por meio
dos formularios para leitura humana (por exemplo, um site) e para leitura por computador
(por exemplo, servidor FTP ou Interface de Programacao de Aplicativos). Em casos em que
sdo menos abertos, dados resumidos sdo fornecidos em formato de tabela ou grafico em
um site, talvez apenas em forma de indice de qualidade do ar especifica para o pais. Em
casos cada vez mais raros, os dados de qualidade do ar ndo sdo disponibilizados, ou sdo
apenas disponibilizados mediante solicitagdo formal a um funcionério do érgao.

Cidades e paises podem expandir seus dados abertos sobre
poluicao atmosférica identificando barreiras técnicas, sociais,
politicas ou financeiras existentes no local e implementando
solucdes adequadas

(1) Barreiras de alfabetizacdo técnica e/ou capacidade: a falta de compreenséo sobre a
definigdo verdadeira de “dados abertos” pode ser uma barreira, ja que os governos que
compartilham diariamente dados sobre o indice de Qualidade do Ar (AQI, na sigla em in-
glés) ao publico podem acreditar que ja estdo fornecendo dados num formato apropria-
do. Os governos também podem néo ter a capacidade e infraestrutura de tecnologia da
informac&o para gerenciar e disponibilizar rotineiramente os dados de qualidade do ar.

Preocupagdes vélidas quanto ao compartilhamento de dados de qualidade incerta po-
dem impedir os esfor¢os para a obten¢do de um acesso aberto. Dados imprecisos po-
dem prejudicar a confianga do publico, gerar preocupagdo desnecesséria e/ou perder
eventos essenciais para a qualidade do ar. Superar essa barreira requer o estabelecimen-
to e a garantia de (idealmente por meio de auditorias independentes):

o Procedimentos automatizados e claramente documentados para garantir a quali-
dade e a totalidade dos dados; e

» Verificacdo de que esses procedimentos estdo sendo realizados e documentados
de forma rotineira e precisa.
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Tabela 4c

Barreiras e solugcdes para os dados abertos sobre a qualidade do ar

Barreiras Solucdes
Técnicas Dados em formatos que ndo sdo facilmente Parceria com especialistas técnicos; rotinas
compartilhdveis ou disponiveis com estabelecidas; scripts disponiveis; dados
detalhes suficientes disponiveis legiveis por maquinas, de
resolucdes de estacao, poluicdo e tempo
Metadados e QA/QC ndo sdo acessiveis, Utilizacdo e disseminagdo de padrdes
qualidade dos dados incerta de metadados, implementacao,
documentacdo e compartilhamento de
dados QA/QC e auditorias
Dados indisponiveis em formato oportuno Disponibilizar dados regularmente;
automatizar a amostragem e o processamento
de dados; combinar monitores em tempo real
com amostragem integrada
Sociais/ Coletores de dados dispares; falta de Acordos de coordenagdo e uso de dados;
Politicas politicas de compartilhamento de dados mudancas e desenvolvimento da politica
de dados abertos
Medo do uso indevido de dados Fornecer documentacéo clara dos dados;
liberagdo e interpretagdo proativas dos
dados; respostas em caso de interpretagédo
errbnea
Medo da imprensa negativa; medo da Promover plano de agdo para a melhoria
recriminagdo publica da qualidade do ar; envolver ministérios/
especialistas em salde para desenvolver
informagdes sobre a salide baseadas em
fatos; treinar jornalistas
Fal reconhecimento/crédi n . .
alta de reconhecimento/crédito quanto Licenciamento de dados
aos dados
Falta de cultura de dados abertos Desenvolver politicas de dados abertos;
expectativas de lideranca e incentivos para
os dados que apoiem a politica
Financeiras Multas por excessos de poluicado atmosférica Mudancas nas politicas de aplicacédo

que desencorajam os dados abertos

Estruturas de taxas para acessar os dados

Capital e fundos continuos insuficientes
para ter um sistema de dados

Cobrar pelo servico de andlise de dados
em vez de cobrar pelos dados

Incorporar custos de dados abertos
nos orgamentos e nas propostas de
monitoramento
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Superar essas barreiras técnicas requer o desenvolvimento de padrdes de dados, além de
procedimentos e sistemas operacionais padronizados. Muitas vezes, é necessdrio fazer
parcerias com especialistas externos que fornecam assisténcia técnica e treinamento.

(2) Barreiras Sociais e Politicas: hierarquias ou silos organizacionais também podem im-
pedir a coordenagdo necesséria para implementar dados abertos (87, 88). Essas barreiras
sdo reforcadas em ambientes onde ndo existem politicas claras de dados abertos. Por
exemplo, especialistas técnicos de érgdos governamentais podem n3o ter permissdo para
obter dados relevantes coletados por outros érgados governamentais, ou os dados podem
ser mantidos por diferentes érgdos de modo a dificultar a interoperabilidade e a integracao.
Embora isso raramente seja intencional ou projetado dessa forma, o compromisso politico e
recursos s3o necessarios para quebrar esses silos de dados, possibilitando uma abordagem
mais simplificada do gerenciamento de dados.

Em alguns casos, pode haver um receio de os dados serem mal utilizados, erroneamente
atribuidos, ou questionados quando eles se tornam abertos. A abertura de dados pode
ser percebida como uma abertura para reagdes negativas por parte do publico sem ter
meios para respondé-las. Assim, em cidades sem uma compreensao clara das fontes de
poluigdo atmosférica e um plano realista visando a melhoria da qualidade do ar e ca-
pacidade de controlar as emissdes, limitar o acesso a dados oficiais sobre a poluigdo at-
mosférica pode ser uma estratégia reflexiva. Comunicar um compromisso com um plano
de acdo em prol da melhoria da qualidade do ar, juntamente com o compartilhamento
aberto de dados sobre a qualidade do ar, € uma alternativa construtiva e proativa a essa
abordagem defensiva. Ndo fornecer dados abertos geralmente gera mais preocupacéo
e desconfianca publica, pois muitas vezes isso é percebido como um movimento para
minimizar a gravidade do problema e/ou atrasar a agao.

Outra possivel barreira aos dados abertos sobre a qualidade do ar pode ser a falta de
competéncia para comunicar com precisdo os efeitos que a poluicdo atmosférica tem
na sadde. A colaboracdo ativa com os érgdos de salde publica e especialistas ndo gov-
ernamentais pode construir capacidade para comunicé-los efetivamente e fornecer
orientacdes sobre politicas eficazes e estratégias pessoais para reduzir o risco a curto
e longo prazo. O treinamento de jornalistas por organizacdes independentes pode ser
util para promover informagdes baseadas em fatos que possam criar um suporte para as
acoes em prol da melhoria da qualidade do ar.

(3) Recursos financeiros: em situacdes com poucos recursos, investir na capacidade de
compartilhamento de dados e infraestrutura pode ser uma preocupacgéo secunddria. Alguns
drgdos governamentais temem que o fornecimento de dados abertos prejudique os fluxos
de receita existentes, especialmente quando hd uma taxa a pagar pelos dados que estdo
disponiveis atualmente. Dado o custo financeiro e de recursos humanos relativamente
modesto necessario para criar € manter mecanismos de compartilhamento de dados
legiveis por maquinas, os governos devem ser encorajados a investir na arquitetura de
compartilhamento de dados, e os financiadores externos também devem ser encorajados
a exigir a disponibilidade publica dos dados como condicéo para o financiamento, o que
fortalece os sistemas de monitoramento da qualidade do ar.
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Construindo um ecossistema de
dados abertos e avancados sobre a qualidade do ar

AN . . . .. .
7 Um ecossistema ideal para dados abertos sobre a qualidade do ar deve maximizar a util-
LelturaFReIe;ante idade de dados oficiais e ndo oficiais confidveis para usurios finais oficiais e no oficiais.
paraaFase de Isso é andlogo a concepgéo de sistemas eficazes de gestdo da salde, onde todos os
Dados Abertos . . .
dados de um Unico paciente podem ser acessados a partir de uma fonte comum pelo
o e e paciente e por seus profissionais da salide para acompanhar e gerenciar sua satide. Mul-
tiplas aplicag8es podem ser sustentadas por uma abordagem técnica e plataformas que
incluem uma série de fontes, formatos e usuérios de dados.
Figura 4d
Um ecossistema idealizado para dados abertos sobre a qualidade do ar . Dados regulatérios oficiais . Dados confidveis no oficiais
Formatos de dados Outros .
~ T Monitoramento
e metadados ndo U S nacional
. ndo oficiais
padronizados

originarios de
miiltiplos métodos
e organizacdes de
monitoramento

Monitoramento
por organizagées
internacionais

Monitoramento

regional

Monitoramento
académico/de
pesquisa

Monitoramento
local/subnacional

Acordos de uso de dados, padroes para dados/formatos
de dados, QA/QC e metadados

Instituicdes académicas e de Dados abertos integrados Decisores politicos
pesquisa, publico em geral sobre a qua lidade do ar nacionais/subnacionais

Um sistema ideal deve acomodar dados de diversas fontes oficiais e ndo oficiais confiaveis.

O sistema deve ser capaz de:

Incorporar dados de varias fontes oficiais governamentais e fontes confidveis ndo ofi-
ciais e ndo governamentais;

Compartilhar dados em formatos totalmente abertos e legiveis por computador que
permitam que os dados sejam harmonizados e integrados (por exemplo, agregados e
convertidos para um mesmo formato);

Disponibilizar dados sobre a poluicdo atmosférica em camadas transparentes e
abertas, incluindo:

- dados brutos quase em tempo real

- estimativas modeladas (por exemplo, com base em dados de sensoriamento remo-
to ou regressio do uso do solo)

- formas sintetizadas de uso simplificado

- metadados relevantes; e

Habilitar ferramentas e aplicativos comunitdrios de cdédigo aberto que atendam
usudrios governamentais e ndo governamentais.
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Idealmente, para maximizar a acessibilidade, os dados brutos e metadados correspon-
dentes (por exemplo, uso do solo ao redor da estagdo, detalhes do instrumento etc.) de-
vem ser disponibilizados num formato digital padrdo, como um servidor FTP publico ou
uma APl aberta e bem documentada para sua maior transparéncia e ampliada utilidade
para multiplos setores técnicos e cientificos. Uma APl de monitoramento atmosférico
deve incluir, no minimo, os seguintes elementos: nome do poluente do parametro, con-
centracéo, unidades de medida dos parametros (por exemplo, pg/md), data/hora, tempo
médio em que a medigdo do intervalo foi feita, coordenadas geogréficas da estagéo,
nome da estacdo, atribuicdo/nome da fonte.

Listadas abaixo estdo varias plataformas de compartilhamento de dados — algumas es-
pecificas para cidade e algumas globais — que foram desenvolvidas e fornecem algumas
caracteristicas de um ecossistema totalmente aberto:

1. SIATA-Medelin (Colombia) (89) e AirNow da EPA (Estados Unidos) (90): os dados
sobre a qualidade do ar quase em tempo real sdo compartilhados por meio de uma
interface de usudrio de simples acesso para o publico, bem como uma APl e/ou servi-
dor FTP abertos. Isso permite que os dados sejam captados por ferramentas técnicas
e harmonizados com outras fontes de dados em outras plataformas.

2. Central de Controle para Gestido da Qualidade do Ar [Central Control Room for
Air Quality Management] - toda a india (91): portal da web para visualizar o sta-
tus operacional continuo da estacdo de monitoramento da qualidade do ar, além de
possibilitar a selecdo e o download de dados para andlise suplementar por local e
parametro.

3. Londonair (92): um abrangente portal de dados da web para a London Air Quality
Network, fornecendo acesso a dados em tempo real, previsdo e dados anteriores,
visualizagdes de dados e informag¢des explicativas para Londres e o sudeste da In-
glaterra. E gerenciado pela King’s College London em nome de autoridades locais e
outras organizagdes que financiam o monitoramento e a gestdo de dados. Londonair
estd entre os portais de dados de qualidade do ar urbano mais flexiveis e faceis de
usar.

4. Analise do Arna Comunidade da Cidade de Nova York [New York City Community
Air Survey] (Estados Unidos) (93): a plataforma NYCOpenData (94) fornece um con-
junto de dados e metadados atualizados anualmente para estimativas de resolucdo
de 300 metros e nivel raster para miltiplos poluentes derivados de modelos de re-
gressdo do uso do solo. Estimativas desses dados resumidas a nivel de bairro, bem
como gréficos e tabelas de dados de monitoramento regulatério estdo disponiveis
num Portal Interativo de Dados Ambientais e Sanitarios de NYC (95).

5. Compartilhamento de dados globalmente harmonizados: o OpenAQ (96) fornece
uma alimentagdo de dados legiveis por back-end/méquinas para mais de 10.000 es-
tacdes em mais de 70 paises, harmonizando vérias fontes governamentais para facil-
itar a andlise dos dados e o desenvolvimento de ferramentas de fonte aberta para
utilizar ainda mais os dados.
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Organizacao para a Acao

5.1Introducao: A importancia da lideranca e coordenac¢ao executiva do governo

O desenvolvimento e a implementacdo bem-sucedida
de uma gestdo eficaz da qualidade do ar requerem
mais do que apenas possuir os dados e conhecimentos
técnicos certos; a vontade politica, lideranga gover-
namental, abordagem intersetorial e coordenacédo de
parceiros sdo essenciais para:

1. Construir e sustentar sistemas para monitorar a qual-
idade do ar e avaliar fontes;

2. Usar dados para estabelecer prioridades e planejar
medidas de controle;

3. Implementar e assegurar agdes visando a melhoria
daqualidade do ar; e

4. Comunicar avangos, riscos a salide e beneficios dos
controles para sustentar o apoio publico.

Em &reas urbanas altamente poluidas, o planejamento ini-
cial de agdes para a melhoria da qualidade do ar lideradas

pela prefeitura exige uma abordagem mais flexivel que

Figura 5a

o planejamento convencional de gestdo da qualidade
do ar em paises de alta renda. Independente da situagéo
local, o ponto de partida da organizagcdo para melhorar
a qualidade do ar depende do nivel de engajamento e
comprometimento do governo. Garantir o compromisso
do nivel executivo (prefeito, governador ou equivalente)
é necessdrio para obter avancos concretos, mas se falta
comprometimento, medidas podem ser tomadas para
ajudar a convencer o governo da necessidade de agir e
para impulsionar ademanda por um maior engajamento. O
fluxograma abaixo (Figura 5a) fornece uma viséo geral dos
proximos passos para aprimorar esse Compromisso em
cada fase de engajamento, e como a avaliagéo da capaci-
dade técnica e o uso de dados contribuem para o apoio a
acdo governamental e a politica de informac&o. Os estu-
dos de caso em cidades anexados a este guia oferecem
exemplos de como as cidades em vérias etapas da com-
preensdo da qualidade do ar e do compromisso politico
tomaram atitudes iniciais especificas para progredir.

Pontos de partida e passos para organizar acdes em prol da melhoria da qualidade do ar

Existe um forte compromisso executivo com
o planejamento da qualidade do ar?

Existem orgaos

Os dados de poluentes atmosféricos estdo
disponiveis para caracterizar a qualidade do
ar anual e sazonal?

governamentais defensores
da qualidade do ar?

A atribuicdo de fontes identificou fontes
principais de emissées e poluentes?

Usar sensoriamento
remoto e/ou
monitores de
terceiros para
caracterizar a
qualidade do ar

Avaliar aautoridade
legal local paralidarcom
asfontes principaisde
poluicio atmosférica

de politicas para
reduzir as fontes

Desenvolver informes
de politicas publicas
para melhorar o
monitoramento
atmosférico;
identificacdo de fontes

Compartilhar
amplamente as

Desenvolver um plano
P descobertas

de monitoramento da
qualidade do ar

Identificar e reunir defensores externos

Montar campanhas estratégicas de

comunicagdo governamental

Desenvolver informes

principais de emissées

Engajar defensores
da qualidade do ar
para promover mais
comprometimento

Desenvolver
parcerias para
projetar e
implementar

um programa de
atribuicdo de fontes

Reunir evidéncias e
identificar lacunas
no conhecimento

Buscar apoio de
parceiros técnicos
para guiar as
prioridades da
agéncia

Montar campanhas
estratégicas de
comunicagédo
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Construindo e mantendo um compromisso governamental:
Quatro metas politicas essenciais

Identificar e promover a lideranga politica. A nivel
municipal, prefeitos ou outros executivos tém uma
influéncia significativa sobre o discurso e a direcdo
dos recursos. Os érgéos legislativos também podem
liderar o processo politico para conduzir uma cidade
em dire¢do a um ar mais limpo. Seu engajamento di-
reto é fundamental. Caso ndo haja esse engajamento,
os defensores geralmente podem ser encontrados em
agéncias técnicas que estdo cumprindo missdes mais
direcionadas em torno de transporte, planejamento,
energia e desenvolvimento econémico.

Obter e manter o compromisso politico. O compro-
misso politico pode ser iniciado por uma lideranga
forte, mas é mais provavel que sobreviva 8 mudanga
de lideranca quando for sustentado por meio da de-
scentralizacdo do conhecimento, do engajamento
plblico continuo, do compartilhamento de avancgos
e da justificativa continua para o investimento de
recursos humanos e fiscais. O compromisso politico
ocorre quando a questdo da qualidade do ar se torna
um objetivo aceito e explicitamente articulado, assim
como a maioria das cidades ja percebeu e agora esta
trabalhando para melhorar a qualidade da dgua, das ruas
e estradas, aprimorar o manejo de residuos, aumentar as
oportunidades de trabalho e educacao.

Avaliaracapacidadetécnicaatual (consulte os Capitu-
los 2, 3 e 4), identificar e desenvolver conhecimentos
relevantes dentro de 6rgaos governamentais e utilizar
parcerias técnicas com instituicdes de pesquisa e/ou
consultoria especializada para construir capacidade
rapidamente. Mao de obra experiente e especializada
atuando dentro de érgédos publicos apoia a continui-
dade da geracdo de dados e conhecimentos e permite
que as tarefas de gestdo e melhoria da qualidade do ar
se incorporem as missdes de entidades governamen-
tais permanentes. Em muitos casos, pode ser apropri-
ado que as agéncias terceirizem o trabalho técnico por
meio de convénios formais com parceiros académicos
ou outros. Exemplos dessas parcerias sdo o GeoHealth
Hub em Adis Abeba (97), a London Air Quality Network
da King's College London (92), o Marine Emission Inven-
tory da Universidade de Ciéncia e Tecnologia de Hong

Kong (98), bem como o New York City Community Air
Survey da Queens College (93) (consulte os estudos de
caso de Hong Kong e Nova York para ver mais detalhes).
Mas mesmo que tais parcerias sejam usadas, as agéncias
de salde, meio ambiente, transporte, energia e outros
6rgdos devem continuar liderando a disseminagdo de
dados e o desenvolvimento e a avaliagdo de politicas.
Para impulsionar o engajamento governamental, as
parcerias podem incluir o destacamento de pessoal
para érgdos governamentais de académicos ou outros
parceiros técnicos.

Construir e engajar um eleitorado publico para uma
acao continua de melhoria da qualidade do ar. Todas
as politicas de saude ambiental podem parecer terem
vencedores e perdedores. Promover e implementar
politicas de protecdo a salide e ao meio ambiente custa
dinheiro, e frequentemente envolve perturbacdes tem-
pordrias no status quo politico e orgamentério. Tribu-
tagdo, mudanca de subsidios, gasto de recursos na mel-
horia do monitoramento atmosférico, regulamentagao
das emissdes, obrigatoriedade do combustivel limpo
e coisas semelhantes, dependem da crenca do publico
de que essas mudancas sdo benéficas, necessarias e
melhores que as alternativas. Cidaddos comuns, defen-
sores, ONGs e outras organizagdes precisam e mere-
cem dados e engajamento; e sua contribuicdo deve ser
solicitada e valorizada. Em alguns cenérios, os esfor¢os
estratégicos de comunicacéo precisardo abordar per-
cepcdes equivocadas generalizadas sobre os efeitos,
as fontes e solugdes da poluicdo atmosférica (99).
Assim como a capacidade para aspectos técnicos da
gestdo da qualidade do ar pode exigir a assisténcia de
parceiros especializados externos, pode ser necesséria
uma assisténcia estratégica de comunicacdo para
apoiar um programa ambicioso visando a melhoria da
qualidade do ar.
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Acelerando Melhorias da Qualidade do Ar nas Cidades

Organizagao para a Agao:
Estratégias e recursos

Prefeituras possuem alavancas e autoridades importantes para
promover a melhoria da qualidade do ar

Um passo importante no desenvolvimento de um plano de agdo para a melhoria da qual-
idade do ar na cidade é avaliar a autoridade atual de uma cidade para regulamentar ou
tomar outras atitudes que possam reduzir as emissdes locais. Embora a divisdo de autori-
dade entre governos locais, estaduais e nacionais varie amplamente, na maioria dos casos,
as cidades podem usar uma ou mais das seguintes alavancas para apoiar a agdo para a
melhoria da qualidade do ar.

1. As prefeituras podem atuar para controlar fontes dentro de sua jurisdi¢éo, por exemplo, in-
vestindo em transporte publico limpo e dando mais prioridade aos veiculos de transporte
publico que aos veiculos automotores privados nas ruas da cidade. Elas podem ter autori-
dade para estabelecer padrées de tecnologia limpa para outras frotas de veiculos de pro-
priedade ou regulamentadas pela cidade, ou investindo numa melhor gestdo de residuos
solidos para reduzir a queima de lixo;

2. Os executivos da cidade podem aproveitar sua autoridade para convocar agéncias muitas
vezes ensiladas para alinhar iniciativas e politicas relevantes, como a mitigagcdo das mudancas
climaticas, que podem influenciar na melhoria da qualidadedo ar. Por exemplo, o desenvolvi-
mento do plano de agdo climatico de uma cidade é uma oportunidade para avaliar os niveis
de polui¢éo atmosférica, fontes locais, além de custos e beneficios de estratégias alternativas
de controle (por exemplo, veiculos elétricos ou combustiveis limpos e excelentes controles
de emissdes). Outros exemplos sdo os investimentos em transporte publico e subsidios para
promover a ades&o, melhorar a caminhabilidade e a infraestrutura para bicicletas, bem como
a politica de zoneamento e habitac&o, e a expansdo de dreas verdes.

3. As cidades podem convocar os principais interessados locais para promover agdes vol-
untérias de conservagado de energia, mudanga de modo de tréfego, uso pertinente dos gas-
tos de responsabilidade social corporativa e mitigagdo do clima.

4. As cidades podem coordenar a assisténcia técnica de especialistas relevantes de gover-
nos internacionais em cooperacdo e credores multilaterais, instituices académicas locais
e internacionais, ONGs, organizacées multinacionais e de classes (como o C40 e aliancas
entre prefeitos).

Politicas nacionais de habilitagcao também sdo necessarias para
apoiar a melhoria da qualidade do ar nas cidades

Cidades em paises onde ndo hé leis concretas sobre a melhoria da qualidade do ar muitas
vezes enfrentam limitagdes legais e préticas de sua capacidade de agir localmente, como es-
tabelecer padrdes de emissGes por combustiveis e veiculos privados, limitar as emissGes de
usinas elétricas e direcionar opgdes de combustivel para fontes mais limpas e renovaveis. Em-
bora a maioria dos paises em todo o mundo agora tenha padrdes ambientais para a qualidade
doar, o progresso para alcancar esses padrdes é dificultado ndo apenas por caréncia de dados,
mas também por uma capacidade limitada de monitoramento e aplicacéo, leis e regulamen-
tacdes inadequadas para controlar as principais fontes, além de barreiras politicas para agdes
efetivas (100). Atualmente em falta em muitos paises, por exemplo, estdo as normas modernas
de combustiveis e emissdes de veiculos, usinas elétricas e industrias limpas, ou a capacidade
de implementar alternativas e controles para a queima de residuos agricolas (101,102).
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As prefeituras podem usar sua influéncia para ajudar a moldar politicas de melhoria
da qualidade do ar regionais e nacionais mais amplas. Além de serem polos de mobili-
zagdo da sociedade civil, as cidades podem promover e participar do estabelecimento
do planejamento e das organiza¢des regionais de gestdo da qualidade do ar ou colaborar
com organiza¢des de parcerias municipais para o fomento dessas acdes.

