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RESUMO

A poluicao atmosférica ¢ um dos principais desafios ambientais e de saude publica, com o
Material Particulado (MP>5) sendo um dos poluentes mais criticos devido aos seus impactos
adversos. Este estudo investigou a modelagem da concentragdio de MP,s5 no Brasil,
considerando as particularidades regionais, com o objetivo de aprimorar a Avaliacao de Impacto
do Ciclo de Vida (AICV). Diferentes modelos de dispersdao de poluentes foram mapeados e o
modelo InMAP foi selecionado para simular as concentracdes de MPys. Os inventarios
avaliados abrangeram cinco setores-chave: agricultura, industria, transporte, queima de
biomassa e emissdes biogénicas. Para o setor agricola, foi utilizado o inventario EDGAR, no
setor industrial, foram considerados os inventarios EDGAR, BRAIN e Rey (2023), o setor de
transporte os inventarios EDGAR e BRAVES. A queima de biomassa foi representada pelo
inventario FINN, enquanto as emissdes biogénicas o inventario MEGAN. A partir dessas fontes,
seis conjuntos de dados (C_01 a C_06) foram formulados e aplicados no modelo InMAP, sendo
posteriormente validados por meio da Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) contra dados de
concentracdo monitorada em 31 estacdes do estado de Sao Paulo. A analise revelou uma
escassez significativa de dados especificos em setores-chave, como o agronegocio,
evidenciando a necessidade urgente de desenvolver inventarios de emissdo mais detalhados no
Brasil. O inventario BRAVES destacou-se por sua representatividade superior, sendo utilizado
nas trés melhores combinacdes de inventarios utilizados, o que sugere sua adequagdo ao
contexto brasileiro. As regides sul e sudeste do Brasil, especialmente areas urbanas como a
regido metropolitana de Sdo Paulo, apresentaram as maiores concentragdes de MP» s, refletindo
a forte influéncia das emissoes de transporte e industriais. Entre os seis conjuntos de inventarios
avaliados, o C 03 foi identificado como o mais robusto, esse conjunto combinou dados do
EDGAR para agricultura e indtstria, BRAVES para transporte, FINN para queima de biomassa
e MEGAN para emissdes biogénicas, apresentando o menor RMSE e maior coeréncia entre os
inventarios utilizados. O estudo ressaltou a importancia da uniformidade na coleta de dados
para aumentar a precisao das simulagdes, indicando que a adogao de padrdes de coleta de dados

¢ essencial para aprimorar a modelagem de inventarios de emissdes no Brasil.

Palavras-chave: Material Particulado; Avaliagdo de Impacto de Ciclo de Vida (AICV); Fatores

de Caracterizagdo; Impacto Ambiental.



ABSTRACT

Air pollution is one of the main environmental and public health challenges, with Particulate
Matter (PM2.s) being one of the most critical pollutants due to its adverse impacts. This study
investigated the modeling of PM: 5 concentrations in Brazil, considering regional specificities,
aiming to improve Life Cycle Impact Assessment (LCIA). Different pollutant dispersion
models were mapped, and the INMAP model was selected to simulate PM» s concentrations. The
evaluated inventories covered five key sectors: agriculture, industry, transportation, biomass
burning, and biogenic emissions. For the agricultural sector, the EDGAR inventory was used;
in the industrial sector, the EDGAR, BRAIN, and Rey (2023) inventories were considered; and
for the transportation sector, the EDGAR and BRAVES inventories were used. Biomass burning
was represented by the FINN inventory, while biogenic emissions were represented by the
MEGAN inventory. From these sources, six datasets (C_01 to C_06) were formulated and
applied in the InMAP model, subsequently validated using the Root Mean Square Error
(RMSE) against monitored concentration data from 31 stations in the state of Sdo Paulo. The
analysis revealed a significant lack of specific data in key sectors, such as agribusiness,
highlighting the urgent need to develop more detailed emission inventories in Brazil. The
BRAVES inventory stood out for its superior representativeness, being used in the three best-
performing combinations of inventories, suggesting its suitability for the Brazilian context. The
southern and southeastern regions of Brazil, especially urban areas such as the Sao Paulo
metropolitan area, showed the highest PM2 s concentrations, reflecting the strong influence of
transportation and industrial emissions. Among the six evaluated inventory sets, C_03 was
identified as the most robust. This set combined data from EDGAR for agriculture and industry,
BRAVES for transportation, FINN for biomass burning, and MEGAN for biogenic emissions,
presenting the lowest RMSE and the greatest consistency among the inventories used. The study
emphasized the importance of uniformity in data collection to increase the accuracy of
simulations, indicating that the adoption of data collection standards is essential to improving

the modeling of emission inventories in Brazil.

Keywords: Particulate Matter; Life Cycle Impact Assessment (LCIA); Characterization

Factors; Environmental Impact.
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1. INTRODUCAO

A poluicdo atmosférica ¢ um desafio critico que afeta a satide ptblica e 0 meio ambiente
em nivel global. De acordo com a Lei n°® 14.850 de 2 de maio de 2024, que estabelece a Politica
Nacional de Qualidade do Ar, a gestdo da qualidade do ar ¢ definida como um conjunto de a¢des
e procedimentos realizados por entidades publicas e privadas visando manter ou recuperar a

qualidade do ar em uma determinada regido (BRASIL, 2024).

Dentre os principais poluentes, o Material Particulado (MP) se destaca devido aos seus
impactos adversos a saide humana e ao ecossistema (CETESB, 2024b). As particulas finas,
especialmente MP>s (MP com didmetro aerodindmico menor ou igual a 2,5 pum), estdo
associadas a um aumento no risco de morbidade e mortalidade. Estudos revelam que a
exposi¢ao ao MP» 5 esta diretamente relacionada a uma gama de doencas, incluindo problemas
respiratdrios e cardiovasculares, refor¢ando a necessidade de abordagens eficazes para a gestao

da qualidade do ar (Kim; Kabir; Kabir, 2015).