A parceria organizada entre entidades governamentais,
especialistas técnicos, sociedade civil, setor privado e outros é
necessaria para acelerar e sustentar agées em prol da melhoria
da qualidade do ar

As cidades devem envolver e coordenar o trabalho de agéncias e parceiros relevantes
em seus esforcos para melhorar a qualidade do ar.

Parceiros e consultores técnicos, como engenheiros, cientistas ambientais, economistas,
epidemiologistas e outros de universidades locais ou internacionais e organizagdes de
pesquisa, podem ter um valor inestimével na aceleragdo do planejamento e da agéo inicial
e na construgdo de capacidade sustentavel que os governos podem ndo dominar, como
a selecgdo e instalagdo de monitores de poluicéo atmosférica, modelagem de emissdes e
atribuicdo de fontes, modelagem do impacto na salide e na economia, solu¢des de con-
trole multissetorial e tecnologia. As parcerias técnicas sdo mais eficazes na construcéo e
manutencéo da capacidade quando operam sob uma relagdo formal com o governo.

Figura 5b
Como organizar miiltiplos érgaos e parceiros

Lideranca Politica e
Convocacio de Autoridades

Conselho de Controle da Poluicdao

Planejamento G
Orgios de Im

overnamental e
plementacao

Meio Satlde

Energia

Consultores Técnicos e Parceiros

Especialistas Finan- Grupos Especialistas
Ambiente emQualidade  ciadores Interessados em Solugdes
doAr: Locais: de Controle
Transporte Industria Receitae Monitoramento Empresas
Finangas daModelagem e ONGsde
dos Impactos na Satide e Meio
Saiide Ambiente

Os elementos essenciais incluem lideranca executiva do governo e fungédo de convocagao, representacdo e coordenagao entre os principais érgdos governamentais e parceiros
néo governamentais. Dependendo das autoridades do contexto local, podem estar envolvidos varios niveis de governo (local, estadual, nacional) com mandado para regulamenta-

Géo, execugdo, investimento e planejamento.
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Consultores juridicos e politicos também podem ser
parceiros valiosos na concepgdo de solugdes para a
melhoria da qualidade do ar. Cidades e regides nor-
malmente tém mais autoridade para regular fontes de
emissoes locais do que fontes além de suas fronteiras.
As cidades podem envolver seus escritérios de ad-
vocacia, poderes judicidrios e especialistas juridicos
académicos externos para fazer inventdrios e interp-
retar leis relevantes, bem como decisdes judiciais e de
apelagdo que permitam as cidades oportunidades de
politica regulatdria, juridica e fiscal. Especialistas po-
dem ajudar a elaborar solugdes criativas. Por exemplo,
a maioria das cidades pode fazer escolhas cientifica-
mente embasadas sobre a compra de frotas veiculares
que estdo sob controle municipal, mesmo que ndo
possam regular as normas de emissdes para veiculos
particulares. Em alguns paises, as cidades podem optar
por comprar eletricidade usada pelo governo a partir
de fontes de combustivel renovéveis, mesmo que nio
possam proibir o uso de carvdo ou outros combustiveis
fésseis que afetam a qualidade do ar.

Defensores e organizagcées da sociedade civil po-
dem ser Uteis e até essenciais para a construgdo dos
circulos eleitorais necessarios para o apoio da agao.
Associa¢cdes de médicos e professores de medicina
podem ajudar na comunicagdo publica, legitimando
os riscos e beneficios a salide, além de poderem for-
necer o respaldo necessério para propostas de politi-
cas de melhoria da qualidade do ar. Organizagdes de
defesa ambiental e outras organizagdes de defesa civil
podem oferecer apoio para melhorias no monitora-
mento e na identificagdo de fontes, além de uma maior
transparéncia governamental. Eles podem ser encora-
jados a mobilizar o apoio plblico para as politicas de
melhoria da qualidade do ar. Onde existe autoridade
fora da cidade ou do controle regional, as cidades
podem engajar os defensores para socializar com os
formuladores de politicas e o plblico a esperar uma
acdo nacional em seu nome. Conforme discutido no
Capitulo 4, a construgdo de uma relagdo construtiva
com a sociedade civil depende, em parte, do compar-
tilhamento de dados e informacd&es confidveis sobre a
qualidade do ar, fontes de poluigéo, impactos a saide
e planos de agédo.

Parceiros financiadores como filantropos, doadores
e credores podem dar apoio ao planejamento e a
assisténcia técnica e podem compartilhar as licdes
aprendidas com outras jurisdicdes. Governos nacionais
sdo mais propensos que as prefeituras a desenvolver
propostas de financiamento para grandes melhorias
de capital que podem ser utilizadas para melhorias
na qualidade do ar, mas muitos conjuntos de financia-
mentos internacionais sdo inexplorados por falta de
propostas significativas e impactantes. As cidades de-
vem considerar o desenvolvimento de propostas para
acessar o Banco Mundial, bancos de desenvolvimento
regional, o Fundo Verde para o Clima e capital de risco
para modernizar frotas, melhorar o transporte publico,
redesenhar ruas, promover combustiveis renovéveis e
mais limpos e construir capacidade dentro do governo
para essas atividades.

Embora financiamento externo possa ajudar a catalisar
o planejamento inicial e o desenvolvimento de politi-
cas, € importante planejar e orgar recursos governa-
mentais locais sustentaveis para fungdes fundamentais
de gestdo da qualidade do ar, como monitoramento,
inspecdes e aplicagcdo. A experiéncia mostrou que é
insustentavel depender apenas de subsidios externos
e financiamentos por tempo limitado.

Organizacdes internacionais também estdo dis-
poniveis para ajudar as cidades que buscam avaliar e
controlar a poluicdo atmosférica e aumentar a capaci-
dade local para uma gestdo continua da qualidade do
ar. Essas parcerias entre as prefeituras servem como
um mecanismo de troca de conhecimento ou de esta-
belecimento de redes regionais para tratar das fontes
compartilhadas de poluigéo transfronteirica. Consulte
no Anexo 7 uma lista com algumas organizagdes inter-
nacionais que fornecem assisténcia técnica adicional
Ou suporte para convocagao.
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Desenvolvendo e atualizando planos de acao para
melhorias da qualidade do ar nas cidades

O processo de formalizagdo e publicagdo de um plano

de acdo para a melhoria da qualidade do ar deve envolver

a participagdo de grupos interessados governamentais e

ndo governamentais multissetoriais. O plano pode assumir

muitas formas - abrangentes ou modulares a2 medida que
os componentes sdo concluidos; impresso ou on-line

— mas deve evoluir 3 medida que mais dados se tornam

disponiveis e mais politicas sdo selecionadas para abordar

os poluentes atmosféricos. Os objetivos abordados pelo
plano devem incluir:

1. A confirmagdo e documentagdo de que os niveis
de poluigdo atmosférica sdo altos o suficiente para
prejudicar a saide publica e de que as agdes em prol
da melhoria da qualidade do ar sdo necessérias (veja
o Capitulo 2 sobre o monitoramento).

2. Aavaliacdo e divulgagcdo das emissdes e fontes locais
(consulte o Capitulo 3 sobre emissdes e fontes). O re-
sumo dos dados disponiveis sobre emissdes locais.

3. Aavaliagdo das opg¢des de controle local, atengéo a au-
toridade legal e regulatdria, os custos estimados e outras
necessidades de recursos, oportunidades e limitagdes.

4. A categorizagdo de fontes locais e opcdes de con-
trole e definigdo de prioridades de acordo com seu
potencial impacto sobre as emissdes, autoridade

Figura 5¢
Matriz de planejamento Agéo Regional,

Alto Impacto

local, custo-efetividade e viabilidade. A Figura 5c

fornece uma estrutura sugerida para essa etapa. Se

possivel, modele ou use dados, abordagens e ferra-

mentas descritas no Capitulo 3 para avaliar potenci-

ais impactos na qualidade do ar.

A identificacdo e priorizagdo das limitagdes de

dados e necessidades de melhoria em dreas inclu-

indo o monitoramento ambiental e a avaliagdo de

emissdes e fontes.

A avaliagdo das limitagdes de capacidade e identifi-

cacdo das necessidades adicionais de recursos fis-

cais e humanos para controlar prioridades e dados.

O desenvolvimento de um plano de agdo de curto

prazo (de dois a cinco anos) visando a melhoria da

qualidadedo ar, que inclua:

- Medidas de controle prioritdrio, com responsab-
ilidades do 6rgéo;

- Indicadores de dados de progresso da imple-
mentacao;

- Planos de melhoria de dados; e

- Planos de construgdo de capacidade.

O desenvolvimento uma agenda de politicas e de

acgdo nacional de longo prazo (cinco a 20 anos) para a

bacia aérea regional.

Acdo Local,
Alto Impacto

do controle de fontes

Classificagdo das prioridades
iniciais para a agéo visando a
melhoria da qualidade do ar com
base na avaliagdo das emissdes

e fontes que contribuem para a
poluigéo atmosférica ambiental
(Capitulo 3) e autoridades locais
(este capitulo). A maior prioridade
para acdes de curto prazo sdo as
principais fontes locais favoréveis a
controles escalaveis e vidveis (alto
impacto na qualidade do ar) que o
governo local tem autoridade para
implementar.

Acao Regional,

Impacto Limitado

Qualidade do Ar e Impacto

Autoridade Local

:7:Y) (o)
Acio Local,
Impacto Limitado

59



Acelerando Melhorias da Qualidade do Ar nas Cidades

Conclusao: O papel crucial do governo
na aceleracdo de melhorias da qualidade do ar

As inovacdes, combinadas com abordagens convencionais e comprovadas de gestdo
da qualidade do ar, fornecem ferramentas técnicas que possibilitam um progresso
muito mais rdpido rumo a melhoria da qualidade do ar do que aquele alcangado em
paises de alta renda nas Ultimas décadas. As estruturas para a aplicagdo dessas ferra-
mentas técnicas foram descritas nos Capitulos 2, 3 e 4 deste guia.

Traduzir essas ferramentas técnicas
para progressos efetivos, rapidos

e continuos requer lideranca
politica e compromisso com o
avanco do direito ao ar limpo,

bem como organizagao eficaz e
sustentada, parcerias, planejamento e
implementacao.
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Estudos de Caso
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Estudos de Caso

Resumo de estudos de casos de inovagao

Acessibilidade e Uso de Dados

Monitoramento Emissoes
do Ar & Fontes

Disponibilidade, Organizacio

paraaAcao

Cidade Inovagdes Aplicadas Acdes

Cidade de Nova Eliminag&o gradual do éleo de

York, EUA aguecimento com alto teor de enxofre
Hopg Kong, Redugédo de emissdes marinhas
China

PeqUim' Troca do carvao para o gas natural
China ®

Bangkok, Estratégia de controle da p
Tailandia oluigdo veicular

Vale de Katmandu,

Reprojeto de olarias de tijolos

Nepal
Cidade de Mitieacio d S
itigacdo da queima de

Battaml?ang, lixo a céu aberto
Camboja
Accra Compreensao da contribuicédo de

! uma fonte especifica para embasar
Gana sua priorizagédo
Oakland Mapeamento de alta resolugdo
EUA ! espacial na poluigdo atmosféricaem

areas urbanas
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Cidade de Nova York, EUA

Uma transicao para
combustiveis de aquecimento
mais limpos por meio de
inovac¢oes no monitoramento,
nos dados de emissao e na
modelagem

Inovagdes
Aplicadas

Monitoramento EmissGes
do Ar & Fontes

Disponibilidade,
Acessibilidade e Uso de Dados

Organizagéo
paraaAcao

A cidade de Nova York (NYC, na sigla em inglés)
tem a maior populagao (mais de 8,6 milhdes em
2017) e densidade populacional de qualquer ci-
dade dos Estados Unidos (179). Embora j& abrigue
muitas industrias, a economia de Nova York hoje,
medida pelos empregos, é dominada por seto-
res de servicos, incluindo salide e educacgéo,
tecnologia da informacao, varejo, financas, imo-
bilidrio, lazer e hotelaria (180). Depois de passar
por uma estagnacéo e um declinio populacional
da década de 1960 até grande parte da década
de 1980, a populacao de Nova York tem crescido
constantemente, tendo aumentado mais de 5%
desde 2010.

Principais grupos interressados
envolvidos no esforco de Nova York
para melhorar a qualidade do ar

e Ministérios governamentais
(por exemplo, o Departamento de
Salde de Nova York)
« Parceiros e consultores técnicos
o Consultores juridicos e politicos

O problema

A qualidade do ar em Nova York vinha mel-
horando desde 2007, com niveis de PM, , prox-
imos de atingir os Padrdes Nacionais de Quali-
dade do Ar (NAAQS, na sigla em inglés) desde
2000 (181). No entanto, a poluicdo atmosférica
seguiu sendo uma das ameacgas ambientais
mais significativas aos residentes de Nova York,
contribuindo para cerca de 6% das mortes pre-
maturas anualmente (182).

O sistema de monitoramento regulatério do ar
de Nova York, gerenciado pelo Departamento
de Conservagdo Ambiental do Estado de Nova
York, condiz com as normas nacionais para
atender a exigéncia legal do Estado de desen-
volver programas para alcangar os NAAQS. O
sistema de monitoramento incluiu 22 monitores
de PM,,, mas apenas trés para monitorar os
poluentes gasosos diéxido de enxofre (SO,)
e oxido de nitrogénio (NO)) pela cidade de
aproximadamente 780 quildmetros quadrados,
0 que era uma quantidade muito escassa para
identificar focos de poluigdo locais e fontes de
emissdes (181).

Monitoramento local aprimorado identifica
uma grande fonte de poluicao

Em 2007, a cidade de Nova York iniciou seu pri-
meiro plano multissetorial de sustentabilidade
ambiental de longo prazo, conhecido como
PIaNYC, para melhorar os principais sistemas
de infraestrutura, ambientes naturais e indica-
dores ambientais da cidade. O PlaNYC incluiu
uma série de iniciativas de qualidade do ar com
o objetivo de alcangar o “ar mais limpo” que o
de qualquer grande cidade dos Estados Uni-
dos (183). Dada a cobertura espacial limitada
do sistema de monitoramento atmosférico ja
existente em Nova York, o Departamento de
Saude da cidade langou um monitoramento de
poluicdo mais geograficamente intensivo sob o
PlaNYC conhecido como New York City Com-
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Concentragdes estimadas SO, (ppb)
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Source: New York City Trends in Air Pollution and its Health
Consequences, Sept 2013 Report, available at https://
www1.nyc.gov/assets/doh/downloads/pdf/environmental/
air-quality-report-2013.pdf

Inverno 2008-2009 Inverno 2012-2013

munity Air Survey (NYCCAS, na sigla em inglés) Tendéncia das concentragdes anuais de PM, . no ambiente na Cidade

em 2008, para avaliar a variagio espacial da  deNovaYorkentre 2000 e 2008

poluicdo atmosférica entre os bairros, identificar
importantes fontes locais e informar as medidas
locais para a melhoria da qualidade do ar.

A NYCCAS implantou uma rede de forma espa-
cial densacom 100 a 150 amostradores integrados
- projetados por uma universidade local parceira
- para medir os poluentes mais relevantes. Os da-
dos dos amostradores foram analisados juntam-
ente com monitores regulatérios localizados em
conjunto para validar medidas e ajustar segundo
a variagé@o temporal. Os dados foram entdo com-
binados com dados do SIG sobre indicadores
de emissdes locais de trafego, edificios e outras
fontes em modelos de regressdo do uso do solo
que estimavam a variagdo espacial da poluicdo
em toda a cidade (184).

A andlise revelou uma forte associacdo entre
as concentragdes médias de SO, e niquel em
particulas finas (PM,, na sigla em inglés) e o
nimero de caldeiras de edificios queimando
6leo com alto teor de enxofre no raio de um
quildmetro da localizagdo da amostra durante
o inverno de 2008-2009, o que sugere que O
combustivel de aquecimento rico em enxofre
é uma das principais fontes de poluigdo atmos-
férica do bairro (185, 186). Na época, estima-se
que 10.000 edificios de Nova York queimaram os
combustiveis de aquecimento com mais polu-
entes (ou seja, os de nimero 4 e 6), que produ-
ziram maiores emissdes tanto de SO, quanto de
PM, . Esses edificios — que representam apenas
1% de todos os edificios da cidade - causaram
emissbes de PM,, semelhantes aquelas de to-
dos os veiculos automotivos rodando por toda
a cidade (187).

Melhorando as emissdes locais e modelagens
Uma avaliacdo subsequente do impacto na
salide usou dados de emissdes refinados e es-
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As méximas mostradas sdo a concentracéo de 58% de PM, . em 24 horas e a quarta maior

concentragdo maxima didria de ozénio dentro de oito horas num ano.
Fonte: Sistema de Qualidade do Ar (AQS, na sigla em inglés) da EPA dos EUA

Il Concentragdo Il Concentragcdo
Maéxima em 24 Horas Média Anual

Padréo Regulatério Il Concentragio Anual
de 24 Horas do Padréo Regulatério

Fonte: Sistema de Qualidade do Ar (AQS, na sigla em inglés) da EPA dos EUA

pacialmente alocados - que foram atualizados
pelos dados fiscais de Nova York sobre o ta-
manho do edificio e os dados de licengas ambi-
entais do tipo de combustivel da caldeira - para
refletir melhor as localizag&es e quantidades do
uso de dleo no sistema de aquecimento.

A avaliagdo utilizou a modelagem atmosférica
para estimar reducdes de PM, . numa resolugédo
de 1 quildmetro, beneficios para a salide resul-
tantes de mudangas para sistemas de aqueci-
mento limpos até 2013 e beneficios adicionais
da eliminagdo por completo do éleo de aquec-
imento com alto teor de enxofre antes do prazo
de 2030 (188). Em comparagdo com um cendrio
sem nenhuma mudanga, com o uso de éleo para
aquecimento igual ao de 2008, o estudo estimou
que a eliminagdo completa do dleo de aquec-
imento com alto teor de enxofre poderia evitar
impactos anuais na saide relativos a 290 mortes
prematuras, 180 internacdes por doengas respi-
ratdrias e cardiovasculares e 550 atendimentos
de emergéncia para crises de asma.
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Organizando acoes em prol da melhoria da
qualidad do ar

Os resultados da NYCCAS ajudaram a estimular
regulamentacdes e leis locais e estaduais que
exigiram uma eliminacdo gradual do dleo de
aquecimento nimero 6 até 2015, do dleo de
aquecimento nimero 4 até 2030 e uma redugdo
do teor de enxofre nos éleos nimero 2 e 4 em
2012 (188). As conversdes para combustiveis de
aquecimento mais limpos comegaram na prepa-
ragdo antecipada a esses prazos, auxiliadas pela
queda nos prec¢os do gas natural e por um pro-
grama municipal para auxiliar os proprietarios de
edificios no planejamento de suas conversoes.
Em 2013, as concentragcdes de SO2 no inverno
cairam 69%, enquanto as concentragdes de
niquel diminuiram 35% (187).

O prefeito de Nova York criou um Gabinete
de Planejamento e Sustentabilidade de Longo
Prazo como parte do processo do PlaNYC para
convocar vdrias agéncias municipais, coordenar
suas atividades e estabelecer sistemas para
rastrear e relatar avangcos na implementacao
de muitos programas de sustentabilidade. O
financiamento resultante estabeleceu um novo
programa de monitoramento e epidemiologia da
poluicdo atmosférica integrado a uma vigilancia
da salde ambiental com diversos cargos técni-
cos e parcerias académicas. A lideranca do pre-
feito promoveu a colaboracdo entre agéncias
facilitando o programa de aquecimento limpo e
outras agdes para a melhoria da qualidade do ar
que ele defendeu. Apés ter sido estabelecido o
impacto local do éleo de aquecimento com alto
teor de enxofre baseado nos dados de monito-
ramento do departamento de saulde, foram uti-
lizadas licencas de caldeiras do Departamento
de Protecdo Ambiental e dados em construcéo
para melhor alocar de forma espacial os dados

Exaustao de uma caldeira usando 6leo de
aquecimento com alto teor de enxofre.

Fonte: https://www.nyccleanheat.org/content/problem
Créditos de fotografia: Patti McConville

de emissGes de aquecimento para dar apoio a
modelagem de atribui¢cdo de fontes ascendente.
Parcerias entre agéncias levaram a mais iniciati-
vas de politica em prol da melhoria da qualidade
do ar e das agdes climaticas. As melhorias no
monitoramento, nos dados de emissdes e na
capacidade de modelagem também ajudaram
a embasar outras iniciativas politicas locais, in-
cluindo uma revisdo das regulamentacdes locais
sobre poluicdo atmosférica. Isso faz de Nova
York a primeira jurisdicdo nos Estados Unidos,
depois da Califdrnia, a exigir controles para
reduzir as emissdes de PM, por aquecimento
usando carvdo em estabelecimentos comerci-
ais, realizar uma andlise do impacto que veiculos
pesados movidos a diesel tém sobre a salde,
monitorar outras exposi¢des, incluindo compos-
tos téxicos atmosféricos, ruido e pdlen, e gerar
uma estimativa da exposicdo para estudos de
saude (189-192). Os dados de monitoramento da
NYCCAS e as estimativas modeladas de polu-
icdo foram disponibilizados por meio de portais
de dados abertos e destinados a pesquisadores.
Em 2015, uma lei local foi aprovada obrigando a
continuacdo da NYCCAS.

Licdo aprendida

O esforgo da cidade de Nova York para adotar
combustiveis de aquecimento mais limpos
foi guiado por um monitoramento inovador,
dados de emissdes melhorados e capacidade
de modelagem. O esforco de Nova York de-
staca a importéancia da lideranga politica, da
convocagdo e da coordenagdo entre vérias
agéncias; o seguimento da implementacéo e
das politicas baseadas em dados; e acesso a
dados abertos que engajaram os grupos inter-
essados a apoiarem o monitoramento contin-
uo da qualidade do ar.
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Hong Kong, Regiao

Administrativa Especial

Experiéncia de mitigacao

da emissao de poluicao
atmosférica por embarcacoes
maritimas

Inovagdes
AplIC adas Monitoraniento Emissdes

do Ar & Fontes

Disponibilidade, Organizacdo
Acessibilidade e Uso de Dados paraaAcdo

A Regido Administrativa Especial (SAR, na
sigla em inglés) de Hong Kong na Repliblica
Popular da China é uma cidade urbana
costeira subtropical na regidao da fronteira

do continente asiatico e do Oceano Pacifico,
com uma populacao de 7,4 milhdes de
pessoas em 2018 (137). Hong Kong iniciou

seu rapido desenvolvimento econémico e
urbano na década de 1960, e gradativamente
deixou de ser uma economia baseada em
manufatura (téxtil, por exemplo) e se tornou
uma economia baseada em servicos (138, 139).
Atualmente, as quatro principais industrias de
Hong Kong sdo servicos financeiros, comércio
e logistica, turismo e servicos profissionais e
de producgio (140).

Principais grupos interessados
envolvidos no esforco de Hong Kong
para melhorar a qualidade do ar

o Ministérios do governo (por exemplo,
Departamento de Prote¢cdo Ambiental de
Hong Kong)

o Empresas privadas (como a Fair Winds
Charter)

o Parceiros e consultores técnicos

o Defensores e organizacdes da sociedade
civil (por exemplo, Civic Exchange)

« Parceiros do governo regional

o  Consultores juridicos e politicos

O problema

O Porto de Hong Kong é um centro maritimo
internacional reconhecido mundialmente, que
atende a regido do Pacifico Sul asidtico e atua
como ponto de entrada para a China continental
(141). Em 2017, o porto movimentou mais de 185.000
navios maritimos e fluviais (142-144). Estima-se que
o porto dobraria sua capacidade de carga para
43 milhdes de unidades equivalentes a 20 pés
(uma unidade de capacidade de carga) até 2030
(145). No entanto, esses navios foram legalmente
autorizados a usar combustiveis maritimos com
alto teor de enxofre (< 4,5% de enxofre) (146), que
contribuem para niveis extremamente elevados
de SO, e PM, no ambiente (147, 148). As emissdes
do transporte maritimo tém sido responsaveis
por 60.000 mortes por doenca cardiopulmonar e
cancer de pulméo emtodo o mundo e por14.500 a
37.500 mortes prematuras no leste da Asia a cada
ano (149, 150). Dado que cerca de 3,8 milhdes de
pessoas correm o risco de exposi¢do direta a
poluicdo atmosférica da navegacéo devido a prox-
imidade do porto ao Victoria Harbour e a vérios
quildmetros da densamente povoada Peninsulade
Kowloon, as emissdes maritimas representam uma
séria ameaca a saude publica (146, 148).

Inventario de emissdes aprimorado

O principal esforco de Hong Kong para lidar
com a poluicdo atmosférica causadas pelas
emissdes maritimas foi refinar o inventario de
emissdes de seus navios locais. Em 2000, o in-
ventario oficial de emissdes de polui¢do atmos-
férica mostrou que apenas 5% das emissdes de
SO, eram de embarcagdes maritimas (151). No
entanto, vérios estudos de atribuicdo de fontes
relataram o contrédrio, que os navios eram de
fato a principal fonte do SO,, sugerindo que
as emissGes da industria naval foram intensa-
mente subestimadas (151, 152).
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Um estudo de atribuicdo de fontes baseado
em receptores mostrou que as emissdes de
navegacbes contribuiram para 36% do SO,
em nivel terrestre, enquanto apenas 7% eram
de usinas elétricas (151). Dadas as evidéncias,
o inventério oficial de emissées foi revisado
utilizando os dados aprimorados de ativi-
dade dos navios locais e as metodologias
de compilagdo de emissdes mais recentes
(por exemplo, observacdes de radar e infor-
macdes de navios do Sistema de Informagdes
Automdticas - AIS, na sigla em inglés) para
fornecer estimativas mais realistas sobre as
emissdes das atividades de navegacéo (153). O
inventario revisado de emissdes mostrou que
a contribuicdo das embarcagdes maritimas
para as emissdes de SO, vinha aumentando ao
longo do ano, e ela contribuiu para as dltimas
emissbes de SO, em Hong Kong em 2016 (154).

Organizando agcées em prol da melhoriada
qualidade do ar

Outra tética essencial foi a parceria estratégica e
O engajamento ativo entre as principais grupos
interessados na mitigagdo das emissGes pelo
transporte maritimo em Hong Kong. Uma das
iniciativas mais notdveis foi a Fair Winds Charter,
um programa de troca de combustivel maritimo
atracado, liderado pela industria e voluntario, para
embarcagdes maritimas que atracam em Hong
Kong, o que resultou numa queda perceptivel nas
concentra¢des de SO, no ambiente pertodo porto
(155, 156). Os beneficios da troca de combustivel,
juntamente com o apoio da sociedade civil, como
o laboratédrio de ideias Civic Exchange, levaram o
governo de Hong Kong a implementar um esque-
ma de incentivo e, posteriormente, projetos de lei
em 2014 e 2015 sobre combustivel maritimo mais
limpo e troca de combustiveis no cais, respectiv-
amente (157, 158). A implementagdo dessas medi-
das resultou na reducdo imediata das emissdes de
SO, e PM por embarcagdes maritimas, e na queda
das concentragdes de SO, e PM, nos ambientes
préximos ao porto nos anos seguintes (159).

Além disso, a experiéncia de Hong Kong em lidar
com as emissdes da navegacao suscitou o interesse
no continente da China. Num esforco para combat-
er a poluicdo atmosférica das emissdes maritimas
da regido vizinha de Pearl River Delta e outros
grandes portos da China, o Ministério do Transporte
adotou uma nova politica para estabelecer dreas de
controle de emissdes domésticas e introduzir uma
troca de combustivel semelhante a regulamenta-
¢ao de Hong Kong sobre o combustivel de navios
maritimos atracados (160). De 2019 em diante, todas

Inventario de emissdes de SO, revisado, 2016

A% 1%

I Navios
Il Usinas elétricas
Il Veiculos

Il Outras queimas

Fonte: Ng SKW, Lin C, Chan J, Yip ACK, Lau AKH, Fung JCH. Estudo do Inventario de Emissdes
de Embarcagdes Maritimas [Study on Marine Vessels Emission Inventory]; 2012. https://www.
epd.gov.hk/epd/sites/default/files/epd/english/environmentinhk/air/studyrpts/files/EPD_
MVEIS_Final_Report_v7_approved_120528.pdf. Acessado em 5 de setembro de 2019.
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as embarcacdes dentro das Areas de Controle
de Emissdes Domésticas de Pearl Delta River sdo
obrigadas a utilizar combustivel com baixo teor de
enxofre, ndo superior a 0,5% (161).

Licdo aprendida

A experiéncia de Hong Kong com a regulamenta-
¢do e redugdo das emissoes liberadas por embar-
cacdes maritimas ilustra aimportancia de 1) avaliar
e refinar dados de inventdrio de emissdes, mesmo
numa jurisdicdo de alta renda com um sistema
AQM bem desenvolvido; 2) empregar uma combi-
nagdo de medidas de incentivo e regulamentacgéo
para o controle da poluigdo atmosférica, adequa-
das ao contexto local; 3) convocar e engajar varios
grupos interessados locais, a fim de trocar e revisar
evidéncias e conhecimentos, e alinhar a conscién-
cia e os interesses dos principais grupos interessa-
dos para um processo de formulagdo de politicas
rapido e integrado; 4) atuar local e regionalmente.
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Pequim é a capital da Reptblica Popular da
China, localizada no norte do pais. E a segunda
maior cidade chinesa, com uma populagéo

de 21,7 milhdes de habitantes em 2017 (120).
Pequim e duas regides vizinhas formam a
regido metropolitana de Pequim-Tianjin-
Hebei, que é um dos mega-aglomerados de
cidades priorizados na China, representando
aproximadamente 10% do produto interno
bruto do pais (121, 122). Pequim tem uma
economia pés-industrial que é fortemente
dominada pelo setor terciario (por exemplo,
servicos profissionais, pesquisa cientifica), e
abriga a sede da maioria das empresas estatais
da China, bem como muitas empresas da
Fortune Global 500 (121).

Principais grupos interessados
envolvidos no esforco de Pequim
para melhorar a qualidade do ar

e  Ministérios do governo (por exemplo,
Ministério de Protecdo Ambiental)

« Parceiros do governo regional

o Parceiros e consultores técnicos

o Consultores juridicos e politicos

O problema

A poluicdo atmosférica contribuiu para 1,2 mil-
hdes de mortes prematuras na China em 2017,
com impactos ainda maiores na morbidade (123).
O problema da poluicdo atmosférica é partic-
ularmente grave dentro e ao redor de Pequim.
A regido de Pequim-Tianjin-Hebei esta entre as
mais poluidas da China, por causa de sua enorme
indUstria, sua dependéncia do carvdo e do trans-
porte majoritariamente feito por estradas. A
concentragdo anual dos niveis de PM, . na regido
foi superior a 90 pg/m?3 em 2013 (124). Desde 2005,
o governo chinés implementou ambiciosos pro-
gramas de politica e redugdo de emissdes com
foco especifico na redugdo da queima de carvdo
para a produgdo de eletricidade visando mel-
horar a qualidade do ar. No entanto, a mitigagdo
no setor residencial (ou seja, da biomassa sdlida
doméstica e do carvao para cozimento e aquec-
imento) foi negligenciada (125). Como resultado,
os eventos graves de neblina causados pelo PM,
especialmente durante os periodos de inverno,
continuaram acontecendo.

Atribuicao de fontes

Na ultima década, estudos de atribuicdo de
fontes baseada em fontes mostraram que o
setor residencial (ou seja, a biomassa séli-
da doméstica e o carvdo para cozimento e
aquecimento) foi responsavel pelo maior per-
centual (~50%) de niveis de PM,, na regido de
Pequim-Tianjin-Hebei durante a temporada de
uso do aquecimento (123, 126). Estima-se que
mais de 177.000 mortes prematuras possam ser
atribuidas a poluicdo atmosférica por fontes
domésticas na China em 2017.

Organizando acdes em prol da melhoria da
qualidade do ar

Dada a crescente evidéncia da contribuicdo
que as fontes residenciais tém para a baixa

69



Acelerando Melhorias da Qualidade do Ar nas Cidades

Em 2017, a poluicdo atmosférica causou
1,2 milh6es de mortes prematuras

na China; entre elas, mais de 850.000
mortes foram causadas pela poluicédo
ambiental de PM, .

qualidade do ar durante a temporada de uso Tendéncia de concentragdes médias anuais de PM,_ em Pequime a
do aquecimento, a Comissdo Nacional de nivel nacional em comparagao com as Diretrizes de Qualidade do Ar

. . . ~ daO izagdo Mundial da Said
Desenvolvimento e Reforma e a Administragcdo LN BRI RS E

Nacional de Energia formularam uma campanha, 180
“Plano de Aquecimento Limpo no Inverno para 150
o Norte da China (2017-2021)", que propd&e sub-
stituir o carvdo por eletricidade ou gés natural
entregue por gasodutos para o aquecimento,
englobando 70% das familias que usam carvio
dentro da regido 2+26 (ou seja, Pequim, Tianjin e
outros 26 municipios da regido circundante) no
norte da China até 2021 (127).
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chinés publica anualmente um “Plano de Acdo o ) )

e . Fonte: Departamento do Estado dos Estados Unidos. AirNow. https://airnow.gov/index.
para Controle Abrangente daPolu IGao Atmosféri- cfm?action=airnow.global_summary. Acessado em 8 de janeiro de 2019; State of Global Air,
cano Outono e Inverno em Pequim—Tianjin—Hebei disponivel em https://www.stateofglobalair.org
e Regides Vizinhas” para tratar das emissOes reSi- ... ...
denc'%IS por uso de carvéo, SUbStItUI[\d? ° c.:arvao Resultados da atribuicdo de fontes de PM, . na regido de Pequim-
por gas natural e outros combustiveis limpos, Tianjin-Hebei, inverno de 2013
controlando a qualidade do carvao, promovendo
o uso de briquetes de carvdo em 4&reas rurais e
monitorando seu progresso (125, 128). Até out-
ubro de 2019, as autoridades haviam concluido a
substituicdo da queima de carvéo residencial em
pequena escala em 524 milhdes de domicilios

(129). Um estudo recente avaliando os potenciais e
q OB ~ Il Industrial
impactos da campanha de substituicdo do carvao A

, . Il Usinas elétricas
constatou que a campanha é geralmente eficaz B Agricola

na eliminagdo do uso de carvdo, na redugéo da
poluigdo atmosférica e no aumento da satisfagdo
com a vida em familias ricas, e sugeriu que mais
subsidios e apoios sdo necessdrios para limitar
as dificuldades da transi¢cdo para familias menos
abastadas (130).

Il Transporte

o~ . Fonte: Li X, Zhang Q, Zhang Y, et al. Contribui¢6es das fontes urbanas de PM,; na regido de
ngao aprendlda Pequim-Tianjin-Hebei: Mudancas entre 2006 e 2013 e impactos relativos das emissdes e da

A experiéncia de Pequim demonstra o valor do &0 o0 macts of emisions and meceero ey Atmos
uso da atribuigﬁo de fontes com uma analise da Environ. 15;123:229-239. doi: 10.1016/j.atmosenv.2015.10.048

bacia aérea regional, juntamente com a identifi-

cacdo de intervengdes disponiveis e escalaveis

para priorizar agdes para a melhoria da quali-

dade do ar onde elas terdo um efeito maior.
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Combatendo a poluicao
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por meio de uma estratégia
abrangente de controle da
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Disponibilidade, Organizacdo
Acessibilidade e Uso de Dados paraaAcdo

Bangkok é a capital da Tilandia, o terceiro
maior pais do Sudeste Asiatico em termos
de extensdo territorial (109). Localizada no
centro da Tailandia ao longo do Rio Chao
Phraya, Bangkok é a cidade mais populosa do
pais, com uma estimativa de 8,28 milhdes de
habitantes em 2016, e mais de 14 milhdes em
sua regido metropolitana (110). A cidade é o
centro econdmico da Tailandia, contribuindo
para 29% do produto interno bruto (111). O
comércio atacadista e varejista é o maior
setor da economia da cidade, seguido

por manufatura, imobiliario, transporte,
comunicacao e intermediagao financeira (112).

Principais grupos interessados
envolvidos no esfor¢co de Bangkok
para melhorar a qualidade do ar

o Ministérios do governo (por exemplo,
Conselho de Controle da Poluigdo,
Administragdo Metropolitana de Bangkok)

o  Consultores juridicos e politicos

o Parceiros e consultores técnico

O problema

A réapida urbanizagdo em Bangkok comecou na
década de 1950, ocasionando um aumento da
densidade populacional e uma maior demanda
por infraestrutura, redes publicas e servicos.
Apesar da extensa malha viaria existente, a capaci-
dade de transporte publico foi limitada, levando
ao crescimento explosivo de veiculos automo-
tores e motocicletas particulares na cidade, de 2
milhdes em 1992 para mais de 9 milhdes em 2016.
Os poluentes atmosféricos emitidos por veiculos
automotores usando combustiveis poluidores,
juntamente com veiculos poluidores, resultaram
na deterioracdo da qualidade do ar em Bangkok
nas Ultimas décadas, com niveis de PM,  de 90 pg/
m?® a beira da estrada em 1997 (113). Niveis elevados
de poluicdo por particulas em Bangkok tém sido
considerados um fator de risco significativo para
a diminuicéo da funcdo pulmonar, o aumento dos
sintomas respiratérios e internagdes por prob-
lemas cardiopulmonares (114, 115).

Atribuicdo de fontes

Um inventdrio local de emissGes identificou
veiculos automotores como a maior fonte
(54%) das emissdes totais de PM na cidade.
Entre as emissOes automotivas de PM, 83%
vieram de motores a diesel (116). A significan-
cia das emissGes automotivas para a poluicdo
atmosférica também é apoiada por achados
de um estudo de atribuicdo de fontes baseada
em receptores, o qual mostra que uma grande
porcentagem das concentragdes ambientais
de PM,; e PM, . advém das emissdes de escapa-
mentos de veiculos automotores (117).

Organizando a¢des em prol da melhoria da
qualidade do ar

O Governo Real tailandés implementou uma série
de medidas de controle de polui¢do automotiva
para mitigar os problemas de poluigdo atmosféri-
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Em 2017, a poluicdo atmosférica
causou até 30.600 mortes prematuras
na Tailandia; a polui¢do de PM, . no
ambiente foi responsavel por

78% dessas mortes

ca de Bangkok, com o objetivo final de reduzir as
emissdes e melhorar a qualidade do ar até niveis
compativeis com os Padrées Nacionais de Quali-
dade do Ar ou melhores (118).

Um dos marcosimportantesfoiaeliminagdocom-
pleta da gasolina com chumbo no final de 1995, o
que resultou na redugdo observada nos niveis de
chumbo no ambiente e uma diminuicao significa-
tiva dos niveis de chumbo no sangue em popu-
lagdes sensiveis (por exemplo, criangas em idade
escolar e fiscais de transito), particularmente em
areas urbanas, desde o inicio da década de 1990
(119). A adocdo de combustiveis mais limpos (por
exemplo, a reducgédo gradativa do enxofre e elimi-
nacgdo gradativa do chumbo), e tecnologias auto-
motivas mais limpas (por exemplo, do pré-Euro
ao Euro IV, de motores de motocicletas de dois
tempos para quatro tempos), juntamente com um
programa aprimorado de inspegdo e manutengao
de veiculos, sdo os principais fatores contribu-
intes para a melhora substancial da qualidade
do ar em Bangkok (119). Além disso, um melhor
planejamento de transporte e uso do solo (como
o desenvolvimento da rede de Transporte Rapi-
do em Massa em 2004) tem desempenhado um
papel importante na redugdo da dependéncia de
veiculos automotores, na redugdo das emissdes
de polui¢do e na melhoria da qualidade do ar (118).
A média anual da concentragdo de PM,; caiu de
90 pg/m®em 1997 para 49 pg/m? em 2016.

Licdo aprendida

Bangkok conseguiu melhorar a poluigdo atmos-
férica urbana por emissdes veculares. O sucesso
foi guiado pela identificacdo aprimorada das
fontes e por estratégias abrangentes e sinérgicas
de controle da poluicdo vecular que visam a
qualidade dos combustiveis, as tecnologias dos
veiculos e a manutengéo dos veiculos.

Tendéncia de concentragdes médias anuais de PM, e PM, , e o
nimero de veiculos registrados em Bangkok entre 2006 e 2016
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O Vale de Katmandu esta localizado na regido
central do Nepal, e abrange Katmandu, a
capital do Nepal, e as areas metropolitanas de
Lalitpur e Bhaktapur, juntamente com varias
outras cidades e cidades menores (162). O
vale abriga 29% (~2,5 milhdes) da populacéo
urbana nepalesa, e é um dos aglomerados
urbanos que mais crescem no sul da Asia (163,
164). As atividades econdmicas no Vale de
Katmandu estdo centradas principalmente
no setor de servicos, como turismo, financas,
comércio, educacio e imdveis (165).

Principais grupos interessados
envolvidos no esfor¢co do Vale
de Katmandu para melhorar a
qualidade do ar

o Parceiros do governo regional (por
exemplo, o Centro Internacional para
o Desenvolvimento Integrado das
Montanhas)

o Empresas privadas (por exemplo,
proprietérios de olarias de tijolos)

o Parceiros e consultores técnicos

o Organizagdes internacionais (por
exemplo, a Coalizdo do Clima e Ar Limpo)

O problema

No Nepal, os niveis de poluicdo de PM, . sdo 10
vezes maiores que os niveis recomendados pela
OMS. Cerca de 12.700 nepaleses morrem pre-
maturamente por doencas relacionadas a polu-
icdo atmosférica a cada ano (105). Os gastos de
saude devido a poluigdo atmosférica urbana no
Nepal foram estimados em US$ 21 milhdes por
ano, e a carga econdmica real poderia ser signif-
icativamente maior se fosse levada em conta a
perda de produtividade por mortes prematuras
ou impactos a longo prazo como baixo peso ao
nascer etc. (166).

O tijolo € um dos materiais de construgdo mais
comuns no Nepal, e a fabricacédo de tijolos é um
dos oficios tradicionais do Vale de Katmandu
(167.168). Operado sazonalmente no inverno
(de novembro a maio), mais de 1.000 olarias de
tijolos no pais produzem aproximadamente 6
bilhdes de tijolos por ano, representando 2%
dos tijolos produzidos no Sudeste Asiatico (169).
Olarias de tijolos tradicionais sdo consideradas
uma das maiores fontes de poluigdo atmosféri-
ca no vale. O carvdo é o principal combustivel
para queimar tijolos no Nepal. Todos os anos,
olarias de tijolos consomem cerca de 450.000
toneladas de carvao, ou ~30% do consumo total
de carvdo no setor industrial (170). Um estudo
recente descobriu que olarias de tijolos sdo a
principal fonte de carbono negro (~40%) no Vale
de Katmandu durante o inverno (171). Além do
uso excessivo de carvao, o uso de tecnologias
antiquadas e ineficientes de queima de tijolos
também é outra razdo primaria para as altas
emissdes de poluicdo atmosférica por parte das
industrias de tijolos (167). No Nepal, a construgdo
de olarias frequentemente é feita sobretudo
com essa finalidade. Nem uma Unica olaria de
tijolos no pais foi construida usando projetos de
engenharia (172).

73



Acelerando Melhorias da Qualidade do Ar nas Cidades

Tendéncia de concentragées médias anuais de PM,, no Nepal e no mundo em
comparagao com as Diretrizes da Organizacdo Mundial da Satide

A oportunidade

74

Um terremoto de magnitude 7.8 atin-
giu o centro do Nepal em 25 de abril
de 2015, causando danos catastréf-
icos a pessoas e propriedades em
todo o pais (173). A industria de
tijolos do pais também foi muito
abalada, com mais de 40% (~350)
das olarias completamente ou
parcialmente destruidas e mais de
US$ 1 milhdo em danos (172). Quase
todas as olarias de tijolos no Vale
de Katmandu foram danificadas.
Apesar da devastacdo, surgiu uma
rara oportunidade de reconstruir as
olarias com tecnologia aprimorada,
e limpar o ar poluido no vale.

Organizando acdes em prol da
melhoria da qualidade do ar

Com o apoio da Coalizdo Clima e Ar
Limpo [Climate and Clean Air Coa-
lition], o Centro Internacional para o
Desenvolvimento Integrado das Mon-
tanhas em parceria com a Federagéo
daIndustria de Tijolos do Nepal e aMi-
nErgy explorou maneiras de redesen-
har os fornos e empilhar os tijolos de
forma diferente para que seja emitido
um ar menos poluido (174). A iniciativa
realizou um estudo de viabilidade em
2017 que constatou que a adogdo da
tecnologia de olaria de tijolos mais
eficiente (ou seja, fornos zigue-zague)
poderia reduzir as emissdes de PM,
em ~20% e as emissdes de carbono
negro em ~30% por quilograma de
combustivel (175).

Considerando que ndo havia dire-
trizes adequadas para a construgédo
de olarias de tijolos ambientalmente
apropriadas no Nepal, uma equipe
de empreendedores locais de tijo-
los, engenheiros, cientistas, arquite-
tos e especialistas internacionais
desenvolveu um manual de design
no final de 2015, com a contribui¢do
de grupos interessados do governo,
setor privado, organizagdes de
desenvolvimento, ONGs e midia,
para orientar proprietdrios de olarias
e engenheiros civis a reconstruir
olarias em zigue-zague resistentes
a terremotos e mais eficientes de
tiragem induzida e de tiragem nat-
ural (174, 176). O manual, o primeiro
do género no sul da Asia, leva em
conta a eficiéncia energética, as
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preocupagdes ambientais e outros
aspectos sociais, e serve como uma
ferramenta basica para delinear
0s parametros essenciais para a
construcdo de olarias. Posterior-
mente, um manual operacional foi
desenvolvido em 2016 para fornecer
diretrizes sobre procedimentos
adequados de empilhamento e
queima. Estratégias e acdes politicas
relativas a industria de olarias de ti-
jolos também foram recomendadas
mediante revisdo dos documentos
politicos existentes, e discussdes
bilaterais com grupos interessados
do governo, reunides de consultoria
com empresarios e especialistas do
setor de tijolos (167).

Embora as tecnologias de olarias de
tijolos mais limpas exijam grandes
investimentos iniciais (~US$ 100.000)
por parte dos proprietdrios e em-
preendedores de olarias, em com-
paracdo com a tecnologia antiquada,
o periodo de retorno da economia de
combustivel deve ser inferior a dois
anos, o que dizem ser uma situagdo de
ganha-ganha para a industria, o meio
ambiente e a saude publica (172). Esse
investimento e compra liderados pelo
setor resultou na rédpida adogdo das
tecnologias mais limpas. Em 2017, nove
olarias foram reconstruidas usando os
novos projetos, e outras olarias adot-
aram as técnicas de empilhamento e
queima dos tijolos. Isso resultou numa
reducdo de 40% a 50% no consumo
de carvdo por esses fornos, bem como
uma redugéo de 60% nas emissGes de
PM (172). Ao mesmo tempo, o nimero
e a qualidade dos tijolos produzidos
também aumentaram significativa-
mente devido ao movimento efici-
ente do fogo. Desde maio de 2018, a

maioria dos 100 fornos de tijolos do
Vale de Katmandu ja havia adotado a
nova tecnologia mais limpa (177).