No Brasil, a recente Politica Nacional de Qualidade do Ar reforgou a necessidade de
estabelecer padrdes nacionais de qualidade do ar, tarefa que cabe ao Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA) dos quais serdo incluidos ao Programa Nacional de Controle da
Qualidade do Ar (PRONAR). Atualmente, estes padrdes sdo delineados pela Resolucdo
CONAMA n° 491 de 2018 para diversos poluentes, incluindo material particulado (MPio e
MP>5), baseando-se nas diretrizes da Organizacao Mundial da Saude (OMS) (BRASIL, 2024;
CONAMA, 2018).

Os padroes definidos na Resolucao 491 de 2018 do CONAMA, sdo implementados de
forma gradual em fases intermediarias e uma fase final, permitindo uma adaptacgao progressiva
e a implementacdo de medidas de controle e monitoramento da qualidade do ar. Atualmente, o
Brasil estd na primeira fase intermedidria que estabelece para o MP1o, a concentracdo de 120

ng/m?, enquanto para o MP» s, a concentragio de 60 pg/m* um periodo de 24 horas?.

Além disso, € possivel comparar esses padrdes com os Limites Planetarios estabelecidos
para a formacao de MP, para avaliar sua adequacao dentro do conceito de “espago operacional
seguro”. Esses limites foram estabelecidos para diversos processos essenciais ao funcionamento

do sistema terrestre, incluindo a carga de aerossois atmosféricos (Steffen et al., 2015).Contudo,

! Significa que a média da concentragio do MP1g € MP; s no ar, durante qualquer intervalo de 24 horas,
nao deve ultrapassar esses valores.
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os Limites Planetarios (LP)? representam limites de seguranca para diferentes processos
essenciais ao funcionamento do sistema terrestre, incluindo a formagdo de MP. De acordo com
Richardson et al. (2023), o limite seguro para a profundidade dptica do aerossol (AOD), que ¢
uma medida da densidade de particulas suspensas na atmosfera, ¢ de 0,1 (adimensional), com
uma zona de incerteza que vai até 0,25, considerando médias anuais. Pesquisas indicam que
concentragdes de MP2 s em torno de 50 pg/m? podem equivaler aum AOD de aproximadamente

0,1 em areas urbanas tipicas (Jin; Crippa; Pryor, 2020; Zhang, et al., 2018).

Estudos, como o de Jin et al. (2020), mostram que a relacdo entre AOD e MP,5. Os
valores de MP, 5 estabelecidos pelo CONAMA (20 pg/m?®) e pelos padrdes estaduais sdao
proximos, mas ainda acima do limite seguro derivado do AOD (7 a 9,3 pg/m?) e dentro da zona
de risco (até¢ 23,25 pg/m?). Para MPjo, os limites de 40 pg/m?® também excedem os valores

seguros correspondentes ao AOD de 0,1.

Os padrdes atuais de qualidade do ar estabelecidos pelo CONAMA e adotados pelos
estados sdo mais elevados do que os valores considerados seguros quando comparados aos
limites planetarios baseados em AOD. Desse modo, € possivel destacar a necessidade urgente
de politicas mais rigorosas e eficazes para a reducdo da poluicdo do ar no Brasil. A adogdo de
valores mais restritivos alinhados aos Limites Planetarios seria crucial para minimizar os riscos
a saude humana e ao meio ambiente, garantindo um desenvolvimento sustentavel e seguro,
visto que o MP tem influéncia no sistema climatico e nos efeitos adversos na saude humana em

escala regional e global (Rockstrom et al., 2009).

Ao comparar os valores estabelecidos pela OMS para a primeira fase dos niveis
recomendados com os limites presentes na legislacdo brasileira e os limites planetarios, fica
evidente que estes ultimos sao bem mais conservadores. A OMS, em suas diretrizes de 2022,
estabelece um limite de 35 pg/m?® para MP2 s e 70 ng/m? para MP1o na primeira fase dos alvos
intermediarios. Esses valores sdo significativamente mais baixos do que os limites geralmente
adotados na legislacdo brasileira e os limites planetarios, que frequentemente sdo mais
permissivos e, portanto, menos rigorosos em termos de protecdo a saude publica e ambiental

(WHO, 2023).

A implementagdo desses padrdoes ¢ de responsabilidade dos estados e do Distrito

Federal, que devem monitorar a qualidade do ar e elaborar planos de controle de emissoes e

2 Conceito desenvolvido para identificar e quantificar os limites dentro dos quais a humanidade pode
operar com seguranga, garantindo que o sistema terrestre permanega em um estado estavel e favoravel para o
desenvolvimento humano (Rockstrom et al., 2009).
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relatorios anuais de avaliagao da qualidade do ar. Esta abordagem visa assegurar uma melhoria
continua na qualidade do ar, reduzindo os impactos da poluigdo atmosférica na saude da

populacdo e no meio ambiente (CONAMA, 2018).

Diante disso, a Avaliagcdo do Ciclo de Vida (ACV) emerge como uma ferramenta para
avaliar os impactos ambientais associados a todos os estagios do processo de vida de um
produto ou servico, incluindo a formagdo de MP (Oliveira et al., 2021). A ACV serve como um
instrumento, por exemplo, para viabilizar a quantificagdo e o monitoramento da poluicdo e dos
impactos que a formacao de MP gera, podendo assim, amparar politicas publicas, tais como a
recente Lei N° 14.850. Todavia, o CONAMA (2018) ndo mostra, ou ndo foi atualizado, para
incluir informagdes geradas por estudos de ACV nesse processo de monitoramento, o que se
mostra uma oportunidade para futuras pesquisas, assim também justificando a presente

proposta de pesquisa.