Além disso, o esforco do Nepal em
redesenhar olarias de tijolos e fazer
olarias em zigue-zague e a experién-
cia de empresarios progressistas do
setor de tijolos no Vale de Katmandu
atraem muita atencdo regional-
mente. Inimeros treinamentos paraa
exibigdo de olarias foram realizados,
bem como visitas de exposicéo por
empresérios de outras regides do
Nepal, india, Bangladesh e Paquistao.
Dado que existem mais de 130.000
olarias de tijolos no sul da Asia, foi
formada uma Federacdo das Asso-
ciacBdes de Olarias de Tijolos da Asia
para promover o intercAmbio de
conhecimento e enfrentar diversos
desafios por meio da cooperagéo e
colaborago regional (178).

Licdo aprendida

A experiéncia em redesenhar olarias
de tijolos no Vale de Katmandu mostra
a importancia de 1) aproveitar opor-
tunidades de reconstruir a industria
e desenvolver novas industrias e in-
fraestruturas para adotar tecnologias
menos poluentes e mais eficientes; 2)
o uso de dados cientificos e projetos
de engenharia para diretrizes de de-
sign e recomendacdes politicas; 3) a
compreensdo dos beneficios a longo
prazo da adogdo das tecnologias e dos
projetos mais limpos que levaram ao
aumento do investimento e da partici-
pacdo liderados pelo setor; e 4) a con-
vocagdo e o engajamento de multiplos
grupos interessados locais e regionais
para a troca de conhecimento, além da
conscientizagdo e dos interesses para
enfrentar os desafios.
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A cidade de Battambang é a capital da
provincia de Battambang, uma provincia
localizada no oeste do Camboja. Com uma
populacdo de quase 200.000 habitantes em
2012, a cidade de Battambang é a terceira
maior cidade do Camboja, e um centro
comercial e destino turistico popular (131,
132). Em geral, os niveis de polui¢cdo de PM,
no Camboja sdo de duas a trés vezes mais
altos que os niveis recomendados pela

OMS; cerca de 11.000 cambojanos morrem
prematuramente por doencas relacionadas

a poluicao atmosférica a cada ano (105).
Estima-se que as concentracdes de ozdnio

no Camboja sejam tipicas para a regido do
Sudeste Asiatico (inferior a média global), mas
vém aumentando gradualmente a medida que
o pais se desenvolve.

Principais grupos interessados envolvidos
no esforco da Cidade de Battambang para
melhorar a qualidade do ar

e Ministérios do governo (por exemplo,
governo da Cidade de Battambang)

« Organizagoes ndo governamentais locais
(por exemplo, Organizagdo Cambojana de
Educacéo e Gestédo de Residuos - COMPED,
na sigla em inglés)

«  Organizagdes internacionais (por exemplo,
Instituto de Estratégias Ambientais Globais — IGES,
na siglaem inglés, Coalizéo do Clima e Ar Limpo)

o Empresas privadas e membros da
comunidade (por exemplo, CINTRI)

O problema

A Prefeitura de Battambang enfrenta uma série
de desafios, como saneamento precério, gestdo
inadequada de residuos, inundagdes e poluicéo,
devido a falta de infraestrutura principal (131).
O problema com a gestdo de residuos sélidos
é especialmente preocupante, pois ndo ha um
orcamento anual consistente destinado aos
servigcos de gestédo desses residuos (133). Devido
as deficiéncias na gestédo de residuos sdlidos, a
queima de residuos a céu aberto é uma forma
comum de descarte (134). Essas queimas podem
ser incéndios em aterros, queima de lixdes ou
queima aberta residual. Uma vez que um incén-
dio comega, ele pode durar horas, ou até meses
(no caso de incéndios em aterros sanitarios),
causando poluicdo atmosférica e afetando cat-
adores e moradores de comunidades préximas.

A queima de residuos sélidos libera uma varie-
dade de poluentes toxicos atmosféricos (por
exemplo, carbono negro, benzeno, diéxido de
carbono) que tém sido associados a casos graves
de doencgas cardiorrespiratdrias e canceres
entre adultos e criangas (135). Aterros podem
liberar grandes quantidades de metano, um forte
gés de efeito estufa e precursor do ozdnio.

Organizando acdes em prol da melhoria da
qualidade do ar

Com apoio técnico do Instituto de Estratégias
Ambientais Globais e da Organizagdo Camboja-
na de Educagéo e Gestdo de Residuos, a Cidade
de Battambang langcou uma Iniciativa Participati-
va de Gestédo de Residuos em 2011 para criar o
planejamento em parceria com a comunidade
e a implementagdo da gestdo de residuos de
maneira ambientalmente adequada, baseada
numa abordagem 3R (redugdo, reutilizagdo e
reciclagem) e também para desenvolver capaci-
dade (133). Além disso, por meio dessa iniciativa,
o governo de Battambang abriu suas portas para
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Em 2017/, a poluicéo
atmosférica causou
10.700 mortes
prematuras no
Camboja

a participagdo ativa e parceria importantes com
grupos interessados (ou seja, organizagdes nao
governamentais locais, empresas privadas e
membros da comunidade) nas dreas de plane-
jamento de projetos, tomada de decisdes,
implementacdo, e monitoramento e avaliagéo.
As principais atividades implementadas na ini-
ciativa incluem (133):

1. Programa de treinamento de cidade para
cidade: treinamento intensivo no local foi
realizado pelo municipio de Phitsanulok,
no norte da Tailandia, para compartilhar
sua experiéncia bem-sucedida com a su-
peracdo de seus desafios de gestdo de
residuos e como a abordagem comunitdria
para a gestdo de residuos pode ter sucesso
em Battambang. A estratégia de gestdo de
residuos elaborada durante o treinamento
foi adotada, e uma regulamentacdo local
para a separacdo de residuos na fonte tam-
bém foi desenvolvida em apoio a estratégia,
e introduzida em diversas areas piloto ao re-
dor da cidade.

2. Promover a separagdo e coleta na fonte:
considerando que quase trés quartos dos
residuos municipais sdo organicos e havia
uma instalacdo de compostagem pré-exis-
tente disponivel na cidade de Battambang,
a prioridade foi estabelecida para a sepa-
racdo, coleta e compostagem dos residuos
organicos.

3. Controlar incéndios em aterros sanitari-
os: foram realizados treinamentos sobre a
extingdo de incéndios com operadores do
local, catadores de lixo e agricultores préx-
imos ao lixdo; além disso, foram realizadas
campanhas para promover a separagéo de
lixo para reduzir o volume de residuos.

4. Combater a queima e o descarte de lixo
a céu aberto: os moradores da cidade de
Battambang queimam, em média, cerca de
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duas toneladas de residuos por dia devido
aos servicos falhos de coleta de lixo. Para
tratar dessa questdo, foram implementadas
diversas intervengdes para proibir queima-
das e descarte de lixo a céu aberto, mel-
horar os servicos de coleta e apoio, além
de realizar campanhas periédicas de lim-
peza e conscientizagdo.

Esse esforco foi ampliado quando o municipio
de Battambang aderiu a Iniciativa Municipal
de Residuos Sdlidos da Coalizéo do Clima e Ar
Limpo em 2014 - a primeira cidade cambojana a
fazé-lo — e recebeu apoio técnico para realizar a
avaliagdo das emissdes de poluentes climaticos
de curta duragdo do setor de residuos (136). Em
2017, o municipio de Battambang foi a primeira
cidade cambojana a elaborar uma regulamen-
tacdo local de gestdo de residuos como ferra-
menta legal para traduzir o subdecreto nacional
113 sobre gestdo de residuos sélidos urbanos
[Urban Solid Waste Management - USWM, na
sigla em inglés] em contextos locais em termos
de plano de a¢do e implementacao.

Licdo aprendida

O exemplo da mitigacdo de queimas de lixo
a céu aberto na cidade de Battambang mos-
tra que: 1) certos setores (neste caso, gestdo
de residuos) sdo acessiveis para as cidades
comecarem a combater a redugdo das
emissdes de poluicdo atmosférica; 2) aborda-
gens comunitérias por meio da convocacgéo e
do engajamento de mudltiplos grupos interes-
sados locais e regionais para o intercambio de
conhecimento e conscientizagdo sdo funda-
mentais para enfrentar esses desafios.
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Accra é a capital e maior cidade de Gana.
Localizada na ponta mais ao sul de Gana,
acidade abriga cerca de 2,3 milhées de
habitantes urbanos (2015) (103). A rapida
migracao, tanto do interior quanto de outras
nagdes da Africa Ocidental, trouxe uma série
de transformacdes para a economia urbana
de Accra (104). Accra é um grande centro de
industria e setores financeiros, bem como o
setor de servicos e a industria pesqueira.

Principais grupos interessados
envolvidos no esforco de Accra para
melhorar a qualidade do ar

e Ministérios do governo (por exemplo, a
Agéncia de Prote¢cdo Ambiental de Gana)

o Parceiros e consultores técnicos (por
exemplo, Health Effects Institute)

O problema

Em Gana, 73% da populagéo ainda usa combustiveis
sélidos e querosene para atender as suas neces-
sidades energéticas domésticas, resultando em
poluicdo atmosférica doméstica e contribuindo para
quase 10.000 mortes prematuras em 2017 (105). A
Agéncia de Protecdo Ambiental de Gana e o Institu-
to do Meio Ambiente de Estocolmo estimaram que
65% das emissdes primérias totais de PM,, em Gana
em 2010 eram atribuiveis a fontes residenciais, ou
internas (por exemplo, cozimento doméstico, ilumi-
nagdo e aquecimento) (106). No entanto, a incerteza
permanece sobre até que ponto a polui¢do atmos-
férica doméstica (poluicdo atmosférica dentro e ao
redor da casa vinda de combustiveis domésticos)
contribui para a poluicdo atmosférica ambiental em
Gana. Em 2018, a regido da Grande Accra adotou um
projeto de Plano de Gestdo da Qualidade do Ar para
tratar da poluicdo atmosférica ambiental (ao ar livre);
no entanto, o plano ndo inclui itens de agéo especifi-
cos sobre a poluicdo atmosférica doméstica.

Atribuicdo de fontes

Estudos locais de atribuicdo de fontes baseados em
receptores relataram a queima de biomassa como
um importante contribuinte para concentragdes de
PM, . no ambiente em Accra. Em média, 36% (varian-
do de 15% a 42%) de PM, . no ambiente foi atribuido
a queima de biomassa (relacionada a biomassa como
combustivel para cozimento, aquecimento e/ou
queima a céu aberto) em Accra (107). No entanto, os
resultados desses estudos sdo especificos para o lo-
cal, e as estimativas das contribuicdes de queima de
biomassa ndo sdo especificas para o uso doméstico
de combustiveis sélidos, mas podem incluir outras
formas de queima de biomassa, como queimadas a
céu aberto ou atividades comerciais (106).
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Em 2017, a poluicdo atmosférica causou
15.100 mortes prematuras em Gang;
entre elas, 9.780 mortes foram causadas
pela poluicdo atmosférica domiciliar
resultante de combustiveis solidos.

Para complementar os achados de estudos de Tendéncia de concentracées ambientais de PM__ e poluicido
p ¢ ,5 © POlUiG
S tmosférica doméstica em Gana em comparacgao com as Diretrizes de
atribuicdo de fontes baseada em receptores, atmo L . .
. ¢ L P Qualidade do Ar da Organizagdo Mundial da Satde
vérias avaliacbes baseadas nas fontes das R0 g

emissbes de PM, . foram usadas para delinear as

emissdes residenciais em Gana na situagdo atual //\ 08
e para varios cendrios futuros. Esses estudos ndo
sé encontraram contribuicdo significativa das
emissbes primarias de PM, ; pelo uso residencial
de combustivel, mas também permitiram ma-
pear essas contribuicdes a nivel local em toda
Gana, especialmente em Accra (106). Trabalhos
preliminares do grupo de pesquisa de emissdes
urbanas (www.urbanemission.info) sugerem tax- ® 1990 1995 2000 2005 2010 2015 °
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Oakland, California, EUA

Experiéncia em mapeamento
de alta resolucao espacial

da poluicao atmosférica em
areas urbanas

Inovacdes
i Monit t
Apllcadas oni oran;inA?

Emissoes
& Fontes

Disponibilidade,
Acessibilidade e Uso de' Dados

Organizacéo
paraaAciao

A cidade de Oakland é uma das cidades

mais populosas da Califérnia, com 431.000
habitantes em 2018 (193). Antes conhecida

por sua baia e seu porto de aguas profundas,
Oakland agora tem uma economia altamente
diversificada e abriga varias grandes
corporacoes (194, 195). As principais
industrias de Oakland, medidas pelo emprego,
sdo servicgos profissionais, cientificos e
técnicos, assisténcia médica e social, servigcos
educacionais, comércio varejista, construcédo
e manufatura (196).

Principais grupos interessados
envolvidos no esforco de Oakland
para melhorar a qualidade do ar

e Parceiros e consultores técnicos
o Empresas privadas

O problema

As concentracdes de poluicdo atmosférica, es-
pecialmente de particulas ultrafinas, mondxido
de nitrogénio e carbono negro, podem variar
drasticamente a uma curta distancia dentro de
uma drea urbana devido a fontes de emissGes
distribuidas irregularmente, diluicdo e transfor-
macgdes fisioquimicas (197, 198). No entanto, a
maioria das redes de monitoramentodaqualidade
do ar, que s&o usadas para fornecer informagdes
sobre concentragdes de poluicdo de fundo urba-
no, muitas vezes ndo capturam adequadamente
a variabilidade espacial da exposigcéo a poluicdo
em areas urbanas. Mesmo em paises de alta ren-
da, monitores de rotina sdo geralmente situados
de maneira dispersa. Nos EUA, ha uma média de
dois a cinco monitores de qualidade do ar de
rotina por milhdo de pessoas e por 1.000 km? (197).
Dado que as medi¢des sdo necessdrias para a
gestdo da qualidade do ar e protegdo da saude
publica, é necesséria uma abordagem alternativa
de monitoramento para fornecer a alta resolugdo
espacial necesséria para caracterizar exposi¢des
humanas heterogéneas e focos localizados de
poluicéo atmosférica.

Sensing

Rlationy Mobile

Air Quality
Monitor Fleet

Repeated daily
sampling I

3 x 10° data
points —p

QA &
reduction
algorithms

Abordagem das medicdes de poluicao atmosféricaem
Oakland, Califérnia, usando dois carros especialmente

equipados do Google Street View.

Fonte: disponivel em https://apte.caee.utexas.edu/google-air-mapping/

Stable 30m air quality maps



Acelerando Melhorias da Qualidade do Ar nas Cidades

Monitoramento aprimorado do ar : ' ' i BC
Foi desenvolvida uma nova abordagem usando g (“92":)
carros especialmente equipados do Google

Street View para identificar padrdes urbanos
de poluicdo atmosférica numa area de 30 km?
de Oakland em escalas muito finas (~30 m), com
quatro a cinco vezes mais precisdo espacial do
que é possivel ter com o atual monitoramento
ambiental em pontos fixos (197). As campanhas
de monitoramento mdvel se concentraram em
trés bairros socioeconomicamente diversos
dentro de Oakland: West Oakland (um bairro de
baixa renda perto do porto de Oakland e das
industrias; ~10 km?, Downtown Oakland (um
misto de edificios residenciais e comerciais de
altura média e alta; ~5 km?) e East Oakland (um
bairro com éareas residenciais, industriais e de
renda mista; ~15 km?).

0.5

Pontos de maior concentracao de multipoluentes
identificados a partir de concentragées médias de
BC medidas usando os carros do Google Street View

O monitoramento mével foi realizado por cerca ~ em Oakland, Califérnia.
de seis a oito horas diurnas nas rotas designadas
dos diferentes bairros em cada dia da S8MaNA  Guoge Suost View Cars Explating B Dta. Environ sl Technol 20T-51(6286.7008
g! P g Big v
ao longo de mais de um ano, coletando mais de do: 10.1021/acs.est.7b00831
3 milh&es de pontos de dados e registrando mais
de 24.000 quilémetros (199). Uma plataforma de
medicdo de polui¢do de resposta rapidaem cada
carro do Google amostrava repetidamente as
concentragdes de particulas de carbono negro,
6xidos de nitrogénio (NO) e didxido de nitrogénio
(NO,). Os mapas resultantes das concentracdes
anuais de poluentes atmosféricos diurnos em
escala de alta resolu¢do mostram concentragdes
de poluicdo atmosférica altamente varidveis (en- —
tre cinco e oito vezes) dentro de um Unico quar- ; S\ﬁmm
teirdo da cidade, além de mostrarem os niveis de
poluicdo atmosférica em muitas ruas dentro de
bairros onde pequenos pontos de maior concen-
tracdo de poluicdo consistentes (por exemplo,
congestionamentos de trafego, emissdes indus- Um carro do Google Street View mapeando as ruas

triais e de cozimento) estdo presentes.
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Organizando acées em prol de melhorias da
qualidade do ar

A disponibilidade de dados de alta resolugéo so-
breaqualidadedoaremOakland temimplicagcdes
importantes para a epidemiologia, uma vez que as
estimativas de exposicdo por resolucéo espacial
podem reduzir erros de medigdo de exposicao
que podem influenciar as estimativas de efeito
na saide. Uma anadlise epidemioldgica utilizando
as medicoes de alta resolugdo para poluentes at-
mosféricos confirmou que a polui¢éo do transito
afeta a satide cardiovascular, trazendo evidéncias
para apoiar a redugdo das exposi¢cdes em &reas
urbanas e focos em vizinhangas de Oakland (200).
Além disso, os mapas de qualidade do ar de alta
resolugdo sdo propostos paraserem usados como
um indicador na avaliagcdo da equidade ambiental
no Plano Especifico do Centro de Oakland para
enfrentar disparidades e promover satde (201).
Dados Uteis da campanha também estdo sendo
usados para informar o novo Seaport Air Quality
2020 e Beyond Plan sobre medidas de redugdo de
emissodes (202), e para defender um ar mais limpo
sob a lei AB 617 da Califérnia, que desenvolve um
novo programa focado na comunidade para redu-
zir de forma mais efetiva a exposigdo a poluigdo
atmosférica e proteger a salide publica (203).

Licdo aprendida

A experiéncia de Oakland em mapeamento de
dados de alta resolucdo da qualidade do ar us-
ando campanha de monitoramento mével com-
plementa a rede existente de monitoramento
ambiental com pontos fixos, preenchendo as
lacunas de dados importantes em relacdo aos
focos de poluicdo localizados e permitindo
medidas de reducdo e controle de poluicdo
bem direcionadas.
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Anexo 1
Fontes de dados on-line sobre a carga global da poluicdo atmosférica a satde

State of the Global Air — https://www.stateofglobalair.org/data/

O State of the Global Air (SOGA) apresenta dados globais, regionais e especificos de paises sobre qualidade
do ar e satide. Além do relatdrio anual, os dados nacionais sobre qualidade do ar e carga a salide estdo dis-
poniveis em gréficos, mapas e tabelas para PM no ambiente, 0zonio, poluicdo domiciliar, dbitos e anos de vida
perdidos ajustados por incapacidade (DALY, na sigla em inglés).

GBD Compare - https://vizhub.healthdata.org/gbd-compare/

O GBD Compare é uma ferramenta de visualizagdo altamente interativa desenvolvida pelo Instituto de Métri-
cas e Avaliagcdo em Saudde (IHME, na sigla em inglés). Use essa ferramenta para explorar e comparar os difer-
entes riscos a salide e as cargas de doencas impostas pela poluicdo atmosférica dentro e entre diferentes
demografias, paises e regides.

WHO Global Health Observatory - http://www.who.int/gho/phe/en/

A base de dados do Observatério de Satide da Organizagdo Mundial da Saide (OMS) detalha as estatisticas
de satide de mais de mil indicadores de progresso relacionados a salide para alcancar os Objetivos de Desen-
volvimento Sustentavel (ODS) para 194 estados-membros da OMS.

Map Gallery - http://gamapserver.who.int/mapLibrary/app/searchResults.aspx

Pesquise na galeria de mapas para ver como as cargas a saide da poluicdo atmosférica em seu pais se com-
param as dos outros. Comece pesquisando “poluicdo atmosférica” em palavras-chave ou selecionando o
Tépico “Meio Ambiente e Saude”.

Outdoor air pollution death and disease burden - http://www.who.int/gho/phe/outdoor_air_pollution/burden/en/
Explore as taxas de mortalidade e as cargas de doengas da poluicdo atmosférica externa dos paises que
utilizam este mapa interativo e seu grafico.

Outdoor Air Pollution Data Repository - Carga de Doengas - http://apps.who.int/gho/data/node.mainBODAMBIENTAIR?lang=en
Explore e baixe o repositério de dados da carga de doencas da poluicdo atmosférica externa em termos de
mortes, DALY e anos de vida perdidos (YLL, na sigla em inglés).

Household air pollution death and disease burden - http://www.who.int/gho/phe/indoor_air_pollution/burden/en/
Explore as taxas de mortalidade e as cargas de doencgas da poluicdo atmosférica doméstica dos paises que
utilizam este mapa interativo e seu grafico.

Household Air Pollution Data Repository - Cargade Doencas - http://apps.who.int/gho/data/node.main.139?lang=en
Explore e baixe o repositdrio de dados da carga de doencas da poluicdo atmosférica doméstica em termos
de mortes e DALY.

Joint Effects of Air Pollution Data Repository - http://apps.who.int/gho/data/node.main.ENVHEALTHJOINTAAPHAP?lang=en
Explore e baixe os dados combinados de mortalidade para poluicdo atmosférica externa e doméstica por
pais ou regido.

WHO World Health Statistics Annual Report - http://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/272596/9789241565585-eng.pdf?ua=1
A Organizagcdo Mundial da Saide (OMS) fornece um relatdrio anual de estatisticas de salde para os esta-
dos-membros da OMS que monitoram a salide para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS). A
secdo do relatério anual de 2018 sobre Mortalidade por Poluicdo Atmosférica (p. 39) mostra a taxa de mortal-
idade atribuida a poluicdo atmosférica domiciliar e externa em cada pais.
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Estimativas baseadas em sensoriamento remoto de satélite
preenchem lacunas no monitoramento terrestre

O sensoriamento remoto por satélite tem sido uma fonte essencial de informagdes
globais sobre a qualidade do ar (1), especialmente em locais sem qualquer monitora-
mento terrestre. Essa abordagem também pode preencher lacunas de dados em éreas
com monitoramento terrestre extensivo (2-5). Quando combinadas com modelos de
transporte quimico para relacionar medi¢des de colunas atmosféricas a concentragdes
superficiais, as estimativas baseadas em satélites estdo disponiveis em resolucdo
espacial variada (~1-10 km) para todos os poluentes atmosféricos comuns (PM,,, NO,,
CO, SO,) exceto o ozbnio; essas estimativas sdo cada vez mais utilizadas para estimar a
exposicdo em estudos que demonstram os efeitos da exposigcdo crénica na saude (por
exemplo, Li et al., (6)).