1.1. ACV e a categoria de formaciao de MP

A ACV ¢ uma técnica desenvolvida em quatro etapas: definicdo de objetivo e escopo,
analise de inventario, Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) e interpretacao de
resultados. Na etapa de defini¢cdo dos objetivos e escopo, ocorre a determinagdo das fronteiras
do estudo, temporal e geograficamente, do qual ird delimitar o espaco e tempo, para que seja
coletado dados para criagdo de fluxos de massa e energia. Tais fluxos possibilitam a avaliacao
de impactos dos dados analisados, convertendo-os, por meio de fatores de equivaléncia ou
também chamados de Fatores de Caracterizagdo (FCs), que mensuram o impacto de um fluxo

elementar dentro das categorias de AICV (Hauschild; Rosenbaum; Olsen, 2018; ISO, 2006).

Os FCs sdo determinados por modelos de caracterizagdo que estabelecem relagdes dos
fluxos elementares inventariados com categorias de impacto ambiental, usando o mecanismo
de causa e efeito (Silva, 2018). De acordo com Mutel et al. (2019), estes modelos necessitam
de uma regionalizagdo, visto que, em sua maioria, foram definidos para escopos geograficos
diferentes do brasileiro (Estados Unidos, Europa etc.). Para o Brasil, a regionalizagao de FCs
se iniciou pelas categorias de escassez hidrica (Castro et al., 2018), ecossistemas e
biodiversidade (Turgeon et al., 2021) e uso da terra (Morales et al., 2019; Pavan; Ometto, 2016).
Dentre as categorias que necessitam de regionaliza¢do para o Brasil, tem-se a de formacgado de

MP (Giusti, 2021; RAICV, 2019).

Nesse contexto, o MP ¢ um poluente atmosférico que pode ser classificado com base

em seu tamanho aerodinamico (MP19p — MP com didmetro aerodindmico menor ou igual a 10
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um e MP2 5s- MP com didmetro aerodinamico menor ou igual a 2,5 um) ou sua fonte de emissao,
primaria (liberagdo do poluente como MP) ou secundaria (emissdo de precursores gasosos

como: dioxido de enxofre (SO2) e amdnia (NH3) (U. S. EPA, 2020).

Para determinar um FC para a categoria de formac¢ao de MP, ¢ necessario levar em
consideracdo o Fator de Inalagdo (FI), que quantifica a massa inalada de poluente em relagdo a
massa de poluente emitida e o Fator de Efeito (FE), que apresenta a relacdo entre o impacto a
saude e a quantidade de massa inalada de poluente. Tais fatores levam em consideracao
caracteristicas regionais para o célculo, de forma que, quanto mais regionalizado, menor o grau

de incerteza do dado obtido (Humbert; Fantke; Jolliet, 2015; Mutel et al., 2019).

De acordo com Van Zelm et al. (2016), a determinacdo do FI requer a integragdo de
dados precisos sobre as concentracdes de poluentes, a demografia da populagao exposta e a taxa
de respiracdo humana. O FE, por sua vez, ¢ calculado considerando a taxa de inalagao, os dados
de risco relativo (que fornecem uma estimativa quantitativa dos efeitos adversos a satde
associados a exposi¢ao ao poluente), a taxa de mortalidade e a concentragdo de fundo do

poluente.

1.2. Sobre a lacuna da pesquisa

A concentragdo ¢ uma variavel fundamental para a quantificacdo do FCs na categoria
de formagdo de MP (Giusti et al., 2023). Avaliar a concentragdo de MP ¢ importante para
entender a exposicdo humana e os impactos ambientais e, o uso de modelos que estimam essas
concentragdes permitem uma analise detalhada da dispersdo de poluentes e a avaliacdo dos

riscos a saude e ao meio ambiente (Mostafa et al., 2016).

Sendo assim, os modelos de dispersdo atmosférica desempenham um papel essencial na
avaliagdo e gestao da qualidade do ar, especialmente no calculo da concentracao de poluentes.
Esses modelos utilizam principios matematicos e fisicos para simular como os poluentes se
dispersam na atmosfera sob diferentes cenarios e condi¢cdes atmosféricas pelo estudo das
complexas interacdes entre os poluentes e as condigdes meteorologicas e topograficas locais.
Este complexo processo depende de varios fatores, tais como: efeitos térmicos, mecanicos,
efeitos da turbuléncia, elevacdo do terreno, perfil vertical de temperatura da atmosfera,
movimentacdo das massas de ar, entre outros (Barbero et al., 2021; Gisch; Bodmann; Vilhena,

2015; Sekula et al., 2022).
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Portanto, para calcular a concentragdo de MP considerando as especificidades regionais
do Brasil para aplicagao na AICV, ¢ fundamental determinar um modelo de dispersdo adequado
para este contexto. Esta necessidade surge da importancia de reduzir as incertezas associadas
ao calculo dos FCs para a categoria de formacao de MP. A regionalizacdo eficaz ndo apenas
melhora a precisao dos dados, mas também ¢ essencial para o desenvolvimento de politicas de
gestdo ambiental e de saude publica mais efetivas, que estejam alinhadas as particularidades

regionais do Brasil.