As estimativas baseadas em sensoriamento remoto por satélite agora fornecem uma medi-
da padronizada com cobertura global completa, sendo adequada para avaliar tendéncias
temporais desde aproximadamente o ano 2000 e para estimar a carga global de doenca.
Estimativas de concentragbes de PM, e ozbnio a nivel nacional e, em alguns lugares,
estadual, além da atual carga a salide da poluicdo atmosférica estdo disponiveis on-line
gratuitamente para todos os paises e podem ser comparadas ao impacto de outros fatores
derisco (7, 8). Estdo previstas melhorias futuras na tecnologia e recursos de sensoriamento
remoto por satélite [por exemplo, MAIA (9)]. Além disso, o uso de fluxos de dados quase
em tempo real fornecidos por satélites geoestacionarios focados, por exemplo, na india
(em comparacéo aos satélites em Srbita polar atuais que fornecem capturas de imagem in-
stantaneas de uma a duas vezes por dia) poderia fornecer mais informacdes para melhorar
as comunicagdes publicas, previsdes e andlises de fontes.

Uma limitagdo essencial das estimativas derivadas de satélite é a falta de informag&o du-
rante periodos com muitas nuvens e a noite. Além disso, os satélites medem a poluicédo
em toda a colunaou ar entre a superficie da Terra e o satélite, em vez dos niveis de super-
ficie necessarios para o gerenciamento da qualidade do ar. No caso das PM, os satélites
medem a quantidade de luz solar refletida espalhada pelas PM nessa coluna inteira, uma
medida conhecida como Profundidade Optica do Aerossol (AOD, na sigla em inglés). A
AOD é normalmente relacionada com concentragcdes de PM da superficie simulando
essa relagdo com um modelo de transporte quimico. A vinculagédo de medi¢cdes de AOD
terrestre por meio de um fotémetro solar com medigdes de PM,  pode ajudar a melhorar
as simulagdes, corrigir potenciais vieses e melhorar a exatiddo das estimativas baseadas
em satélites tanto de perspectivas globais quanto regionais.

Por causa das lacunas no monitoramento terrestre, é verdade que “Ninguém sabe
qual cidade tem a maior concentracdo de material particulado” (10). No entanto, o
monitoramento baseado em sensoriamento remoto por satélite torna cada vez mais
possivel identificar com confianga éreas urbanas com concentragdes médias de PM,
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no ambiente bem acima dos padrdes adequados para a saide. Assim, embora ndo seja
um substituto para o monitoramento terrestre, o sensoriamento remoto por satélite
pode acelerar o progresso no monitoramento da qualidade do ar urbano, preenchen-
do lacunas espaciais, orientando coloca¢cdes de monitores e estimando tendéncias
temporais de longo prazo.

Estimativas de sensoriamento remoto requerem habilidades técnicas especializadas para
sua andlise e interpretacdo. Embora haja treinamento disponivel, (11) a maioria das cidades
que buscam usar estimativas de sensoriamento remoto para avaliagdo inicial ou para guiar a
locagdo de monitores precisara identificar parceiros técnicos com essa capacidade.

Estacdes avancadas de monitoramento da superficie

Redes convencionais de monitoramento terrestre podem ser complementadas por um
nimero limitado de estacdes avangadas de monitoramento da superficie que fornecem
informag&es sobre a composicdo quimica de poluentes adicionais (por exemplo, polu-
entes atmosféricos perigosos ou téxicos como benzeno) ou PM, (12). Por exemplo, as
estacBes avangadas de monitoramento implantadas pela Rede de Monitoramento de
Especia¢do Quimica (CSN, na sigla em inglés) de PM, . dos EUA (13) realizam medi¢des de
massa e especiacdo quimica de PM com alta qualidade, dando suporte a quantificagcdo
da contribui¢do das fontes de emisséo para a poluigdo atmosférica ambiental (Saiba mais
sobre a atribui¢do de fontes baseada em receptores no Capitulo 3).

Outros instrumentos de monitoramento atmosférico baseados em filtros que estéo dis-
poniveis para coleta de amostras de filtro para especiagdo incluem, mas ndo se limitam
a: Amostrador de Especiacédo de Aerossol em Massa [Mass Aerosol Speciation Sampler,
URG Corporation], Amostrador de Especiagcdo do Ambiente em Espiral [Spiral Ambient
Speciation Sampler, Met One Instruments], Amostrador de Ar Ambiente de Referéncia
[Reference Ambient Air Sampler, Thermo Anderson] (14).

Nas situagdes dos paises de baixa e média renda, onde os recursos para monitores de
referéncia convencionais permanentes ndo estédo disponiveis, os monitores de PM basea-
dos em filtros [por exemplo, amostradores MiniVOL (Airmetrics)] ou coletores passivos de
amostras gasosas, que medem concentragdes de poluentes integradas ao longo do tempo
sem o uso de bombas, podem ser usados em campanhas por tempo limitado para con-
vencer a populagdo da necessidade de maiores investimentos em monitoramento. Estes
ultimos tém sido usados tanto em &reas urbanas (15) quanto em dreas remotas e altamente
poluidas (16, 17) e podem ser combinados com monitores de PM baseados em filtros de
menor custo em unidades integradas de amostragem de mdiltiplos poluentes. Uma ou mais
abordagens podem ser implantadas em campanhas de monitoramento em toda a cidade
para estudos de regressdo do uso do solo.

EstagcBes avancadas de monitoramento da superficie, especialmente quando localizadas
em conjunto com medicdes de AOD terrestre, podem fornecer dados de avaliagdo im-
portantes para simulagcées de modelos de transporte quimico. Essas saidas podem ajudar
a melhorar a previsdo da qualidade do ar e a avaliagdo das op¢des e agdes de gestédo da
qualidade do ar. Um exemplo é a Rede de Particulas Finas da Superficie [Surface Particu-
late Matter Network — SPARTAN], que é uma rede de 19 locais ativos em todo o mundo que
fornecem dados disponiveis para o publico sobre a massa e a composi¢do quimica de
PM, e as caracteristicas da AOD para a conexdo com sensoriamento remoto por satélite
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(18, 19). Os monitores SPARTAN estéo localizados em conjunto com fotdmetros solares —
operados como parte da AErosol RObotic NETwork (AERONET) coordenada pela Admin-
istracdo Nacional da Aerondutica e do Espaco (NASA, na sigla em inglés) - para medicédo
da AOD (18, 19). Combinados com a medicdo continua da disperséo da luz de particulas
usando um nefelémetro, esses monitores podem coletar sete pares de amostras de filtro,
cada uma integrando PM, . e PM granular (PM, ) cobrindo um periodo de nove dias, e
operar por 63 dias sem vigilancia entre substituicdes do cartucho do filtro e outras tarefas
de manutengao. Outra vantagem Unica da rede SPARTAN é o uso de um laboratério central
que utiliza métodos avangados para anédlise da composigdo quimica de amostras obtidas
de filtros, fornecendo capacidade, dados de comparacéo e controle de qualidade além da
capacidade da maioria dos governos municipais de paises de baixa e média renda.

EstacOes avancadas de monitoramento da superficie também podem servir como nodos
que estdo ligados a estacdes convencionais de monitoramento da qualidade do ar dentro
de cada bacia aérea, fornecendo informag&es adicionais sobre a variabilidade espacial
das concentragdes de poluentes em alta resolucdo temporal e conectando a rede direta-
mente a estimativas baseadas em satélite.

Monitoramento de alta resolucao espacial ou “hiperlocal” -
identificando pontos urbanos de maior concentracao

Como observado no Capitulo 2, as fontes de emissdo locais agrupadas contribuem para a
variagdo espacial e os pontos de maior concentracdo dentro das cidades. A énfase histori-
ca na especificidade temporal e na vigilancia dos episddios de poluicdo atmosférica fez
com que a cobertura espacial limitada dos monitores de referéncia de locais fixos fosse
menos preocupante. Mas as redes convencionais de monitoramento caracterizam pre-
cariamente a verdadeira variabilidade espacial das concentracdes de poluentes dentro
das dreas urbanas e podem mascarar a variabilidade temporal se as principais fontes de
localizagdo especifica tiverem padrdes temporais de emisséo diferentes. Isso pode ser
relevante em economias em rapido desenvolvimento, onde diversas gamas de numerosas
pequenas fontes estdo presentes e a crescente énfase na caracterizagdo da variagéo es-
pacial da poluicdo atmosférica e das fontes associadas é justificada (20, 21).

Gradientes espaciais de NO,, carbono negro (BC, na sigla em inglés), CO e, em alguns locais,
SO,, sdo geralmente indicadores melhores e mais acentuados de fontes de emiss&o locais
que as PM, , que é derivado de fontes locais e das carregadas pelo vento. Da mesma for-
ma, o O,, que se origina inteiramente em emissdes de NOx e COV na rota do vento e por
transformacédo quimica, € menos varidvel espacialmente que os poluentes primdrios. Trés
abordagens de monitoramento para caracterizar a variagdo espacial dos niveis de poluentes
em resolucdo alta (~100m) estdo descritas abaixo. Os modelos de dispersdo operacional
sdo outro tipo de método que requer dados de emissdes de alta resolugdo de espaco e
tempo (22) e serdo discutidos no préximo capitulo. Essas abordagens de menor custo para
caracterizar a variagdo espacial podem servir para guiar e avaliar intervengdes localizadas
geograficamente, como zonas de baixa emissdo ou zonas livres de veiculos automotivos, e
para orientar a instalagdo de monitores fixos mais caros dentro de uma drea urbana.

A modelagem de regressao do uso do solo revolucionou a compreensdo da variabi-
lidade da poluicdo atmosférica nas dreas urbanas e se tornou cada vez mais a norma
para investigacdes epidemioldgicas de exposicdo a longo prazo a poluicdo atmosférica
(23). Nessa abordagem, as medidas especificas sdo coletadas em periodos definidos,
num nidmero relativamente alto de locais (~50-100) dentro de uma &rea urbana. Essas
medicdes espacialmente densas da poluicdo atmosféricas sdo usadas com dados
geoespaciais que descrevem fontes de poluicdo atmosférica (por exemplo, densidade
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rodovidria ou de trafego, uso do solo, proximidade da fonte) num modelo de regresséo
simples. Como os dados geoespaciais estdo normalmente disponiveis em alta resolucdo
em dreas urbanas (10-100m), os modelos podem estimar concentragdes anuais ou sa-
zonais de poluentes atmosféricos com alta resolucéo espacial. Como o foco de tais es-
tudos é a compreensado de gradientes espaciais persistentes, eles muitas vezes utilizam
métodos que integram amostras durante um periodo de uma a duas semanas, utilizando
métodos passivos para poluentes gasosos, como o NO, (24), e amostradores ativos para
medicOes baseadas em filtros para determinar a massa das PM, do carbono negro e de
outros componentes quimicos.

As abordagens de regressao do uso do solo sdo normalmente limitadas quanto a resolugéo
temporal de estimativas modeladas (muitas vezes sazonais ou anuais); a prontiddo dos
dados é limitada pelo tempo necessério para o processamento laboratorial de amostras
integradas e a andlise dos dados.

Estudos de regressdo do uso do solo exigem capacidade técnica que estd além da maioria
dos governos municipais e, na maioria das vezes, exigira colaboragdo com pesquisadores
académicos ou outros parceiros técnicos.

O monitoramento moével é uma abordagem na qual instrumentos de alta qualidade que
detectam um ou mais poluentes de interesse sdo instalados em um ou mais veiculos para
fazerem medicdes enquanto percorrem repetidamente uma rota planejada. As medidas
coletadas sdo analisadas a fim de mapear a qualidade do ar - especialmente para polu-
entes primdrios com fortes gradientes espaciais, como NO,_(NO + NO,), carbono negro e
particulas ultrafinas (UFP, na sigla em inglés) - com alta resolugdo espacial em areas urban-
as. Um exemplo recente demonstrou o processamento automatizado dos dados e uma
abordagem altamente escalonavel (25) com instrumentos implantados em veiculos desig-
nados para essa finalidade, os quais identificaram fontes pequenas, mas mal controladas
de emissdes locais que podem ser comuns até mesmo em cidades que geralmente tém
uma boa qualidade do ar. A maior forga potencial do monitoramento mével é sua eficién-
cia e seu custo-beneficio, que poderiam ser ainda mais aprimorados com monitores im-
plantados em frotas comerciais (como Uber, taxis, veiculos de entrega) ou frotas publicas
(6nibus, veiculos policiais etc.) ja existentes.

Em contrapartida, o monitoramento mével pode ser uma abordagem menos eficiente para
caracterizar poluentes que tenham variabilidade espacial mais limitada (por exemplo,
PM, ., 0zdnio). Além disso, a maioria dos conjuntos de dados de monitoramento mével por
si s6 é insuficiente para caracterizar padrdes espaciais de poluicdo em locais longe das
estradas e a variacdo temporal nos padrdes por dia e semana, uma vez que uma pequena
frota de monitoramento ndo pode estar em todos os lugares ao mesmo tempo. Finalmente,
como o monitoramento mével pode gerar rapidamente grandes quantidades de dados
complexos, uma aplicagdo bem-sucedida dessa técnica requer uma equipe bem treinada
e experiente na anélise desse tipo especifico de dados.

Redes de sensores de baixo custo sdo umainovagdo promissoracom muitas aplicagdes,
especialmente quando integradas a outras abordagens de modelagem. Dispositivos
portateis e de baixo custo para detectar contaminantes atmosféricos em tempo real
tém um longo histdrico, mas nos ultimos anos, os avancos na tecnologia de sensores e
microeletronica capturaram aimaginagéo de varios grupos interessados e inovadoras do
setor de qualidade do ar, incluindo organizagces da sociedade civil. O aumento recente
no interesse e desenvolvimento produziu dispositivos comercialmente disponiveis para
o mercado consumidor (26). Sensores de baixo custo tém sido usados por grupos de
cidadaos quando os dados de medigdo do governo ndo estdo disponiveis ou ndo sdo
considerados confidveis (por exemplo, devido a lacunas espaciais que ndo registram
pontos de maior concentragéo de polui¢do).
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Até o momento, vérias limitacdes dos sensores de baixo custo impediram a com-
preensdo de seu potencial. A precisdo dos sensores tem sido um grande problema
(27). Além disso, muitos sensores de baixo custo foram desenvolvidos por empresas
iniciantes (startups), gerando preocupac¢des quanto a sua disponibilidade de longo
prazo, propriedade dos dados e falta de transparéncia sobre algoritmos de dispositi-
vos exclusivos e dados de teste de desempenho para alguns dispositivos. Em resposta,
vdrias agéncias locais, nacionais e internacionais iniciaram programas de teste e aval-
iacdo para sensores especificos, bem como orientacdes sobre sua implantagcdo em
redes (28-32). Uma limitagdo adicional dos sensores de baixo custo é que a precisdo e
imunidade a interferéncia sdo atualmente limitadas para contaminantes que ndo sejam
material particulado (massa ou contagem), monéxido de carbono e COV.

Entre as aplicagdes propostas para os sensores de baixo custo esté a de redes conectadas
aum grande nimero deles, implantados em alta densidade para avaliar mudangas nas con-
centracoes de poluentes em pequenas areas espaciais e periodos curtos (32). No entanto,
a utilidade dos dados coletados por uma grande rede densa de tais dispositivos esté longe
de ser clara. Um pequeno pico (de segundos a minutos) nos niveis medidos por um tnico
sensor pode indicar um sensor defeituoso ou um aumento transitério na poluicdo atmos-
férica de modo altamente localizado. Este Ultimo tem pouca relevancia para a gestdo da
qualidade do ar ou para a salide publica, a menos que afete uma grande populagdo ou
ocorra periodicamente.

As consideragdes operacionais também representam uma barreira para a operagéo
continuada de uma rede de sensores de baixo custo. Os dados de poluicdo atmosférica
coletados com sensores imprecisos ou defeituosos ou coletados sem um protocolo de
amostragem bem documentado e projetado e dando atengdo as operagdes, a manutengao
e a QA/QC limitardo seu valor (33). Embora o baixo custo das unidades de sensores seja
atrativo, os custos de mao de obra e outros recursos de implantacéo, manutengao, calibra-
gem e substituicdo do dispositivo, juntamente com o gerenciamento e a manutengdo da
rede de dados (34) poderiam anular grande parte ou toda a economia feita na compra dos
instrumentos. Além disso, a complexidade e as necessidades de computagdo para gestdo
de dados, anédlise e QA/QC podem sobrecarregar a capacidade das agéncias governa-
mentais dos paises de baixa e média renda. H4 também o potencial de que esses dados
coletados por grupos de cidaddos desviem o pessoal e os recursos ja limitados para o
controle da qualidade do ar do governo dos esforcos para controlar as fontes de poluicdo
identificadas e importantes.

A medida que a qualidade dos sensores e algoritmos de rede melhoram, h4 potencial para
que essas abordagens melhorem nossa compreenséo da qualidade do ar, particularmente
onde um monitor de referéncia de alta qualidade serve como um nodo de dados para
ajudar a calibrar uma rede maior de sensores de baixo custo e onde grupos académicos,
governamentais e de cidaddos colaboram para projetar implantagdes de sensores, cap-
tura, andlise e interpretacdo de dados. Um resumo das melhores préticas para orientar
tais esforcos foi publicado pela Organizagcdo Meteorolégica Mundial e esté disponivel no
Anexo 2 do documento (32).

A medida que os produtos de dados do governo melhoram e cada vez mais atendem
as exigéncias dos cidaddos de terem informag&es acessiveis sobre a qualidade do ar, a
demanda por sensores e redes utilizados pelos cidaddos para preencher as lacunas nos
dados pode diminuir, mas suas aplicagdes em parcerias entre ciéncia e cidaddos, além de
seu engajamento e sua conscientizagdo provavelmente permanecerio.
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Anexo 2| Tabela1
Componentes e consideracdes das abordagens de monitoramento

920

Método

Capacidades e
consideragées

Resolugio espacial e
temporal

Custos* de
equipamentos e
recursos necessarios

Pontos fortes

Limitagdes

Monitor de referéncia
em local fixo

Medig&es precisas,
adequadas para
comparagdo com
normas regulatdrias,
monitoramento de
tendéncias a longo prazo,
suporte para previsdes e
avisos de salide de curto
prazo

Inovagdes de monitoramento

Monitoramento
avangado de particulas
da superficie

Estimativas com base em
sensoriamento remoto
por satélite

Modelos de regressédo do
uso do solo

Monitoramento mével

Rede de sensores de
baixo custo

Amostrador baseado

em filtro de PM

com qualidade de
referéncia para medir a
concentragdo de massa e
acomposigdo quimica

Estimativas para qualquer
localizagdo de PM, e
NO, usando medicdes via
satélite e na superficie,
além de modelos de
transporte.

Modelos utilizam
medigdes da poluigdo e

Até 1a cada 2-4 km?

de drea para avaliar a
poluigdo atmosférica
numa escala de bacia
aérea urbana. Resolugédo
temporal didria a horaria
ou mais fina

1ou 2 monitores por bacia
aérea urbana. Resolugéo
temporal pode ser entre
um a vérios dias

~10 km? ou melhor. Média
anual ou concentragdes
didrias

Resolugdo espacial de
50-300 m2 Resolugdo

Moderados (US$ 20-30
mil ou mais) para monitor
de PM,

Altos (US$ 100-200 mil)
para o local com miuiltiplos
poluentes (incluindo
gasoso)

Custos adicionais para
estrutura, terra, energia e
mzo de obra

10u 2 monitores por bacia
aérea urbana. Resolugédo
temporal pode ser entre
um a vérios dias
Moderado (US$ 50

mil para instrumento
SPARTAN)

Baixo custo operacional
(US$10.000/ano)
Localizagdo conjunta
com instrumentos de
profundidade éptica do
aerossol (AOD, na sigla
em inglés) melhora as
medigdes baseadas em
sensoriamento remoto

Sem custo para cidades ou
outros usudrios individuais

Custo moderado por
estudo (US$ 45-75 mil)

Qualidade de medicdo
padréo-ouro

Alta qualidade de
composig¢do de massa

e particulas de PM para
atribuigdo de fontes. Bom
custo-beneficio para
medigdo local e melhoria
das estimativas de
sensoriamento remoto

Cobertura global de
baixissimo custo,

de miiltiplos anos,
incluindo regides com
monitoramento oficial
esparso

Alta resolugédo
espacial, baixo custo,

Altos requisitos de custo
e local, incluindo fonte de
alimentagéo de energia
confidvel, nimero limite
de locais e resolugao
espacial

Altos requisitos de custo
e local, incluindo fonte de
alimentagéo de energia
confidvel, nimero limite
de locais e resolugao
espacial

Mais incerto em regiGes
com monitores de
superficie esparsos.
Perde alguns pontos de
maior concentragéo

Estimativas modeladas,
ndo medigdes, limitadas

preditores espaciais para  temporal média sazonal * Requerdados de especialmente (til para por conjuntos de dados
estimar concentragdes, ou anual predigéo locais a poluigdo atmosférica preditores
em alta resolugdo e habilidades relacionada ao tréfego

espacial dentro de dreas
urbanas

Medigdo mével de
multiplos poluentes com
monitores de qualidade
de referéncia em tempo
real enquanto percorre
repetidamente as ruas da
cidade

Rede de miiltiplos
sensores de baixo custo
para monitorar com alta
resolugéo espacial e
temporal. Tecnologia de
sensores de PM,  mais
madura

* ~30-100m?de
resolugédo espacial

* Resolugéo temporal
média sazonal ou
anual

Resolugéo espacial e
niimero de sensores
varidveis. Resolugdo
temporal de <1 minuto

* Os custos sdo apenas estimativas para ilustragéo. Os custos
reais dependeréo de taxas de cdmbio, tarifas e outros fatores.

de modelagem
especializadas

Custo moderado por
campanha (US$ 75 mil)
Alto custo de capital
inicial para instrumentos e
construgdo do pacote de
medigdo em veiculos

Custo baixo por sensor
(US$100-500)

Moderado (US$ 30 mil)
para integragéo de dados
Custos adicionais

com m3o de obra para
implantagéo, calibracéo e
manutencdo continuas do
instrumento

* Miultiplos poluentes,
instrumentos de alta
qualidade, resolugéo
espacial fina

* Um pacote
de veiculos e
instrumentos pode
mapear muitas dreas

« Informagdes
semiquantitativas
sobre a qualidade do
ar e as fontes em alta
resolucéo de espago
etempo

* Pode promover o
engajamento dos
cidadaos

¢ Medicdoe
mapeamento de
poluentes limitados a
vias de tréfego

¢ Baixaresolugdo
temporal

* Alto custo de capital
inicial e conhecimento
técnico necessarios

¢ A maqualidade
dos dados e as
interferéncias limitam
a qualidade dos dados
além dos sensores
de PM

¢ O baixo custodo
sensor pode ser
contrabalanceado
pela qualidade
limitada dos dados
dos sensores e sua
vida util, além de altos
custos de entrada de
pessoal

¢ Valorincerto de acédo
em saude publica
dos “picos” breves e
altamente localizados
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Anexo 3
Melhores praticas para redes operacionais para a producao de conjuntos de dados de alta qualidade de
acordo com a Organizacao Meteorolégica Mundial

Atributos da rede Redes de pesquisa Redes regulatérias Redes de sensores

Padr3o primério estabelecido . ‘ ‘

Rastreabilidade para o padrido . .
primario via comparagao direta

Melhores praticas para diretrizes

de medigao e procedimentos ‘ . '

operacionais padrdo

Uso de objetivos de qualidade
de dados (por ex., precisao,

estabilidade, desvio) para uma

aplicagao

Manutencéo no local

Implementacéo dos
procedimentos de qualidade do ar

(por ex., calibragem, validacgéo)

Comparagio entre instrumentos/

sensores de rede

Auditorias independentes de

locais e instrumentos

Algoritmos de processamento de

dados abertos/transparentes

Compartilhamento aberto de
dados

Registro de operagdes do local e . . ‘
instrumento

Treinamento aprofundado ‘ . '
disponivel

Fonte: Organizagdo Meteorolégica Mundial . Exigido e realizado de modo consistente

Pratica comum, mas nido ocorre de modo consistente

. Encorajado, mas sdo necessarias novas técnicas
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Anexo 4

Comparacio entre atribuicao de fontes baseada em fontes e atribuicdo baseada em receptores

Abordagem baseada em fontes (ascendente)

Abordagem baseada em receptores (descendente)

Descrigao

Definicdo de “fonte”

Principais limitages

Representatividade
espacial

Representatividade
temporal

Nesta abordagem, é estabelecido um
inventdario de emissGes para todos os
setores de fontes conhecidos e analisados
com modelos atmosféricos para estimar a
contribuicdo de cada fonte para a poluigéo
ambiental e sua composigdo numa érea
geografica.

Normalmente, “fonte” se refere a um setor
e, em alguns casos, pode se referirauma
regiao.

A qualidade e o detalhamento dos dados
de inventario de emissdes dependem

da exatiddo dos fatores de emisséo, que
podem variar de acordo com a regido e
as tecnologias de combustéo, a precisdo
dos dados de consumo de combustivel e
de dados relevantes de atividade, como
quilometragens rodadas por veiculos.

Os resultados da andlise sdo representativos
de todo o ar selecionado para as emissdes

e do exercicio de modelagem de transporte
quimico.

Os resultados da andlise estarédo disponiveis
em diversas escalas temporais — por hora,
por dia, por més e por estagdo, dependendo
da resolugdo temporal dos dados de
emissOes e do exercicio de modelagem do
transporte quimico. Para o planejamento,
futuros impactos da fonte podem ser
estimados para varios cenérios de emissdes.

Nesta abordagem, as amostras ambientais
sdo analisadas quanto a composicdo
quimica e comparadas aos perfis quimicos
de emissdes de diferentes combustiveis. Um
modelo estatistico é utilizado para estimar

a cota de contribuigdo de cada combustivel
para a amostra ambiental medida.

Normalmente, “fonte” se refere ao tipo de
combustivel e com algumas suposi¢des
pode se referir a um setor.

E dificil separar as contribuicdes dos setores
que queimam os mesmos combustiveis.

Por exemplo, os perfis quimicos sdo
semelhantes entre geradores, caminhdes

e equipamentos de construcdo movidos a
diesel; entre a poeira da erosdo do vento e a
poeira suspendida novamente pelo trafego
rodoviario; e entre biomassa queimada num
campo aberto e aquela queimada dentro de
casas para cozinhar.

Os resultados da andlise sdo representativos
dos locais onde as amostras sdo coletadas e
locais semelhantes em termos de impactos
da fonte, para um monitor individual. A
representatividade do resultado geral para
uma cidade ou regido depende do nimero
e da representatividade dos locais de
amostragem em relagdo a cidade ou regido.

Os resultados da andlise sdo representativos
do periodo durante o qual uma amostra

é coletada. Por isso, varias amostras sdo
necessdrias por més e estagdo para verificar
as tendéncias temporais das contribui¢cdes
da fonte durante um determinado periodo.
N3o é adequado para estimar contribui¢cdes
setoriais de cenarios futuros.
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Anexo 4

Comparacio entre atribuicao de fontes baseada em fontes e atribuicdo baseada em receptores (cont.)

Abordagem baseada em fontes (ascendente)

Abordagem baseada em receptores (descendente)

Custo

Necessidades
laboratoriais

Necessidade de mao
de obra

Necessidade de mao
de obra habilitada

Necessidades
computacionais

Tempo necessario
para completar um
estudo

VARIAVEL - dependendo da coleta priméria
de dados necessaria, das ferramentas de
modelagem empregadas e da granularidade
do exercicio de modelagem de emissdes

e transporte quimico. Alguns dados de
emissoes e atividade podem ser coletados
para outros fins (por ex., receitas fiscais de
combustivel, gerenciamento de trafego)

e disponibilizados por pouco ou henhum
custo.

VARIAVEIS - somente quando a coleta de
dados primarios é realizada para verificar os
fatores de emissdo por combustivel e por
setor.

BAIXA a MEDIA - Uma vez reunidos os
dados de emissdes e meteoroldgicos,
vérios exercicios de modelagem podem ser
implementados cobrindo véarios cenarios e
periodos de tempo em toda uma regido ou
bacia aérea urbana.

ALTA - é necesséria uma equipe experiente
para reunir/gerenciar/mapear/analisar o
inventario de emissdes da bacia aérea; é
necesséria uma equipe experiente para
operar/calibrar/analisar os modelos de
transporte quimico atrelados a meteorologia
da bacia aérea, a fim de verificar as
contribuices das fontes.

ALTAS - dependendo do modelo de
transporte quimico escolhido, o mecanismo
quimico selecionado, a resolugéo espacial

e temporal do sistema de modelagem

e o alcance dos parametros de saida, as
necessidades computacionais podem variar
de ALTAS a MUITO ALTAS.

Normalmente, menos de um ano para
estudos que abrangem vérios cenarios,
incluindo projegdes prospectivas.

ALTO - Amostradores, equipamentos de
laboratdrio para analise quimica e outras
logisticas, como viagens de ida e volta aos
locais de amostragem, e o tempo de pessoal
é ALTO. O custo total depende do nimero
de locais amostrais na bacia aérea e do
numero de amostras coletadas por estacédo
doano.

ALTAS — um conjunto rigoroso de protocolos
deve ser seguido a partir de amostragem,
armazenamento, anélise quimica, geracdo de
perfil das fontes, QA/QC e modelagem de
receptores.

ALTA - Inclui funciondrios para realizar
tarefas de campo, laboratério e modelagem
estatistica conforme descrito abaixo.
Amostradores avangados e semiautdnomos
podem reduzir o tempo de pessoal no
campo.

ALTO - é necessario pessoal experiente
para coletar/armazenar/registrar as amostras
durante o experimento de campo; é
necesséria uma equipe experiente para
operar/calibrar/analisar as amostras no
laboratdrio; e é necessdria uma equipe
experiente para realizar o exercicio de
modelagem de receptores envolvendo

a selecdo e o uso de perfis de fontes
relevantes.

MINIMAS - pacotes estatisticos de
modelagem de receptores podem ser
executados num computador pessoal.

Normalmente, um ano para os exercicios
amostrais e 1-2 anos para andlise quimica e
modelagem de receptores (dependendo

da capacidade laboratorial). Cada anélise se
aplica a uma sec¢do transversal retrospectiva
do tempo.
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Anexo 5| Tabela 1
Recursos de atribuicdo de fontes e emissées
Lista de inventarios globais de emissdes antropogénicas

Resolugio geografica,
cobertura, periodo de dados e

Recurso Site setores incluidos Breve descrigdo Comentarios, pontos fortes, limitagdes

Inventarios Globais (todas as espécies consideradas)

HTAPv2.2 (Transporte
Hemisférico da Poluigdo
Atmosférica)

EDGARv4.3.2 (Banco de
Dados de Emissdes para
Pesquisa Atmosférica
Global)

ACCMIP

(Projeto
Intercomparativo de
Quimica Atmosférica e
Modelo Climatico)

RCP
(Rotas de Concentragéo
Representativas)

Documentagéo:
https://www.atmos-chem-phys.
net/15/11411/2015/acp-15-11411-
2015.pdf

Dados:
http://edgar.jrc.ec.europa.eu/
htap_v2/

Documentacgéo:
https://www.earth-syst-scidata.
net/10/1987/2018/essd-10-1987-
2018.pdf

Dados:
http://edgar.jrc.ec.europa.eu/
overview.php?v=432

Documentagéo:
https://www.atmos-chem-phys.
net/10/7017/2010/acp-10-7017-
2010.pdf

https://www.giss.nasa.gov/
projects/accmip/

Dados:
https://eccad3.sedoo.fr/

Documentagéo:
http://sedac.ipcc-data.org/ddc/
ar5_scenario_process/RCPs.html

Dados:
http://www.iiasa.ac.at/webapps/
tnt/RcpDb

Global, regional (por ex., EUA,
Europa, China, Africa)
Tamanho da grade 0.1°

Anos 2008 e 2010
Antropogénicos: sete
setores (energia elétrica,
industria, residencial,
agricola, transporte terrestre,
aviacdo e navegacao
maritima)

Global, regional, especifica
por pais

Tamanho da grade 0.1°

1970 - 2012 (até 2017 para
emissdes de CO, fossil)
Antropogénicos: cinco
principais categorias de
emissdes (energia elétrica,
industria e processamento,
transporte, residencial e
agricola) e 32 subsetores
agregados de emissdes

Estimativas globais e
regionais

Tamanho da grade 0.5°
1850 - 2100
Antropogénicos: oito
setores (transporte,
energia elétrica, industrias,
residencial, solventes,
agricultura, residuos
agricolas, residuos)
Queima de biomassa: dois
setores (queima de savanas e
incéndios florestais)

Estimativas globais e
regionais

Tamanho da grade 0.5°

2000 - 2300
Antropogénicos: nove
setores (transporte,

energia elétrica, industrias,
embarcagdes, residencial,
solventes, agricultura,
residuos agricolas, residuos)
Queima de biomassa: dois
setores (queima de savanas e
incéndios florestais)

HTAPv2 é uma compilacéo
de inventérios de emissdes
regionais e nacionais
oficialmente aceitos e
complementados com mapas
de grade EDGAR v4.3 para
paises ou setores sem dados
reportados.

O conjunto de dados EDGAR
v4.3.2 fornece emissdes
antropogénicas globais
passadas e atuais de gases

de efeito estufa e poluentes
atmosféricos com base em
estatisticas disponiveis para o
publico.

Vers&o 5:CO,

Vers3o 4.3.2: GEE (CO,,CH,,
N,O) e PA (gases e aerossdis),
SOV e COVNM

O ACCMIP é um conjunto de
dados setoriais em grade de
emissdes antropogénicas e

de biomassa, com o ano 2000
como ponto de ancoragem
para emissoes histdricas (de
1850 a 2000) e emissdes futuras
(até 2100). Foi desenvolvido em
conjunto com as projecdes de
emissdes das RCP e para uso
necessario ao CMIP5 em apoio
ao relatdrio de avaliagdo 5 do
IPCC.

O banco de dados de RCP
contém projegdes de emissdes
futuras com base em diferentes
niveis de forga radiativa (ou
seja,RCP 2.6 ou3PD,4.5,6.0e
8.5), e é gerado por Modelos
de Avaliagdo Integrada, que
utilizam as emissées de 2000
como ponto de ancoragem. As
projegdes sdo estendidas para
experimentos de modelagem
climética para 2300

Pontos Fortes

¢ Um conjunto harmonizado de dados
de emissdes com cobertura global e
alta resolugéo espacial

¢ Coletade inventarios oficiais

* Recomendado como um inventério
global de emissGes de base

Limitacdes

* Asemissdes excluem a queima de
biomassa em larga escala (incéndios
florestais, incéndios de turfa e sua
decomposigdo) e queima de residuos
agricolas ou de pastos

* Inconsisténcias nas fronteiras do pais
entre dois inventarios adjacentes,
gerando alta variagdo de emissdes
em grades transfronteiricas

Pontos Fortes

* Metodologia ascendente consistente
de célculo de emissdes aplicada
para todos os paises do mundo numa
estrutura setorial

* Permite a comparagéo de fontes
especificas de cada pais e setor

Limitacdes

* Sememissdes de BCe OC

* Informagdes menos precisas em
enfoque subnacional ou urbano

* Falta modelagem detalhada das
emissdes de subsetores

Pontos Fortes

* Fornece consistentes emissdes em
grade de gases reativos e aerossois
para uso em simulagdes de modelos
quimicos necessérias aos modelos
climéticos para CMIP5

Limitagdes

¢ Falta consisténcia total entre
emissbes de CO,, gases reativos e
de aerossois devido ao uso de uma
variedade de inventarios

* Néo é possivel reproduzir a
variabilidade entre anos devido ao
enfoque em mudangas de longo
prazo

¢ Subestimagédo das tendéncias de
longo prazo no ozénio da superficie e
no meio da troposfera

Pontos Fortes

¢ AsRCP sdo compativeis com toda a
gama de cendrios de estabilizagéo,
mitigac&o e de linha de base de
emissdes disponiveis na literatura
cientifica atual

Limitagdes

¢ AsRCP néo sdo nem previsdes nem
recomendagdes politicas

¢ Asquatro RCP juntas ndo podem
ser tratadas como um conjunto
com légica socioeconémica interna
consistente
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Resolucao geogrifica,
cobertura, periodo de dados e

Recurso Site setores incluidos Breve descrigdo Comentarios, pontos fortes, limitagées
MACCity Documentagéo: « Estimativas globais e MaCCity, desenvolvido como Pontos Fortes
(Projetos da UEMACC/  http://hdl.handle.net/10.1007/ regionais parte dos projetos MACC e e Oinventério é uma extensdo das
CityZEN) s10584-011-0154-1 e Tamanho da grade 0.5° CityZen, é um novo inventério emissdes de décadas do ACCMIP
* 1960-2010 de emissGes antropogénicas (para CMIP5) e RCP 8.5 para valores
https://www.atmos-chem-phys. e Antropogénicos: nove globais que fornece estimativas anuais com um ciclo sazonal
net/6/3423/2006/acp-6-3423- setores (transporte, atualizadas para uso nos (baseado no RETRO)
2006.pdf energia elétrica, industrias, modelos MACC globais. O Limitatacdes
embarcagdes, residencial, conjunto de dados de emissdes e Imprecisdo devido a uma fonte
Dados: solventes, agricultura, de queima de biomassa potencial de erro comum as
https://eccad3.sedoo.fr/ residuos agricolas, residuos) (baseado em RETRO e GFEDv; simulacdes climaticas quimicas de
¢ Queima de biomassa: dois 1960-2008). longo prazo de espécies troposféricas
setores (queima de savanas e e seu impacto na forga radiativa
incéndios florestais)
HYDE13 Documentagéo: e Estimativas com bases global, Um conjunto de dados de emissdes  Pontos Fortes

(ou EDGAR-HYDE; banco
de dados de cem anos
para avaliagdo ambiental
integrada)

RETRO
(Reandlise da composicdo
quimica TROposférica)

CEDS
(Sistema de Dados de
Emissdes Comunitarias)

CAMS-GLOBAL
(Servigo de
Monitoramento da
Atmosfera Copernicus)

https://agupubs.onlinelibrary.wiley.
com/doi/epdf/10.1029/2000GB001265

Dados:
https://themasites.pbl.nl/tridion/en/
themasites/edgar/emission_data/
edgar-hyde-100yr/edgar-hyde-1-3-
griddedemissions.html

Documentagéo:
http://gains.iiasa.ac.at

https://www.sciencedirect.com/
science/article/pii/$1364815211001733

https://www.atmos-chem-phys.
net/15/10529/2015/acp-15-10529-
2015.pdf

Dados:
http://www.iiasa.ac.at/web/home/
research/researchPrograms/air/
ECLIPSEVS.html

http://gains.iiasa.ac.at/gains

Documentagéo:
https://www.geosci-model-dev.
net/11/369/2018/

https://www3.epa.gov/ttn/chief/
conference/ei21/session2/ssmith.pdf

http://www.globalchange.umd.edu/
ceds/

Dados:
https://esgf-node.ipsl.upmec.fr/
search/esgf-ipsl/

Documentagéo:
https://atmosphere.copernicus.
eu/sites/default/files/2018-05/
CAMS81_2017SC1_D81.2.2.2-201802_
Vv3_APPROVED_Ver3.pdf

Dados:
https://atmosphere.copernicus.eu/
anthropogenic-and-naturalemissions

regional e nacional

e Tamanho da grade 1°

e 1980-1990

e Antropogénicos: cinco setores
[uso de energia, processos
industriais, agricultura (sem
queimadas), queima de
biomassa, queima de residuos
agricolas e aterros sanitérios

e Estimativas com bases global,
regional e nacional

e Tamanho da grade 0.5°

e 1990 -2050

e Antropogénicos: oito setores
(transporte, energia elétrica,
inddstrias, residencial,
solventes, agricultura, residuos
agricolas, residuos)

e Estimativas com bases global,
regional e nacional

e Tamanho da grade 0.5°

e 1750-2014

e Antropogénicos: oito
setores (transporte, energia
elétrica, processo industrial,
embarcagdes, residenciais,
solventes, agricultura, residuos)

e Estimativas globais e europeias

e Tamanho da grade 0.1° 2000
-2020

e Antropogénicos: 11 setores
(navios, emissdes fugitivas,
geragdo de energia, transporte
rodoviério e fora das estradas,
processo industrial, residencial,
solventes, agricultura, pecudria
agricola, residuos sélidos e
4guas residuais)

¢ Inventarios globais adicionais
para navios, oceénico, solo,
biogénico, cupins, vulcanico,
aviagdo

antropogénicas é construido

para COZ, CO, CHA, compostos
organicos voldteis ndo metanicos
(COVNM), 8O, NO,,N,O e NH,
usando uma abordagem de fator
de emissdes. O inventério se baseia
nos fatores de emisséo de fontes
descontroladas em EDGARv2.0
para 1990.

O conjunto de dados ECLIPSE

& um inventério para emissdes
antropogénicas de poluentes
climéticos de vida curta (SLCP,

na sigla em inglés) passadas e
futuras, e sua distribui¢éo espacial.
Foi criado com o modelo GAINS
[Greenhouse Gas - Air Pollution
Interactions and Synergies], que
calcula as emissdes de poluentes
atmosféricos e gases de efeito
estufa de Quioto num quadro
consistente.

O modelo GAINS contém
informagGes essenciais sobre as
principais fontes de emissdes,
politicas ambientais e mais
oportunidades de mitigagdo para
172 regides.

O CEDS utiliza inventarios de
emissdes existentes, fatores de
emissdes e dados de atividade/
piloto para estimar emissdes anuais
por pais, setor e combustivel

a0 longo do tempo para uso no
modelo CMIP6. As estimativas

de emissdes sdo desenvolvidas
utilizando estatisticas energéticas
da IEA e fatores de emissdes,
principalmente derivados do
GAINS (combustao), EDGARv4.3
(ndo combusto) e CDIAC (para
emissdes de CO,).

O CAMS fornece distribuicdes
em grades didrias e mensais

das emissdes antropogénicas
europeias e globais, bem como
emissdes naturais globais. As
emissdes do CAMS sdo baseadas
em varios conjuntos de dados
existentes (por ex., emissdes
nacionalmente relatadas, EDGAR,
ECLIPSE, CEDS, POET), 0 que
garante boa consisténcia entre
as emissdes de gases de efeito
estufa, gases reativos e particulas
de aerossol e seus precursores.
Baseia-se no trabalho que esta
sendo feito nos projetos MACC,
-lle -l

* Asestimativas de emissdo de gases de
efeito estufa e gases reativos residuais
s&do calculadas consistentemente usando
o sistema EDGAR para que melhorias
futuras em relagéo as atividades e
aos fatores de emissdo possam ser
facilmente implementadas.

Limitatacdes

* Incertezas significativas sobretudo para
as emissdes histdricas

e Distingdo pouco clara entre fontes
antropogénicas e naturais

e Efeitos secunddrios negligenciados das
atividades humanas sobre fontes naturais,
como as emissdes de metano por
mudangas em dreas pantanosas

Pontos Fortes

e Oinventério é atualizado para a
legislaggo vigente passada recente e
até 2050

e Comparagdes detalhadas entre
distribuicdes medidas e modeladas
de aerossdis, O, e outros gases SLCP
mostraram que para muitas substéancias,
os modelos estdo de acordo com as
observacées de fundo disponiveis

Limitatagdes

e Oinventério ndo inclui transporte
maritimo e aviagdo internacionais,
nem estimativas independentes de
emissdes vindas de incéndios florestais
e queimadas na savana, poeira e estradas
n3o pavimentadas

Pontos Fortes

e Combina as estimativas de emissdes
existentes com os dados piloto (por ex.,
uso de combustivel) para estimativas
consistentes de emissdes ao longo do
tempo

* Incerteza estimada para todas as
emissdes como parte da saida do
sistema

Limitatagdes

e Astendéncias de emissdes para os
principais setores de ndo combustio
sd0 menos precisas, sobretudo durante
anos em que os conjuntos de dados
de emissdes a nivel de pais ndo estdo
disponiveis

e Falta de valores de aproximag&o
de grade espaciais construidos
consistentemente ao longo do tempo

Pontos Fortes

¢ Ebaseado nos dados mais realistas
relatados a nivel nacional e perfis
sazonais mais realistas e detalhados
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Recurso

Site

Resolucao geogrifica,
cobertura, periodo de dados e
setores incluidos

Breve descri¢do

Comentarios, pontos fortes, limitagoes

POET

(Precursores do Ozénio
e seus Efeitos na
Troposfera)

Documentacio:
http://accent.aero jussieu.fr/

Documents/POET_documentation.

pdf

Dados:
http://www.aeris-data.fr/redirect/
POET

http://accent.aero jussieu.fr/
database_table_inventories.php

e Estimativas nacionais e
setoriais

« Tamanho da grade 1°

e 1990 -2000

e Antropogénicos: 14
setores (por ex., industria,
geragdo de energia, estrada
de transporte, cimento,
residuos)

¢ Queima de biomassa: dois
setores (queima de savanas e
incéndios florestais)

Inventarios Globais (nimero seleto de espécies)

BOND ou SPEW

v5.6 (Assistente de
Emiss&o de Poluentes
Especiados; BC e OC)

Junker-Liousse
(BCe OC)

PKU

(Universidade de
Peking; carbono total,
BC,OC,PM, e PM, )

AeroCom Fase lll
(Comparagdes de
aerossodis entre
observagdes e
modelos)

Documentagéo:
https://agupubs.
onlinelibrary.wiley.com/doi/
epdf/10.1029/2006GB002840

Dados:
http://www.hiwater.org/

Documentagéo:
https://www.atmos-chem-phys.

net/8/1195/2008/acp-8-1195-2008.

pdf

Dados:
http://eccad.aeris-data.fr

Documentagéo:
https://pubs-acs-org.ezproxy.
neu.edu/doi/pdfplus/10.1021/
es5021422

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/
pubmed/25347079

Dados:
http://inventory.pku.edu.cn/data/
data.htmll/

Documentagéo:
https://wiki.met.no/aerocom/
phase3-experiments

https://www.atmos-chem-phys.
net/17/12911/2017/

Dados:
http://aerocom.met.no/data.html

e Estimativas nacionais e
setoriais

o Tamanho da grade 1°

e 1850 -2000

e Antropogénicos:
sete setores (geragdo
de energia, industria
siderdrgica, transporte
maritimo, doméstico,
transporte rodoviario e
fora das estradas, ferrovias,
biocombustivel)

« Estimativas por pais

o Tamanho da grade 1°

* 1860 -2003

e Antropogénicos:trés
setores (trafego, doméstico e
industrial)

¢ Estimativas em escalas global
e nacional

o Tamanho da grade 0.1°

e 1960 -2014

e Antropogénicos: sete
setores (petréleo, carvio,
gas, queima de biomassa,
processo industrial,
residuos, processos de
n3o combustdo, incéndios
abertos)

¢ Estimativas globais

o Tamanho da grade 1°

e Virios anos, dependendo
dos experimentos do
modelo

POET trata das emissdes globais
de gases (precursores do ozénio)
a partir de fontes antropogénicas,
naturais e de queima de
biomassa para o periodo

de 1990-2000. As emissGes
antropogénicas, de queima de
biomassa, de biocombustivel e
de residuos agricolas do POET se
baseiam nas emissdes do sistema
EDGARV3.2.

BOND é um inventério de
emissdes de aerosséis primarios
de BC e de OC oriundos da
queima de combustiveis fésseis
e biocombustiveis.