1.3. Objetivos

O objetivo geral deste estudo compde-se no calculo da concentragdo de MP levando em
consideracdo as caracteristicas locais do Brasil para uso na AICV. Sendo assim, os objetivos

especificos sdo:

(1) Mapear e selecionar modelos de dispersdo atmosférica disponiveis para uso no
contexto da ACV;,

(2) Realizar uma analise detalhada dos inventarios disponiveis para o Brasil;

(3) Aplicar um modelo de dispersao em inventarios de emissdo de MP e seus
precursores para o calculo da concentracao de MP;

(4) Comparar a concentragdo modelada a dados de monitoramento obtidos pela

CETESB.
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2. Referencial Tedrico

Nas proximas se¢des serd discutido o referencial tedrico deste estudo que aborda
inicialmente o panorama da poluigdo atmosférica, explorando as principais fontes e os efeitos
do MP na saide e no meio ambiente. Em seguida, foi discutido o contexto atual da ACV
aplicada a polui¢do do ar, com énfase nos modelos de caracterizacdo e na metodologia de
calculo dos FCs. A regionalizagdo desses FCs ¢ analisada em termos de suas implica¢des para
as politicas ambientais brasileiras, destacando a importancia de adaptar esses fatores ao
contexto local. Por fim, sdo apresentados os modelos de dispersdao atmosférica, enfatizando seu

papel na determinagao e na precisdo dos FCs.

2.1. Panorama da Poluicao Atmosférica

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2024b) e a OMS (2024), a
qualidade do ar ¢ um indicador essencial que reflete a presenga de poluentes no ar, ja que € o
resultado de uma complexa interagdo de diversos fatores, como a intensidade das emissdes, a
topografia e as condi¢des meteorologicas da regido, das quais podem ser ou ndo favoraveis a

dispersdo de poluentes.

A poluicdo atmosférica ¢ definida como a contaminagdo do ambiente por qualquer
agente quimico, fisico ou bioloégico que alterem as caracteristicas naturais da atmosfera,
podendo elas serem prejudiciais a saude humana e ao meio ambiente. Essas substancias
consistem em gases ou particulas contaminantes presentes no ambiente (WHO, 2021, 2024).
Alguns poluentes podem ser categorizados em primarios, dos quais sdo liberados diretamente
na atmosfera, enquanto outros poluentes sdo formados no ar a partir de reacdes quimicas,
denominados como poluentes secundarios (Barber; Kroll, 2021). Um exemplo relevante de
poluente secundario € o 0zénio troposférico, que se forma, principalmente, a partir das reagdes

de 6xidos de nitrogénio (NOx) e compostos organicos volateis (COVs) na presenca da luz solar.

A OMS estabelece diretrizes que determinam limites méximos para concentragdes de
poluentes como particulas finas (MP>5s e MP1y), dioxido de enxofre (SO>), dioxido de nitrogénio
(NO.), monoxido de carbono (CO) e ozdnio (O3) para garantir um ar de qualidade aceitavel
para a saude humana (WHO, 2021). Essas diretrizes sdo adotadas ou adaptadas por paises

conforme suas especificidades regionais e capacidades de monitoramento e controle.

No Brasil, a regulamentagdo da qualidade do ar foi estabelecida, em um primeiro

momento, pelo Instituto Brasileiro de Meio Ambiente (IBAMA) e aprovados pelo Conselho
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Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), por meio da resolugdo CONAMA n° 03 de 1990
(CONAMA, 1990). Contudo, em 2018, a Resolugdo CONAMA n° 491 revogou os padrdes e
substituiu a CONAMA n° 03/1990 (CONAMA, 2018).

Além dos padroes de qualidade do ar definidos em nivel nacional pelo CONAMA, os
estados brasileiros tém autonomia para estabelecer suas proprias normativas. A maioria dos
estados segue os padrdes nacionais, incluindo Minas Gerais, Rio Grande do Sul, Rio de Janeiro
e Para. No entanto, Sao Paulo e Espirito Santo adotam padrdes proprios. O Espirito Santo, por
meio do Decreto Estadual N° 3463-R de 2013, implementou padrdes mais restritivos e
adicionou poluentes que nio sio cobertos pela legislagio nacional (ESPIRITO SANTO, 2013).
Sao Paulo, por meio do Decreto Estadual n® 59113/2013, além de estabelecer metas para a
gestdo da qualidade do ar, define critérios especificos para lidar com episodios agudos de
poluigdo. Isso inclui a declaragdo dos estados de Atengdo, Alerta ¢ Emergéncia, quando os
niveis de concentracdo sdo ultrapassados, juntamente com a previsdo de condigdes

meteorolédgicas que dificultam a dispersdo dos poluentes (SAO PAULO, 2013).

Conforme delimitado pela Resolugdo CONAMA n° 491 de 2018, a normatizagao
ambiental brasileira estabelece padrdes especificos, categorizados em Padrdo Intermedidrio 1
(PI1), Padrao Intermediario 2 (P12), Padrdo Intermedidrio 3 (PI3) e Padrdo Final (PF), como
evidenciado na Tabela 1. Paralelamente, os Estados de Sao Paulo e Espirito Santo definem seus
proprios parametros, denominadas como Meta Intermediaria 1 (MI1), Meta Intermedidria 2

(MI2), Meta Intermediaria 3 (MI3) e Padrao Final (PF).