A gestdo de dados foi tratada
pelo Assistente de Emissdo de
Poluentes Especiados (SPEW).

J&L € um novo inventério de
emissOes para as emissdes

de BC e de catalisadores de
oxidag&o de particulas (POC,

na sigla em inglés) por um
periodo que remonta ao inicio
da industrializagdo com base em
dados histéricos de producéo
de combustivel.

O inventario de emissdes

da PKU é uma compilagéo

de produtos de dados de

alta resolugdo em escala
global sobre o consumo de
combustivel e emissdes

de gases de efeito estufa

e poluentes atmosféricos
oriundos de todas as fontes de
combustéo.

AeroCom, em seus
experimentos de modelos de
fase |, Il e lll, coordenou uma
série de estudos com muiltiplos
modelos, utilizando varias
emissdes globais (por ex., HTPA,
ACCIMP, GFED) para avaliar
sistematicamente a presenca

e o impacto dos principais
aerossdis antropogénicos e
naturais atmosféricos sobre
oclima

Pontos Fortes

e Cendrios da evolucéo dos
precursores do 0zdnio, que ndo estdo
incluidos nos estudos do IPCC, foram
desenvolvidos para levar em conta
politicas de redugéo de emissdes
que sejam compativeis com acordos
europeus ou internacionais.

Limitatacdes

¢ Incertezainerente devido a
estimativas modeladas em vez de
medidas

Pontos Fortes

¢ Reflete mudancas na tecnologia de
base nacional e setorial

Limitatacdes

e Excluia queima de vegetacdo aberta
(por ex., florestas)

¢ Incertezas significativas associadas a
reconstitui¢do histérica

¢ Asuposicdo de tempos de transicdo
tecnoldgica semelhantes entre as
regides é questiondvel

Pontos Fortes

¢ Levaem conta as mudancas do
fator de emissdo ao longo do
tempo usando diferentes niveis
de desenvolvimento econémico e
tecnoldgico em cada pais

Limitatacdes

¢ Viés elevado nas emissdes anuais
anteriores a 1988 devido aos maiores
fatores de emisséo do BC de carvdo
em usinas e caldeiras industriais

Pontos Fortes

¢ Asimulagdo de Monte Carlo foi
utilizada durante todo o processo
para abordar e quantificar as
incertezas das estimativas

¢ Dados subnacionais de consumo
de energia, modelos empiricos e
valores de aproximacéo adequados
utilizados

Limitatacdes

* Adependénciado consumo de
energia em certos parametros pode
n3o ser refletida com precisdo nos
modelos

¢ Anéo ortogonalidade de algumas
variaveis socioeconémicas é
inevitavel e a qualidade exégena
delas ndo pode ser totalmente
garantida

« Osdados disponiveis para a
validagdo do modelo sdo bastante
limitados

¢ Incerteza associada ao consumo de
combustivel, e consequentemente,
as emissdes de poluentes, no setor
residencial

Pontos Fortes

¢ Monta um conjunto de simulagdes de
modelos representando o mais alto
nivel de modelagem de aerossdis

Limitatacdes

¢ Grande diversidade em simulagdes
de aerossol entre modelos
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Recurso

Site

Resolugio geografica,
cobertura, periodo de dados e
setores incluidos

Breve descrigido

Comentarios, pontos fortes, limitagées

PNNL

(Laboratdrio Nacional
do Noroeste do
Pacifico; Inventério
de SO)

Ito-Penner
(BC e OM)

Novakov
(BC)

Van Aardenne

(CO,, CO,CH,,
compostos organicos
volateis ndo meténicos,
SO,,NOx,N,O e NH,)

CDIAC

(Centro de Analise de
Informagdes sobre
Didxido de Carbono;
Co,))

Documentagéo:
https://www.atmos-chem-phys.
net/11/1101/2011/acp-11-1101-2011.
pdf

Documentagéo:

https://www.atmos-chem-phys.net/

11/1101/2011/acp-11-1101-2011.pdf

Documentagéo:
https://agupubs.
onlinelibrary.wiley.com/doi/
epdf/10.1029/2002GL016345

Documentagéo:
https://agupubs.
onlinelibrary.wiley.com/doi/
abs/10.1029/2000GB001265

Documentagéo:
https://cdiac.ess-dive.lbl.gov/
trends/emis/overview_2014.html

Dados:

https://data.ess-dive.lbl.gov/view/

doi:10.3334/CDIAC/00001_V2017

¢ Estimativas globais e

nacionais
e Tamanho da grade 0.5°
e 1850-2005

e Antropogénicos: dez setores
(queima de carvao, queima
de petréleo, processamento
e queima de gas natural,
processamento de petrdleo,
queima de biomassa,
combustivel de transporte
maritimo, fundi¢do metilica,
processamento de celulose
e papel, outros processos
industriais e queima de
residuos agricolas)

¢ Estimativas em escalas global

e nacional

Tamanho da grade 1°

e 1870-2000

e Antropogénicos: dois
setores (queima de
combustiveis fésseis e
biomassa) e subsetores

¢ Estimativas globais e

regionais
e Semgrade
e 1875-2000

e Antropogénicos: quatro
setores (residencial/
comercial, indUstria, diesel,
servigcos publicos)

« Estimativas em escalas global
e nacional

e Tamanho da grade 1°

* 1890-1990

e Antropogénicos:trés
setores (energia/industria,
agricultura/residuos e
queima de biomassa)

¢ Global, regional e nacional

e Tamanho da grade 1°

o 1751-2014

e Antropogénicos: quatro
setores (combustiveis de
navegagdo, queima de gas,
calcério calcinado, usos de
ndo combustiveis)

O PNNL fornece estimativas
anuais de emissdes
antropogénicas globais e
regionais de SO, usando um
método de equilibrio de massa
ascendente, calibrado para
dados de inventario a nivel

de pais.

1&P construiram um conjunto de
dados histéricos de emissdes
de aerossol carbonéaceo, que
podem ser usados em estudos
de tendéncia de aerossdis
troposféricos e em avaliagdes
ambientais.

Novakov et al. estimam
tendéncias histdricas

de emissdes de BC de
combustiveis fésseis em seis
regides (por ex., EUA, Reino
Unido, China) e as extrapolam
para as emissoes globais de 1875
em diante.

Um conjunto de dados de
emissdes antropogénicas
construido para gases residuais
é baseado no EDGAR v2.0

Uma série cronoldgica das
emissbes de CO,, em unidades
de milhes de toneladas
métricas de carbono por

ano, oriundas de fontes
antropogénicas no periodo de
1950 a 2014.

Pontos Fortes

¢ Asemissdes de enxofre sdo menos
incertas do que as emissdes da
maioria dos outros poluentes
atmosféricos, uma vez que as
emissdes dependem em grande
parte do contelido de enxofre em
vez das condi¢des de combustio

Limitatagcdes

¢ Alincerteza naalocagdo espacial ndo
foi avaliada

Pontos Fortes

¢ Levaem contagrande parte das
variagdes espaciais e temporais
esperadas

Limitatacdes

¢ Apenas estimou as mudangas na
tecnologia e os valores liquidos
dos fatores de emisséo resultantes
das emissdes de veiculos a diesel.
Mudancas nas tecnologias e na
divisdo entre caldeiras/fornos e
geradores podem causar grandes
mudangas no inventario histérico

Pontos Fortes

* Falhas espaciais e temporais em
emissdes globais e, sobretudo,
regionais do BC de combustiveis
fésseis foram extrapoladas

Limitatacdes

¢ Maior incerteza da forga do BC na
mudanga climética

Pontos Fortes

e Um conjunto de dados de emissdes
pressupostos para modelos
atmosféricos que investigam o efeito
de tendéncias de longo prazo nas
emissdes de gases residuais

Limitatacdes

¢ Grandes incertezas devido a
limitacdo de dados de atividade e
fatores de emisséo, e o uso de fatores
de emissdo agregados constantes
para o periodo de 1890-1970 em
vez de fatores representativos de
emissdo

Pontos Fortes

« Estimativas globais histdricas (1751)
disponiveis

Limitatagcdes

¢ Propenso a modelar incertezas
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Anexo 5| Tabela 2
Recursos de atribuicdo de fontes e emissées
Lista de inventdrios regionais de emissdes antropogénicas

Resolucido geogrifica,
cobertura, periodo de
Recurso Site dados e setores incluidos Breve descri¢do Comentarios, pontos fortes, limitages

Inventarios Globais (todas as espécies consideradas)

TNO_MACC-III Documentagéo: e Europa O projeto MACC-lll foi a Pontos Fortes
(Monitoramento da https://atmosphere. * 2000-2011 Gltima fase intermediaria « Distribuigdo espacial especifica do ano
Composicdo Atmosférica  copernicus.eu/sites/default/ ¢ Tamanho da grade no desenvolvimento do
e do Clima, Fase Ill) files/repository/MACCIII_ 0/8x1/16° (~7x7km pela CAMS operacional: seu
FinalReport.pdf Europa Central) objetivo geral era funcionar
e Antropogénicos: como uma ponte entre os
https://www.atmos- dez setores (energia, projetos precursores do
chemphys.net/14/10963/2014/ residencial, industria, desenvolvimento - GEMS,
acp-14-10963-2014.pdf petrdleo e gés, uso de PROMOTE,MACC e
produtos, transporte MACC-II - e o inicio das
rodovidrio, outros operagdes do Copernicus.

transportes, residuos,
agricultura)

CAMS_REGv2.0 Documentagéo: * Europa Inventérios CAMS_REG e Consulte o CAMS-GLOBAL

https://atmosphere. * 2000-2015 sdo uma atualizagdo dos
copernicus.eu/sites/default/ e« Tamanho dagrade inventarios TNO_MACC,
files/2018-11/5-CAMS_User_ 0.1°x0.05° (~6x6km pela ~ TNO_MACC-Il e

kshop_Zagreb_Emissions_ Europa Central) TNO_MACC-III, utilizando
TNO.pdf * Setores antropogénicos  os dados mais recentes

semelhantes aos do relatados e com melhorias

https://atmosphere. MACC na distribuigdo espacial

copernicus.eu/sites/
default/files/2018-05/
CAMS81_2017SC1_
M81.1.1.1-M6-201802_v3_
APPROVED_Ver2.pdf

EMEP Documentagéo: o Europa (drea geografica O inventdrio para a Europa Pontos Fortes
(Programa Europeu http://emep.int/publ/ entre 30°N-82°N de contém as emissdes totais * Asemissdes ndo relatadas tém suas lacunas
de Monitoramento e reports/2018/EMEP_Status_ latitude e 30°W-90°Ede  nacionais dos principais preenchidas para criar emissdes completas
Avaliagdo) Report_1_2018.pdf longitude) poluentes, metais pesados, setoriais para toda a drea do EMEP
* 1980-2016 poluentes orgénicos Limitatagbes
Dados: e Tamanhos de grade persistentes e PM, bem * Aqualidade dos dados de emissdes enviados
http://www.ceip.at/ms/ 0.5°e0.1° como dados setoriais & difere significativamente entre os paises,
ceip_home1/ceip_home/ e Antropogénicos: dados de emissdes em resultando em grande incerteza nos dados
webdab_emepdatabase/ 13 setores (aviagao, grade. Também estdo * Valores de aproximagéo e metodologias de
combustdo ndo incluidas no inventério as emissdes industriais devem ser verificados,
industrial, energia projecdes para 2020, 2025, uma vez que, para todos os poluentes, foram
publica, industria, 2030 e 2050. relatados valores muito inferiores aos dos outros
compras, emissdes inventério

fugitivas, outras
combustdes, transporte
rodovidrio e fora das
estradas, solventes,
agricultura/pecudria,
residuos)
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Recursos de atribuicdo de fontes e emissoes
Lista de inventdrios regionais de emissdes antropogénicas (cont.)

Resolucido geogrifica,
cobertura, periodo de

Recurso Site dados e setores incluidos Breve descri¢do Comentarios, pontos fortes, limitages
EMP-INERIS Documentagéo: e Europa O inventério EMEP-INERIS Veja acima no EMEP.
(Instituto nacional francés  https://cordis.europa.eu/docs/ e« 1998-2007 foi criado pelo parceiro Limitatagdes

do meio ambiente
industrial e seus riscos)

JRCO7
(Centro de Pesquisa
Conjunta)

NAEI
(Inventério Nacional de
EmissGes Atmosféricas)

EPA-NEI

(Agéncia de Protecdo
Ambiental; Inventéario
Nacional de EmissGes)

results/212/212095/final1-
final-report-v24nov2011.pdf

https://www.geosci-model-
dev.net/10/2397/2017/gmd-
10-2397-2017.pdf

Documentagéo:
https://ec.europa.eu/jrc/en/
publication/eur-scientific-and-
technical-research-reports/
downscaling-methodology-
produce-high-resolution-
gridded-emission-inventory-
support-localcity

Documentagéo:
https://naei.beis.gov.uk/

Dados:
http://naei.beis.gov.uk/data/

Documentagéo:
https://www.epa.gov/
air-emissions-inventories/
air-pollutant-emissions-
trends-data

« Tamanho da grade 0.1°
(10x10km?)

e Antropogénicos:
similares ao EMEP e
MACCity

* Europa

* 2010-2030

« Tamanhos de grade 1/8°
€ 1/16° (100m)

e Antropogénicos: dez
setores (combustédo em
industrias de energia
e transformagéo,
combustdo ndo
industrial, industria de
manufatura, extragéo de
combustiveis fésseis,
solventes, transporte
rodovidrio, outras fontes
méveis, tratamento
pluvial, agricultura)

¢ ReinoUnido

* 1990-2016

¢ Resolugdo da grade
de tkm

e Antropogénicos:
11 setores (por ex.,
combustdo em diversos
setores, produgéo,
extragdo/distribuicdo
de combustiveis fésseis,
solventes, transporte
rodoviario, outros
transportes, tratamento
de residuos, agricultura/
florestas etc.)

Estados Unidos
1970-2017

Sem grade
Antropogénicos:
quatro setores e seus
subsetores (queima

de combustivel
estacionério,
combustéo industrial e
outros tipos, transporte,
diversos)

do CityZen (megaCITY -
Zoom for the ENvironment),
INERIS, reduzindo os dados
do EMEP para resolugdo

de 10x10 km? e usando
dados de cobertura
terrestre (GLOBCOVER).
INERIS utiliza o modelo
CHIMERE para composi¢édo
atmosférica regional. O
inventario EMEP-INERIS
também foi implementado
no inventario MACCity
(desenvolvido pelo CityZen
e parceiro) pela fusdo das
emissdes do INERIS para a
Europa no inventério global.

O inventario JRCO7 é
desenvolvido para o uso em
estratégias integradas de
Modelagem de Avaliagido
(IAM, na sigla em inglés)
nas areas de qualidade do
ar regional e uso do solo

e modelagem territorial
(LUISA). O inventario é
baseado em dados de
emissdo total do pais
obtidos do GAINS.

O NAEI estima as emisses
anuais de poluentes de 1970
até o ano de publicagédo
mais atual para a maioria
dos poluentes atmosféricos
e GEE.

Esses dados foram obtidos
por meio do banco de
dados de tendéncias de
emissdes de poluentes
atmosféricos do inventério
nacional de emissdes

da EPA. As tendéncias
apresentadas s3o para
poluentes atmosféricos e
precursores dos critérios
abrangidos pelos Padrées
Nacionais de Qualidade do
Ar, excluindo o chumbo.

* Adesagregacéo espacial das emissdes do
tréafego rodoviario deve ser verificada para
algumas cidades orientais (Bucareste, Sofia) para
as quais valores muito mais baixos sdo relatados

Pontos Fortes

* Inventdrio de emissdes de alta resolugdo
espacial e setorial com cendrios multitemporais
até o ano de 2030

Limitatagdes

* Avariabilidade interna dos paises quanto as
emissdes residenciais urbanas (queima de
madeira e carvao) na Europa Oriental ndo foi
devidamente tratada

Pontos Fortes

¢ Oinventdrio é baseado em métodos de calculo
altamente detalhados, suposicdes e medigdes
representativas sobre a quantidade de cada
poluente atmosférico gerado a partir de
diferentes atividades e o nivel de cada atividade
no Reino Unido

Limitatagoes

* Incertezas associadas a disponibilidade e
qualidade dos dados de atividade, fatores de
emissdo e metodologias utilizadas nos célculos
de emissdes ao longo da série cronoldgica

Pontos Fortes

* Métodos de estimativa de inventério
aprimorados e dados recentemente
disponibilizados sdo aplicados “retroativamente”
as estimativas de tendéncia do ano anterior

LimitatagSes

* Os conjuntos de dados de tendéncias da EPA
néo incluem informagdes sobre o BC

e Osarquivos de modelagem n3o incluiam dados
sobre locomotivas, embarcagdes maritimas
comerciais e aeronaves
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Recursos de atribuicdo de fontes e emissoes
Lista de inventdrios regionais de emissdes antropogénicas (cont.)

Recurso

Site

Resolucido geogrifica,
cobertura, periodo de
dados e setores incluidos

Breve descri¢do

Comentarios, pontos fortes, limitages

REAS v2.1
(Inventério Regional de
Emiss®es na Asia)

TRACE-P & INTEX-B do
sistema ACCESS

(ACE Asia e Sistema de
Suporte de Modelagem e
Emissdes Trace-P)

MEIC

(Inventério de emissdes
de resolugéo miiltipla
para a China)

Garg

Documentagéo:
https://www.atmos-chem-
phys.net/13/11019/2013/acp-
13-11019-2013.html

Dados:
https://www.nies.gojp/REAS/

Documentagéo:
https://www-air.larc.nasa.gov/
missions/intex-b/intexb.html

Dados:
https://www-air.larc.nasa.gov/
missions/intex-b/dataaccess.
htm

Documentagéo:
http://www.meicmodel.org

https://academic.oup.com/
nst/article/4/6/834/4775139

Documentagéo:
https://www.sciencedirect.
com/science/article/pii/
§1352231006003645

* Regides Leste, Sul,
Sudeste e Central da
Asia. Parte asigtica da
Russia

* 2000-2008

« Tamanho da grade 0.25°
Antropogénicos:
quatro setores e seus
subsetores [queima de
combustivel; processos
industriais; atividades
agricolas; e outros
(emissdes fugitivas, uso
de solventes, humanos
etc)]

« Paises asidticos (por ex.,
Megaplex da Cidade do
México)

e 2006

« Tamanho da grade 0.5°

* Antropogénicos: oito
setores (combustdo
residencial ou ndo,
combustéo industrial
ou néo, transporte
rodovidrio e fora das
estradas, energia,
outros) e regides de
origem (por ex., Sibéria,
Japéo, China)

¢ China continental

« Tamanhos de grade 0.2°,
05%e1°

* 1990-2015

e Antropogénicos:
seis setores (energia,
industria, residencial,
transporte, uso de
solventes, agricultura

India

1985-2005

Sem grade
Antropogénicos:

12 setores (energia,
estradas, ferrovias,
navegacéo, aviagéo,
cimento, aco, tijolos,
outras industrias,
queima de biomassa,
producéo de acido
nitrico, outros)

O REAS integra emissdes
histdricas, atuais e futuras
na Asia utilizando uma
metodologia consistente;
utiliza fatores de emisséo
representativos para cada
setor. Versdes anteriores
do REAS se concentram
nos periodos de 1980-2003
para emissdes histdricas e
2010-2020 para projegdes
futuras.

O TRACE-P (2000) e 0
INTEX-B (2006) quantificam
o transporte transpacifico
e a evolugao da poluicdo
asidticaem diregdo a
América do Norte, e
avaliam suas implicagdes
paraaqualidadedoareo
clima da regido. Ambos os
inventarios sdo distribuidos
como parte do ACCESS.

O MEIC é um inventério de
emissdes antropogénicas
baseado em tecnologia
ascendente para dez
poluentes atmosféricos e
gases de efeito estufa na
China.

O inventério Garg usa os
dados fornecidos por
bancos de dados de
atividades internacionais,
como a IEA, bem como
dados de administragdes
nacionais, estaduais e
distritais na [ndia para
fornecer tendéncias

de emissdo de GEE e
poluentes atmosféricos
locais.

Pontos Fortes

* Fatores de emisséo atualizados na China e seus
dados de atividade

* Melhor poténcia computacional e modelos de
quimica atmosférica em resolu¢des espaciais e
temporais mais elevadas

Limitatagdes

* Maiores incertezas quanto ao inventério de
emissdes nos paises do Sudeste e Sul da Asia

Pontos Fortes

* Valida e refina observagdes por satélite da
composigédo troposférica

* Mapeia as emissdes de gases residuais e
aerossois e relaciona a composigdo atmosférica
afontes e dissipadores

Limitatagoes

* Tendéncias de curto prazo do ambiente
atmosférico asiatico

Pontos Fortes

* O modelo MEIC é baseado numa série de
modelos de inventério de emissdes aprimorados
com mapeamento de alta resolugéo das
emissdes para usinas de energia e veiculos
rodoviarios

Limitatagbes

* Tende a superestimar as emissdes nos centros
urbanos, mas subestimam as emissdes nas
dreas rurais, levando a gradientes de emisses
urbanas-rurais maiores de forma ndo realista

Pontos Fortes

« Usadados reais de atividade (na medida em que
estiverem disponiveis) para vérias categorias
de fontes e para todos os gases no periodo de
estudo

« Usa os fatores de emissdo especificos da [ndia
em grande parte

Limitatagdes

* N3o atualizado para o ano mais recente
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Recursos de atribuicdo de fontes e emissoes
Lista de inventdrios regionais de emissdes antropogénicas (cont.)

Recurso

Site

Resolucido geogrifica,
cobertura, periodo de
dados e setores incluidos

Breve descri¢do

Comentarios, pontos fortes, limitages

EmissGes Urbanas

APnA

(Avaliagdo do
conhecimento sobre
poluigcdo atmosférica)

IAQI (Informag&es sobre a
Qualidade do Ar na India)

DICE-Africa

(Emissdes de Combustio
Difusas e Ineficientes na
Africa)

Assamoi-Liousse

Documentagéo:
https://www.sciencedirect.
com/science/article/pii/
$2212095518302402

https://www.sciencedirect.
com/science/article/pii/
$1309104218304835

http://www.indiaairquality.info

Documentagéo:
https://pubs.acs.org>doi>abs
>acs.est.6b02602

Dados:
https://www2.acom.ucar.edu/
modeling/dice-africa

Documentagéo:
http://iopscience.iop.org/
article/10.1088/174
8-9326/9/3/035003

« India - escala nacional
e urbana

* 2010-2030

« Tamanho da grade 0.01°
(~1km) para 50 cidades
indianas

e Tamanho da grade
0.25° (~25km) para toda
alndia

* Mudltiplos setores
[transporte (rodoviério,
ferrovidrio, aéreo e
maritimo), doméstico
(cozinha, aquecimento
e iluminagéo), poeira
(ressuspensdo
rodovidria, erosdo
causada pelo vento
e atividades de
construgao), industrias
(industria de trabalho
manual como olarias
de tijolos, ferro e aco,
refinarias, fertilizantes,
processamento
mineral, cimento,
usinas, pedreiras
e industrias leves),
queima de residuos a
céu aberto (in situ e
em aterros), conjuntos
de geradores a diesel,
fontes externas/
regionais (incéndios
abertos, relampagos, sal
marinho, tempestades
de poeira e inventario,
néo sobre a india, para o
subcontinente)

Africa

2006 e 2013

Tamanho da grade 0.1°
Antropogénicos:

oito setores
(biocombustiveis
sélidos, produgéo

de carvéo vegetal,
querosene, geradores
reserva, carros,
motocicletas, queima
de gés e refinamento de
petrdleo ad hoc)

e o o o

Africa

2005 e 2030

Tamanho da grade 0.25°
Antropogénicos:
queima de
combustiveis fésseis e
biocombustiveis (por
ex., uso de combustiveis
diesel, residuos animais,
lenha, fabricagdo de
carvéo vegetal e carvdo

e o o o

Um inventério atualizado de
emissdes multipoluentes,
ascendente, para o ano-
base de 2010 e atribuicdo
de fontes de PM, com
base na modelagem do
transporte de produtos
quimicos de fontes locais e
ndo locais.

O DICE-Africa é um
inventario atualizado de
poluigéo oriunda de fontes
de combustdo difusas e
ineficientes na Africa, que
podem estar associadas
ao rapido crescimento
populacional.

Um inventdrio de emissdes
africanas de combustéo,
que fornece emissdes

de 2005. Trés cendrios
sdo considerados para o
periodo de 2005-2030.

O inventério considera

as emissdes especificas
da Africa. As emissdes
foram calculadas com
base no método utilizado
por Junker e Liousse (ver
acima).

Pontos Fortes

* Inventdrio atualizado dinamicamente, vinculado
a pardmetros meteoroldgicos regionais e
urbanos (para setores como transporte,
aquecimento de ambientes, construgéo e
poeira) e big data como mapas de velocidade
em grade do Google Maps

* Oinventario de emissdes estd atualmente em
uso para previsdo da qualidade do ar com 3 dias
de antecedéncia para divulgacao ao publico
de modo continuo, incluindo a comparagéo
em tempo real das previsdes com dados de
monitoramento terrestre

Limitatagdes

* Propenso a modelar incertezas

Pontos Fortes

* Oinventério é incorporado no modelo de
transporte quimico GEOS-Chem para avaliar
o impacto do DICE-Africa na qualidade do ar
ambiental

Limitatagdes

* Devido as limitagdes de dados, o inventario
inclui poucas emissdes de compostos quimicos
relativas a querosene, e muitas fontes estdo
faltando por conta de dados indisponiveis
(por exemplo, poeira rodovidria, incéndios de
residuos eletrénicos)

Pontos Fortes

¢ Uminventério integrativo levando em conta
particulas e gases usando a mesma metodologia

Limitatagoes

¢ Como em muitos inventarios, hd grandes
incertezas nas estimativas de emissdes devido a
falta de dados adequados
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Recursos de atribuicdo de fontes e emissées
Lista de inventarios de emissdes de queima de biomassa

Recurso

Site

Resolugio geografica,
cobertura, periodo de dados
e setores incluidos

Breve descrigido

Comentarios, pontos fortes,
limitagées

Inventario global de queima de biomassa

GFAS
(Sistema Global de Assimilagédo
de Incéndios)

GFED4
(Banco global de emissdes de
incéndios)

FINN
(Inventério de Incéndios da
NCAR)

QFEDv3.1
(Conjunto rapido de dados de
emissdes de incéndio)

Documentagéo:
https://www.biogeosciences.
net/9/527/2012/

Dados:
http://apps.ecmwf.int/datasets/
data/cams-gfas/

Documentagéo:
https://agupubs.onlinelibrary.
wiley.com/doi/epdf/10.1002/
jgrg.20042

https://www.earth-syst-sci-data.
net/9/697/2017/essd-9-697-
2017.pdf

Dados:
https://www.globalfiredata.org/
data.html

https://daac.ornl.gov/
VEGETATION/guides/fire_
emissions_v4_R1.html

Documentagéo:
https://www2.acom.ucar.edu/
modeling/finn-fire-inventory-
ncar

https://pubs.acs.org/doi/
abs/10.1021/es502250z

Dados:
http://bai.acom.ucar.edu/
Data/fire/

Documentagao:
https://gmao.gsfc.nasa.gov/
research/science_snapshots/
global_fire_emissions.php

Dados:
http://ftp.as.harvard.edu/gecgrid/
data/ExtData/HEMCO/QFED/
v2018-07/

¢ Global e regional
« Tamanho da grade 0.1°
e 2003-presente

¢ Global e regional

« Tamanho da grade 0.25°

* 1997-presente (e julho de
1995 - junho de 1996)

e Setor: seis tipos de
incéndio (incluindo queima
de residuos agricolas,
incéndios florestais
boreais, incéndios de
desmatamento, incéndios
em turfas e queimas de
savana)

Global e regional

2002 -presente

Tamanho da grade 1km
Setor: queima de biomassa
a céu aberto (incluindo
incéndios florestais,
incéndios agricolas e
queimadas controladas)

¢ Global e regional

e 2000 -presente

¢ Tamanhos de grade
0.1°,0.25°x0.3125° (tkm
horizontal)

Os dados GFAS séo uma

série temporal de emissdes
didrias de queima de biomassa
(abordagem descendente)
por meio da assimilagdo de
observagdes da poténcia
radiativa do fogo (FRP, na sigla
em inglés) dos instrumentos
MODIS a bordo dos satélites
Terra e Aqua. As estimativas
de emisséo sdo fornecidas

ao modelo de composigédo
atmosférica operado pelo
CAMS: o Sistema Integrado de
Previsdo.

O GFEDA4 fornece estimativas
globais de séries temporais
da érea queimada e emissdo
proveniente da queima
(abordagem ascendente) e
contribui¢des fracionadas

de diferentes tipos de
incéndio. O inventério estd
sendo desenvolvido usando
informagdes de satélite

(area queimada MODIS)
sobre a atividade do fogo e a
produtividade da vegetagéo.
GFED4s se refere a GFED4 para
pequenos incéndios.

O FINN usa observagdes de
satélite de incéndios ativos
(anomalias térmicas MODIS) e
cobertura terrestre, juntamente
com fatores de emisséo

e cargas de combustivel
estimadas para fornecer
estimativas globais diarias

de alta resolugéo de GEE,
gases residuais reativos, PM

e emiss&o toxica de queimas
de residuos a céu aberto
(abordagem ascendente).

O QFED usa observagdes por
satélite (produto de incéndio
ativo MODIS) de FRP para
estimar, quase em tempo real,
as emissdes de constituintes
atmosféricos pela queima de
biomassa, e esta incluido nos
sistemas de modelagem e
assimilagdo de dados do NASA
Goddard Earth Observing
System (GEOS).

Pontos Fortes

¢ Detectaincéndios em tempo
real com alta resolugéo espacial
e temporal, bem como pequenos
incéndio

Limitatagcdes

¢ Frequéncia amostral limitada do
produto MODIS FRP

Pontos Fortes

¢ Asnovas estimativas de emissdes
s3o feitas utilizando um conjunto
de fatores de emisséo de maior
resolugdo. Algoritmos de 4rea
queimada foram melhorados
consideravelmente desde as
versdes anteriores, e agora incluem
uma estimativa preliminar do
impacto

Limitatagdes

* Néoincluir pequenos incéndios
resulta numa subestimagédo das
emissdes

¢ Asincertezas sobre as novas
estimativas de emissdes
permanecem substanciais e séo
dificeis de quantificar

Pontos Fortes

¢ Quase em tempo real com base
nas contagens de incéndio do
sistema de resposta rapida MODIS

« Esta pronto para ser usado com
WRF/Chem (modelo de pesquisa
e previsdo do tempo aliado a
quimica)

Limitatagdes

¢ Subestimacdo do niimero de
incéndios devido a incéndios
faltantes

e Momento de passagem do satélite
e cobertura por nuvens podem
impedir a detecgéo de incéndios

« Superestima o tamanho dos
pequenos incéndios detectados

¢ Relacdoincerta entre as detecgdes
de incéndio e a drea queimada

* Identificacdo da cobertura
terrestre

Pontos Fortes

¢ Boacobertura sobre latitudes
mais altas

* Emprega tratamento mais
sofisticado de dreas terrestres ndo
observadas (por ex., encobertas
por nuvens)

Limitatagdes

¢ Temuma drea menor de incéndios
detectados

¢ Tenha cuidado ao usar essa
emissdo em outros modelos além
do GEOS-5
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Recursos de atribuicdo de fontes e emissoes
Lista de inventarios de emissdes de queima de biomassa (cont.)

Recurso

Site

Resolucio geogrifica,
cobertura, periodo de dados
e setores incluidos

Breve descrigdo

Comentarios, pontos fortes,
limitagGes

GBBEPx v2

(Produto combinado de
emissdes de queima de biomassa
global do MODIS e satélites
geoestacionarios)

FEER
(Pesquisa de Energia do Fogo e
Emissdes)

FLAMBE

(Localizagéo de incéndios e
modelagem de emissdes de
queimadas)

IS4FIRESV2.0
(Sistema Integrado para Incéndios
Florestais)

Documentagéo:
https://www.ospo.noaa.gov/
Products/land/gbbepx/docs/
GBBEPx_EUM.pdf

Dados:
https://satepsanone.nesdis.noaa.
gov/pub/FIRE/GBBEPx/

Documentagéo:
https://www.atmos-chem-phys.
net/14/6643/2014/

Dados:
https://feer.gsfc.nasa.gov/data/
emissions/

Documentagéo:
https://ieeexplore.ieee.org/
document/5208306

Dados:
www.nrimry.navy.mil/flambe/

Documentagédo & dados:
https://is4fires.fmi.fi/

Inventario regional da queima de biomassa

AMMABB

(Andlises Multidisciplinares

de Mongdes Africanas -
Inventario de Emissdes de
Queima de Biomassa) (Anélises
Multidisciplinares de Mongoes
Africanas - Inventdrio de Emissdes
de Queima de Biomassa)

WFEI
(Inventério de Emissdes de
Incéndios Florestais)

Documentagéo:
https://www.atmos-chem-phys.
net/10/9631/2010/acp-10-9631-
2010.pdf

Documentagéo:
https://www.atmos-chem-phys.
net/11/12973/2011/

¢ Global e regional

® 2000-presente

e Tamanho da grade
0.25°%0.3125°

® Global e regional
e 2003-presente
e Tamanho da grade 0.1°

® Global e regional
e 2000-2017
e Tamanho da grade 1°

Global e regional

Margo de 2000-2017
Tamanho da grade 0.1°

Setor: incéndios florestais em
florestas boreais, temperadas
e tropicais, cultura residual,
grama, arbusto e turfa.

o Africa

e 2000 e 2007

o Tamanho da grade 0.5°
(até 1km)

¢ Emissdes de incéndios
em savanas, florestas e
agricolas

¢ EUA contiguos

e 2003-2008

¢ Resolucdo da grade de
500m diariamente

¢ Emissdes de COePM,

O GBBEPx produz diariamente
observagdes combinadas de
emissdes globais de queima de
biomassa em incéndios a partir
do MODIS, VIIRS e satélites
geoestacionarios (uma mistura de
QFED e GBBEP-Geo).

FEER desenvolve um produto
global de energia de incéndio
em grade (ou seja, coeficientes
de emissdo) para particulas
finas totais de fumaga (TPM, na
sigla em inglés) com base numa
abordagem descendente usando
medigdes coincidentes de FRP
e AOT do MODIS, bem como
um produto de emissdo global,
convertido a partir de dados

de FRP integrados no tempo
obtidos por meio do produto do
GFAS para calcular as emisses
regionais de TPM da fumaca.

O FLAMBE fornece, a cada hora,
areas queimadas e emissdes

de carbono com base em
contagens de incéndio por
MODIS e Satélites Ambientais
Operacionais Geoestacionarios
(GOES, na sigla em inglés)
(abordagem ascendente).

O inventario IS4FIRES fornece
fluxos de emissao didrios,
com alta resolugéo espacial,

originados de incéndios florestais.

Ele captura grandes incéndios
florestais usando sensoriamento
remoto por satélite (MODIS),
modelando tanto a propagagéo
do fogo quanto a dispersado
atmosférica da pluma de fogo,

e para determinar as areas de
origem usando uma combinagdo
de qualidade do ar terrestre,
medi¢des e um sistema de
modelagem de transporte de
longo alcance.

Um inventdrio africano de
queima de biomassa diaria
relatando espécies gasosas e
particulas.

WFEI é€ um modelo de alta
resolugéo para queima de
biomassa néo agricola a céu
aberto nos Estados Unidos
contiguos.

Pontos Fortes

e Normalmente, tem maiores valores de
emissdo em geral

e Desenvolvido usando padrdes diurnos
de FRP que reduzem os impactos de
observagdes de incéndios perdidas
pela cobertura de nuvens e saturagdo
do sensor

Limitatagdes

e Detecta menos incéndios em latitudes
mais altas

Pontos Fortes

e Abordagem descendente (em
relagdo aos coeficientes de emisséo
utilizados) significa uma semelhanga
mais proxima as observacdes de
aerossois por satélite

Limitatagbes

¢ Nao tinha coeficientes de emisséo
para espécies constituintes de fumaca
(porex, OC,BC,PM,,)

Limitatagbes
e N&o contém especificamente as
emissdes de BCe OC

Pontos Fortes

¢ Osistemacontacom o
dimensionamento direto da
intensidade do fogo para os fluxos
de emissdes, evitando incertezas
de abordagens baseadas em
4reas queimadas e permitindo
consideragdes explicitas dos
incéndios individuais ou localizados
préximo a ele

Pontos Fortes

¢ Oinventério foi bem reproduzido
pelo modelo global ao usar
emissdes atualizadas de queima de
biomassa

Limitatagoes

¢ Grandes incertezas inerentes a
determinacédo das emissGes de
queima de biomassa

Pontos Fortes

¢ O modelo combina observagées
dos sensores MODIS nos
satélites Terra e Aqua, analises
meteoroldgicas, mapas de
carregamento de combustivel,
banco de dados de fatores de
emissdo e modelos de condicao
de combustivel e consumo de
combustivel para estimar as
emissdes de incéndios florestais
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Recursos de atribuicdo de fontes e emissoes

Exemplos de bancos de dados de fatores de emissdes

Recurso

Compilagdo dos fatores
de emissdes de poluentes
atmosféricos (AP-42)

Inventario de emissdes de
poluentes atmosféricos

do Programa Europeu de
Monitoramento e Avaliagédo
(EMEP, na sigla em inglés)/
Agéncia Europeia do Meio
Ambiente (EEA, na siglaem
inglés)

Inventario Nacional de
Emissdes Atmosféricas

O banco de dados de
fatores de emissdo
CEPMEIP (Programa
Europeu Coordenado de
Inventdrios, Projecdes

e Orientagdes sobre
Emissdes de Particulas
Finas)

Site

Documentacgéo:
https://www.epa.gov/
air-emissions-factors-
and-quantification/ap-42-
compilation-air-emissions-
factors

Guia técnico: https://
www.eea.europa.eu/
publications/emep-eea-
guidebook-2019

Banco de dados de fatores
de emisséo: http://efdb.
apps.eea.europa.eu/

https://naei.beis.gov.uk/
data/ef-all

http://www.air.sk/tno/
cepmeip/

Breve descricao

AP-42 é a compilagédo
priméria das informagdes
do fator de emissdes da
EPA dos EUA. Contém
fatores de emissdes e
informagdes de processo
para mais de 200 categorias
de fontes de polui¢éo
atmosférica.

O Guia tem duas fung¢des
fundamentais: fornecer
procedimentos para
permitir que os usuarios
compilem inventérios de
emissdes que atendam

a critérios de qualidade
para transparéncia,
consisténcia, completude,
comparabilidade e
exatiddo; e fornecer
métodos de estimativa

e fatores de emissédo
para compiladores de
inventarios com varios
niveis de sofisticagao.

O banco de dados contém
fatores de emissdo
detalhados por fonte e
combustivel.

O CEPMEIP desenvolve
métodos padréo e fatores
de emisséo para uso por
especialistas nacionais ao
enviarem inventdrios de
emissOes de particulas
finas ao Programa Europeu
de Monitoramento e
Avaliagao.

Caracteristicas

A extensdo da integralidade

e dos detalhes das
informacdes de emissdo
no AP-42 é determinada
apenas pelas informagdes
disponiveis nas referéncias
publicadas. Os fatores

de emissédo no AP-42 ndo
constituem nem limites de
emissdo recomendados
pela EPA (por ex., a melhor
tecnologia de controle
disponivel) nem padrées
(por ex., Padrido Nacional
de Emissdo de Poluentes
Atmosféricos Perigosos ou

NESHAP na sigla em inglés).

« Cuidado ao utilizar as
metodologias incluidas
no Guia para compilar
inventdrios para paises
em desenvolvimento,
onde as tecnologias e
préticas podem diferir
radicalmente daquelas
utilizadas em paises
industrializados.

. Disposigédo limitada de
fatores de emissdo de
carbono organico.

. Os fatores de
emissdo sdo validos
exclusivamente para o
Reino Unido.

. Os fatores de emisséo
sdo derivados da
literatura internacional,
podendo ser diferentes

das estimativas derivadas

no local.
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Anexo 6
Usando previsdes de modelos regionais e globais

A poluicdo atmosférica ndo reconhece fronteiras. A poluicdo atmosférica de uma cidade muitas vezes inclui uma
contribuigdo significativa de fontes fora de sua jurisdicdo administrativa. Isso ocorre especialmente em regides
com fontes naturais como tempestades de poeira ou incéndios florestais, cidades préximas a outras cidades, dreas
industriais, centrais elétricas movidas a combustiveis fésseis ou dreas rurais com fontes significativas (por exemplo,
queima de combustiveis sélidos domésticos ou residuos de lavouras). E crucial que os legisladores saibam qual
parte da poluicdo ambiental é origindria de fontes locais dentro da jurisdicdo de uma cidade e qual vem de fontes
ndo locais que possam exigir um plano de agdo regional.

Vérios modelos de previsdes regionais e globais podem ser usados para quantificar contribuicdes néo locais da
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poluicdo atmosférica. A tabela a seguir destaca alguns desses resultados de modelos.

Recurso

Previsdes de Quimica e

Aerossol do Modelo Climatico
Comunitario da Atmosfera Inteira
(WACCM)

Servigo de Monitoramento da
Atmosfera Copernicus (CAMS)

Modelo Global de Aerossdis
NAAPS (sistema global de analise
e previsdo de aerossdis da
Marinha)

Sistema Global de Observacéo
da Terra - Previsdo de
Composigdo (GEOSCF)

Sistema para Modelagem
Integrada de Composicéo
Atmosférica (SILAM)

Modelo de Transporte de
Radiacdo Espectral para Espécies
de Aerossol (SPRINTARS)

O Modelo Unificado do Programa
Europeu de Monitoramento e
Avaliagdo para o Reino Unido
(EMEP4UK)

Breve descri¢édo

O WACCM cria previsdes globais e regionais para uma variedade de indicadores de qualidade do are
clima (por ex., CO, PM,,NO,,O,, SO, carbono negro). Ha diversas ferramentas disponiveis para visualizar
os produtos da previséo.

« Previsdo global e regional diéria para 9 dias

« Resolugdo de 1.9 x 2.5°

Site: https://www2.acom.ucar.edu/acresp/forecasts-and-near-real-time-nrt-products

Todos os dias, 0 CAMS fornece previsdes para cinco dias sobre aerossdis (por ex., poeira, biomassa),
poluentes atmosféricos (por ex., PM,, PM,;, NO,), gases de efeito estufa, 0zénio estratosférico, e indice UV.
« Previsdo global e regional (por ex., Sudeste Asiatico) diaria para 5 dias

« Resolucdo de 0.35 x 0.35°

Site: https://atmosphere.copernicus.eu/global-forecast-plots

O NAAPS é um modelo global tridimensional de aerossdis e poluicdo atmosférica, baseado
principalmente no modelo euleriano hemisférico dinamarqués (DEHM). Ele combina os fluxos de dados
de satélite atuais e esperados com outros dados disponiveis e a simulagdo e previsdo global de aerossdis,
e fornece previsdes de poeira, fumaca, sal, sulfato e SO,

« Previsdo global e regional (por ex., Sudeste Asiatico) didria para 6 dias

« Grade de 1x1° em intervalos de 6 horas

Site: https://www.nrimry.navy.mil/aerosol/

O sistema GEOS-CF combina o sistema de andlise e a previsdo meteorolégica do GEOS para fornecer uma
anélise quimica detalhada de uma ampla gama de poluentes atmosféricos, incluindo O,, CO,,NO e PM, .

« Previsdo global e regional/pais (por ex., Indonésia) didria para 5 dias

« Resolugéo de 0.25 x 0.25°

Site: https://fluid.nccs.nasa.gov/cf/ (visualization); https://portal.nccs.nasa.gov/datashare/gmao/
geos-cf (data access)

O modelo de transporte quimico SILAM, desenvolvido em institutos meteoroldgicos finlandeses,
fornece previsdes de qualidade do ar quanto a concentragdes, cargas totais de colunas e deposi¢des de
poluentes atmosféricos (por ex., SO,, NO,NO,, O,, PM, ,, PM, ).

« Previsdo didria para 4 dias sobre o mundo e a Europa, Norte da Europa e Sudeste Asiatico

« Resolucdo de 1.44°

Site: http://silam.fmi.fi

O SPRINTARS é um modelo numérico que foi desenvolvido para simular efeitos no sistema climatico e na
condig&o de poluigéo atmosférica causada por aerossdis atmosféricos (PM, ; e poeira do solo) em escala
global.

« Previsdo diaria para 7 dias sobre o mundo, Leste da Asia e Asia

« Resolucéo horizontal de 35km

Site: https://sprintars.riam.kyushu-u.ac.jp/forecast.html

O EMEP4UK é um modelo de transporte de quimica atmosférica off-line que simula médias, por hora e
até por ano, da composigdo atmosférica e deposicéo de vérios poluentes (por ex., PM,;, PM, ,SO,, O,). A
deposicdo seca e Uimida de poluentes é calculada sistematicamente pelo modelo

« Previsdo didria para 3 dias sobre o mundo, Uniéo Europeia e Reino Unido

o Resolucéo horizontal de 100 km a 1km

Site: http://www.emep4uk.ceh.ac.uk/emepglobalforecast
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Anexo 7

OrganizagOes e agéncias internacionais para apoiar o trabalho de qualidade do ar urbano

Tipo

Organizacdo/Agéncia

URL

ONGs internacionais

Coalizdo pelo Clima e Ar Limpo [Climate and
Clean Air Coalition]

Clean Air Asia
Clean Air Institute

C40

Vital Strategies

https://ccacoalition.org/en

https://cleanairasia.org/

https://www.cleanairinstitute.org/

https://www.c40.org/

https://www.vitalstrategies.org/

Organizagdes globais e
multinacionais

OMS

PNUD (Programa das Nagdes Unidas para o
Desenvolvimento)

PNUMA (Programa das Nagdes Unidas para o
Meio Ambiente)

UNICEF

Banco Mundial

https://www.who.int/

https://www.undp.org/

https://www.unenvironment.org/

https://www.unicef.org/

https://www.worldbank.org/

Organizacdes regionais e
multinacionais

Unido Africana (UA)

Associacdo de Nagdes do Sudeste Asidtico
(ASEAN, na sigla em inglés)

CEDEAOQO (Comunidade Econdmica dos Estados
da Africa Ocidental)

https://www.ecowas.int/

https://asean.org/

https://www.ecowas.int/

Parcerias de pesquisa

Satude Ambiental e Ocupacional Global [Global
Environmental and Occupational Health -

https://www.fic.nih.gov/Programs/
Pages/environmental-occupational.

GEOHealth] aspx
Agéncias Governamentais Agéncia de Protecio Ambiental [Environmental httos://WWW.Da.80V/
dos EUA Protection Agency — EPA] ps: -epag
Distrito de Gestdo da Qualidade do Ar da Costa
Sul [South Coast Air Quality Management http://www.agmd.gov/

District]

Administragdo Nacional da Aerondutica e do
Espaco [National Aeronautics and Space
Administration - NASA]

Departamento do Estado: embaixadas,
gabinetes ambientais regionais e parceiros da
qualidade do ar

https://www.nasa.gov/

https://www.state.gov/
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