Tabela 1. Padroes de Qualidade do Ar Nacionais e Estaduais
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Padrdo = o, g Padrdo o, oo Padrdo o, oo Padrdo o, g
Nacional Nacional Nacional Nacional
Poluente Sigla Periodo de Pl-1  MI1 MI1  PI2 MI2 MI2 PI-3 MI3 MI3 PF PF  PF
Atmosférico Referéncia (Mg/m?)  (ug/m3)  (ng/m?)  (ug/m3)  (ug/m3) (ug/m3)  (ug/m3)  (ug/m3) (ug/m3)  (pg/md)  (pg/m?)  (pg/md)
Me_lterial MPo 24 horas 120 120 120 100 100 80 75 75 60 50 50 50
Particulado Anual 40 40 45 35 35 33 30 30 25 - 20 20
Partif:ulgs MPs 24 horas 60 60 - 50 50 50 37 37 37 25 25 25
Inalaveis ’ Anual 20 20 - 17 17 20 15 15 15 10 10 10
Diéxido de SO, 24 horas 125 125 60 100 100 40 75 75 30 - - 20
Enxofre Anual 40 40 40 30 30 30 20 20 20 - - -
Di_éxid9 qle NO, 1 hora 260 260 240 240 240 220 220 220 210 200 200 200
Nitrogénio Anual 60 60 50 50 50 45 45 45 42 40 40 40
Particulas 24 horas - - 180 - - 170 - - 160 240 240 150
Totais em PTS
Suspensio - - 65 - - 63 - - 62 - 80 60
Fumaca ] 24 horas 120 120 - 100 100 - 75 75 - 50 50 -
Anual 40 40 - 35 35 - 30 30 - 20 20 -
Ozbnio 0s 8 horas 140 140 140 130 130 120 120 120 110 100 100 100
L. 9 9 10
M(Z:r;%:)dn%de co 8 horas ppm opm  ppm
1 hora - - - - - - - - - - - 30
Chumbo Pb Anual - - - - - - 0,5 - - - 0,5 -
Poeira PS  30dias . - 14 . . . . . . . . .

Sedimentavel

Fonte: (CONAMA, 2018; ESPIRITO SANTO, 2013; SAO PAULO, 2013)
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A Tabela 1 compara os padroes de qualidade do ar estabelecidos nacionalmente e pelos
estados de Sao Paulo e Espirito Santo, destacando as diferentes metas de controle para poluentes
atmosféricos. Para MP1o, 0 padrdo nacional estabelece um limite anual de 40 pg/m?, para MP> s,
o limite anual € de 20 pg/m?. Esses valores sao comparaveis aos padroes de qualidade do ar de
Sao Paulo (SP) e Espirito Santo (ES), embora alguns limites estaduais sejam iguais ou

ligeiramente mais altos.

Os padrdes de qualidade do ar estabelecidos na Resolugdao 491 de 2018 do CONAMA e
pelos estados de Sao Paulo e Espirito Santo sdo implementados de forma gradual para permitir
uma adaptagdo progressiva e a implementacdo de medidas de controle e monitoramento da
qualidade do ar, atualmente, o estado de SP estd na Meta Intermedidria 2, enquanto o ES
continua na Meta Intermedidria 1. O CONAMA estabelece que o avango ou nao das metas fica

a critério dos orgaos estaduais, de acordo com a proposta que foi estabelecida.

Um ponto importante a ser abordado ¢ a auséncia de valores para MP> s na meta 1 (MI-

1) do Espirito Santo. Assim, o estado segue o limite estabelecido pela legislacao federal.

Ao expandir a comparagdo para incluir padrdes internacionais, como os estabelecidos
pela EPA nos Estados Unidos, pela Unido Europeia, China e OMS, pode-se observar
disparidades significativas. Por exemplo, os padroes da EPA e da OMS para MP» 5 sdo mais
rigorosos, sendo que para a EPA a média anual ¢ de 15 pg/m? para MP, 5 e 40 png/m? para MPjo
e, para a OMS, o valor ¢ de 35 pg/m?® para MP» 5 para a primeira etapa das metas intermediarias,
enquanto para MPio ¢ de 45 ng/m?, refletindo um enfoque mais preventivo em relagdo a saude

publica (U. S. EPA, 2013; WHO, 2023).

J& para a legislacdo da Unido Europeia, a média anual estabelecida ¢ de 20 pg/m?® para
MP>s e 40 pg/m® para MPyo e, a legislacao chinesa estabelece 15 pg/m?® (reservas naturais e
areas com prote¢do ambiental especial) e 35 pg/m? (areas urbanas e industriais) para MP2 s e 40
pug/m? (reservas naturais e areas com protecao ambiental especial) e 70 ug/m? (areas urbanas e

industriais) para MPo (MEE, 2016; Unido Europeia, 2008).

Orgaos como a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) de Sio Paulo,
Fundacdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM) de Minas Gerais, Fundacdo Estadual de
Prote¢io Ambiental Henrique Luiz Roessler (FEPAM) do Rio Grande do Sul, Instituto Agua e
Terra (IAT) do Parana e o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) com atuagdo em todo
o Brasil, s3o responsaveis pelo monitoramento e pela divulgacdo de informagdes sobre a

qualidade do ar. A CETESB, por exemplo, opera uma extensa rede de monitoramento em todo
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o estado de Sao Paulo, fornecendo dados cruciais para a gestdo da qualidade do ar e para a

saude publica (CETESB, 2024a).

O ultimo marco para a poluicao do ar no Brasil veio a partir da lei n® 14.850, de 2 de
maio de 2024 (BRASIL, 2024). Essa lei estabelece a Politica Nacional de Qualidade do Ar e
dispde sobre seus principios, objetivos e instrumentos, representando um avanco significativo
na regulacdo ambiental no Brasil. A nova legislagdo promove a criacdo de planos nacionais e
estaduais para a qualidade do ar, programas de controle e inventarios de poluentes, o que ¢

crucial para enfrentar os desafios da polui¢do atmosférica.

Entretanto os vetos sancionados levantam importantes preocupagdes sobre sua
implementagdo pratica. Os vetos mais criticos ocorreram sobre o Artigo 11 da Lei n°® 14.850,
que originalmente estabelecia prazos para a publicacdo dos inventarios de emissoes. A auséncia
desses prazos compromete significativamente a capacidade de planejamento e execucao das
politicas de qualidade do ar, uma vez que os inventarios sdo fundamentais para a criagdo de
planos de gestdo eficazes. Sem prazos definidos, ha o risco de atrasos e falta de transparéncia
na divulgacdo das informacdes sobre as emissdes de poluentes, o que pode enfraquecer a

confianga publica e a responsabilidade governamental (BRASIL, 2024).

Além disso, os vetos que eliminam a possibilidade de monitoramento das emissodes da
frota de veiculos por sensores instalados nos proprios veiculos para sensoriamento remoto €
que retiram a autonomia dos estados na definicdo de padrdoes de qualidade do ar sdo
particularmente preocupantes. O uso de sensores para monitoramento remoto ¢ uma ferramenta
moderna e eficiente que pode proporcionar dados precisos € em tempo real sobre as emissoes
veiculares, uma das principais fontes de polui¢do nas areas urbanas. No entanto, essa
abordagem também enfrenta desafios relacionados a manutencao dos sensores e ao risco de
adulteracdo. A retirada desta ferramenta limita a capacidade de monitoramento e controle das
emissdes. Da mesma forma, a centralizagdo dos padrdes de qualidade do ar pode ndo considerar
as especificidades regionais, o que € essencial para a implementagdo de politicas ambientais

eficazes (BRASIL, 2024).

2.2. Caracterizac¢ido dos Principais Poluentes Atmosféricos: Fontes e Impactos

As fontes de poluentes e seus tipos variam amplamente conforme a localizacdo
geografica, devido as diferencas em aspectos industriais, urbanos, rurais e naturais das regides

(He; Schifer; Beck, 2022).
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Em areas urbanas e industrializadas, as principais fontes de poluentes incluem emissoes
de veiculos, processos industriais, geracdo de energia e a queima de biomassa, que liberam
poluentes como particulas finas (MP35), 6xidos de nitrogénio (NOx) € compostos organicos
volateis (COVs) (Igbal; Afroze; Rahman, 2021; Pu et al., 2019; Zhou et al., 2021). Esses
poluentes afetam diretamente a qualidade do ar local e contribuem para problemas de saude

publica e ambientais.

Nas megacidades, a densidade populacional resulta em concentracdes elevadas de
poluentes locais. Além disso, o transporte de poluentes para regioes vizinhas ¢ influenciada por
fatores meteorologicos, como os padrdes de vento e o transporte vertical. Por exemplo, as
correntes de ar nos trépicos podem transportar poluentes para camadas mais altas da atmosfera,
ajudando a espalha-los para areas mais distantes (Igbal; Afroze; Rahman, 2021; Lawrence et

al., 2007; Mao et al., 2020).

Em éreas menos urbanizadas, as fontes naturais, como poeira e emissdes de compostos
organicos por plantas, sdo predominantes. Além disso, atividades como a agricultura
contribuem significativamente com amoénia (NH3) e outros gases relacionados ao uso de

fertilizantes e manejo do solo (Ramanantenasoa et al., 2018).

Em regides polares e remotas, como o Artico e a Antartica, poluentes persistentes, como
os poluentes organicos persistentes (POPs), sao transportados a longas distancias pela atmosfera
e acumulam-se devido as baixas temperaturas, afetando a qualidade do ar e a satde ambiental

em escala global (Wang et al., 2019; Xie et al., 2022).

Na Tabela 2 sdo apresentadas as principais fontes, efeitos adversos a satide humana, a

biodiversidade e ao clima, para MP» 5 e seus principais precursores.



Tabela 2. Poluentes Atmosféricos: Fontes e Impactos
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N . , Impactos na .
Poluente Definicéo Fontes Principais Impactos na Saude Humana Biodiversidade Impactos no Clima
. Queima de combustiveis fosseis; Cancm_ar Resplraj[orlo; N . Contribuigdo para
. Mistura complexa de : ; . Arteriosclerose; Inflamagdo no  Reducéo da . .
Material . L1 Queima de biomassa vegetal; . p neblina urbana;
. particulas sélidas e . . Pulma@o; Problemas fotossintese, danos a e
Particulado P Emissdes de Amodnia na L - L Modificacéo do
liquidas presentes no ar. ; ; B respiratorios; Doencas vida aquética
Agricultura; Indistrias . albedo das nuvens.
cardiovasculares
Gas toxico e incolor Naturais: Erupcdes vulcanicas; Chuva acida,
Dioxido de ' Antropogénicas: Queima de Irritacdo dos pulmdes, afetando Formacéo de chuva

Precursor de MP na

Enxofre (SO) atmosfera.

combustiveis fésseis, Usinas de
energia, industrias.

problemas respiratorios

ecossistemas

aquaticos e terrestres.

acida

Dioxido de , .
L Gas poluente com agéo

Nitrogenio altamente oxidante

(NOy) ’

Naturais: vulcanismos, a¢fes
bacterianas, descargas elétricas;
Antropogénicas: Veiculos,
usinas de energia, industria de
fertilizantes

Irritagdo respiratoria,

diminuicdo da funcdo pulmonar

Eutrofizacdo,
acidificagdo do solo
e da dgua

Formacao de o0z6nio
no nivel do solo,
smog fotoquimico,
chuva acida

Gés incolor com cheiro

Ambnia (NHs) caracteristico

Agricultura (ex.: aplicacdo de
fertilizantes e manejo de dejetos
animais), industria, emissdes de
veiculos.

Irritacdo das vias respiratérias e
dos olhos; pode levar a asma e
outros problemas respiratorios
em exposicdes elevadas.

Eutrofizaco de
ecossistemas
aquaticos,

Afeta a formacéo de
aerossois
secundarios.

Grupo diverso de

Compostos imi

P compostos quimicos
Organicos organicos que evaporam
Volateis facilmente a
(COVs)

temperaturas normais.

Emissdes de solventes, queima
de combustiveis fdsseis,
emissdes industriais, produtos de
consumo, florestas (emissdes
biogénicas).

Irritagdo dos olhos, nariz e
garganta; efeitos no sistema
nervoso central; possiveis
efeitos cancerigenos em
exposic¢des prolongadas.

Contribui para o
smog fotoquimico.

Influéncia indireta no
efeito estufa atraves
da formacéo de
ozOnio troposférico.

Fonte: Elaborada pelo autor, com base em dados extraidos de Grzywa-Celinska et al., 2024; Kopel; Brower, 2019; Lambrechts; Sinha, 2016; MMA, 2024b;

Wang et al., 2019b.
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Além disso, a principal origem das emissdes poluentes no mundo advém da queima de
combustiveis fosseis. No Brasil, embora careca de inventirios nacionais completos e
atualizados sobre as emissdes de poluentes atmosféricos de diferentes fontes, dados de
inventarios como do Emission Database for Global Atmospheric Research (EDGAR)
(Comissao Europeia, 2024) indicam que os principais emissores sdo o setor de transporte, os

processos industriais e a queima de biomassa.

De acordo com o Simoni et al. (2021), os veiculos sdo a principal fonte de poluentes
atmosféricos em centros urbanos. O transporte rodoviario, predominantemente composto por
automoveis e caminhdes movidos a diesel e gasolina, ¢ responsavel por uma significativa
parcela das emissdes de 6xidos de nitrogénio (NOx), material particulado (MP) e mondxido de

carbono (CO).

Os veiculos movidos a diesel, principalmente Onibus e caminhdes, representam
respectivamente 91% e 96% do total emitido pelo transporte rodoviario em 2012 (MMA, 2014).
A poluicao gerada por esse setor ¢ exacerbada pela alta densidade de veiculos e por padrdes de
emissao muitas vezes inadequados, mesmo com avangos recentes na legislacdo ambiental que

busca controlar e reduzir poluentes como o SOx e NOx (Dantas et al., 2021).

Além do setor de transporte, a queima de biomassa ¢ uma fonte significativa de poluicao
do ar, especialmente notavel nas regioes Centro-Oeste e Norte do Brasil, onde praticas agricolas
e desmatamento resultam em extensas queimadas. Estas atividades liberam grandes quantidades
de MP 5, mondxido de carbono e compostos organicos volateis na atmosfera. A fumaga das
queimadas ndo apenas compromete a qualidade do ar local, mas também afeta regides mais
distantes devido ao transporte desses poluentes por correntes de ar, influenciando o clima e a

saude publica em escala regional (Andredo et al., 2020).

A industria ¢ outra fonte relevante de polui¢do do ar no Brasil, especialmente nas areas
metropolitanas onde o desenvolvimento industrial ndo foi acompanhado por uma fiscalizagao
ambiental eficaz nas décadas passadas. Poluentes como dioxidos de enxofre (SO.), 6xidos de
nitrogénio, particulas em suspensao e diversos compostos organicos sdo emitidos por setores
como metalurgia, quimica, e papel e celulose. A presenga desses poluentes esta associada a
problemas de saude publica e impacto negativo no meio ambiente, demandando agdes
regulatdrias mais estritas e tecnologias de controle de poluicdo mais eficientes para mitigar seus

efeitos (Andrade et al., 2015).
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2.3. Material Particulado: Fontes e Efeitos

Dentre os principais poluentes, o MP se destaca devido aos seus impactos adversos a
saude humana e ao ecossistema (CETESB, 2024b). O MP origina-se de uma combinagdo de
fontes naturais e atividades humanas, influenciando sua composi¢do quimica e,
consequentemente, seus impactos na saude (Giusti, 2021). Dito isso, tem-se que as fontes
primarias de MP incluem emissoes diretas de veiculos, industrias e atividades como construgao

e agricultura (Igbal; Afroze; Rahman, 2021).

Ja as fontes secundarias, por outro lado, resultam de reagdes quimicas na atmosfera
envolvendo gases como didxido de enxofre e amonia, formando particulas como sulfatos e
nitratos. Estudos indicam que, além dos combustiveis fosseis, as emissdes secundarias também
sao significativas, especialmente em areas urbanas e industriais (Adams et al., 2015; Zhu et al.,

2020)

Além disso, 0 MP pode conter diferentes caracteristicas fisicas, como tamanho e nimero
de particulas, area superficial total e propriedades eletrostaticas (Oeder et al., 2012), e

componentes biologicos e quimicos (Kelly; Fussell, 2012), como esquematizado na Figura 1.

Figura 1. Componentes quimicos e biologicos do MP.

Policiclicos Aromaticos)

Fonte: Adaptado de Kelly; Fussell, 2012; Oeder et al., 2012.

Material Particulado

As particulas biologicas suspensas no ar, também conhecidos como bioaerossois,

compostos tanto por microrganismos vivos quanto mortos, além de diferentes formas de
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biomassa aérea, apresentam tamanhos que variam de menos de 0,1 pm até¢ 100 pm. Esses
componentes bioldgicos geralmente se acumulam em particulas mais grossas do ar, porém
esporos de fungos, fragmentos de pdlen e bactérias isoladas também podem ser encontrados

nas particulas mais finas (Haas et al., 2013; Valdez-Castillo et al., 2021; Xie et al., 2021).

J& os componentes quimicos do MP englobam substancias como 6xidos metélicos de
aluminio, célcio, silicio, titanio, ferro, magnésio, manganés, sodio e potassio, além de matéria
organica e carbono elementar. Aerossois inorganicos secundarios, como sulfato, nitrato e
amonio, junto com particulas carbonaceas, sao especialmente preocupantes devido ao seu
potencial para aumentar a acidez e a toxicidade do MP (Jacobs et al., 2012; Lin et al., 2007;

Morakinyo et al., 2016).

As particulas finas, especialmente MP s, estdo associadas a um aumento no risco de
morbidade e mortalidade. Estudos revelam que a exposi¢ao ao MP esta diretamente relacionada
a uma gama de doengas, incluindo problemas respiratérios e cardiovasculares, refor¢ando a
necessidade de abordagens eficazes para a gestdo da qualidade do ar (Bonyadi et al., 2016; Li

et al., 2023; Morakinyo et al., 2016).

De acordo com Simoni et al. (2021), os primeiros estudos epidemiologicos e clinicos no
Brasil que consideraram os efeitos adversos a satide humana relacionados a poluicao
atmosférica sao datados dentre as décadas de 1980 e 1990 (B6hm et al., 1983, 1989; Massad et
al., 1985; Saldiva et al., 1995, 1994; Schimmel, 1978).

Sob a perspectiva dos LP, segundo Richardson et al. (2023), o globo ja transgrediu 6 dos
nove limites, entre eles mudanca climatica, integridade da biosfera, e fluxos bioquimicos de
nitrogénio e fosforo. No entanto, o limite planetério referente a carga de aerossois atmosféricos
ainda nao foi transgredido. Entretanto, Rockstrom et al. (2009) destacam a carga de aerossol
atmosférico como um processo antropogénico de mudanga global com potencial para
transgredir os limites planetarios, devido a sua influéncia significativa no sistema climatico e

seus efeitos adversos na saude humana em escala regional e global.

Segundo dados mais atualizados sobre qualidade do ar, tem-se que 98% das cidades em
nagoes de baixa e média renda com populacdes superiores a 100.000 habitantes ndo estao dentro
das diretrizes de qualidade do ar estabelecidas pela Organiza¢do Mundial da Saude. Em

contrapartida, em paises de renda alta, a propor¢do diminui para 56% (WHO, 2018).

Estudos continuam a esclarecer que a exposi¢ao ao MP representa um dos maiores riscos

a saude publica, principalmente devido aos seus efeitos sobre os sistemas respiratorio e
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cardiovascular. Segundo Losacco e Perillo (2018), 0 MP, 5 possuem maior potencial para causar
danos devido a sua capacidade de penetrar profundamente nos pulmdes e entrar na corrente
sanguinea. O tamanho e a area superficial das particulas sdo fatores criticos que determinam
seus efeitos bioldgicos, incluindo a indugdo de lesdes inflamatorias e danos oxidativos

(Grochanke, 2015; Kiinzli; Perez; Rapp, 2010).

Além disso, a exposi¢cdo ao MP;s5 tem demonstrado ter impactos significativos em
individuos com doencas respiratérias cronicas, como a doenca pulmonar obstrutiva cronica
(COPD) e asma (Amiri et al., 2019). Em um estudo com pacientes de COPD e asma em Pequim,
Duan et al. (2021) observaram que um aumento de apenas 10 pg/m?® na exposi¢do ao MP s esta
associado a uma reducdo mensuravel na fun¢ao pulmonar, incluindo a capacidade vital forgada

e o volume expiratorio forcado em um segundo.

A longo prazo, a exposicdo ao MP; 5 também esta ligada a um declinio acentuado na
funcdo pulmonar e um aumento no risco de desenvolver COPD (Amiri et al., 2019). Um estudo
realizado em Taiwan por Guo et al. (2018) encontrou que cada incremento de 5 pg/m? em MP» 5
estava associado a uma redugdo percentual na fung¢ao pulmonar, acelerando o declinio pulmonar

ao longo do tempo e aumentando significativamente o risco de desenvolver COPD.

Finalmente, um estudo de tendéncias de publicacdo por Lee, Lim e Kim (2021) destaca
que a pesquisa global sobre matéria particulada e seus efeitos na saude tem se concentrado
principalmente em doengas respiratorias e cardiovasculares, identificando uma necessidade

urgente de estratégias globais para mitigar a polui¢do do ar.

2.4. Contexto atual da ACV aplicada sobre a polui¢do do ar

A ACV emerge como uma metodologia sistematica usada para avaliar os impactos
ambientais associados a todas as etapas de vida de um produto ou servico, desde a extragao de

matérias-primas até a disposicao final.

Essa técnica é normatizada pela ABNT ISO 14040:2009, sendo um método padronizado
internacionalmente, que tem por funcdo a quantificacdo de todas as emissdes, recursos €
impactos causados através da producao de um produto ou servigo, podendo estar relacionada

tanto com questdes ambientais como questdes de saide humana (ABNT, 2009a; Giusti, 2021).

As etapas fundamentais da ACV incluem a defini¢do de objetivos e escopo, andlise de

inventario, avaliacdo de impacto e interpretagcdo dos resultados (Figura 2).
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Figura 2. Etapas da ACV

Defini¢ao de Analise de | | Avaliagdo de
Objetivo e Escopo Inventario Impacto
Interpretagao

Fonte: Adaptado de ABNT ISO 14040:2009.

A primeira fase da ACV envolve a defini¢do clara dos objetivos e do escopo do estudo.
Isso inclui determinar a extensdo do estudo, o sistema a ser avaliado, e os limites do sistema,
que podem ser criticos para o resultado da ACV. Esta fase também define as categorias de
impacto que serdo consideradas, as premissas chave, e os critérios para a qualidade dos dados

(Dicks; Hent, 2015).

Ja a andlise de Inventario do Ciclo de Vida (ICV) € o coracao da ACV, em que se
quantificam as entradas e saidas de energia e materiais do sistema. Isso inclui todas as emissdes
para o ar, agua, e solo associadas com o produto ao longo de sua vida util. A precisdo nesta fase
¢ de extrema importancia, pois erros ou omissdes podem afetar significativamente os resultados
da ACV (Fnais et al., 2022; Zargar; Yao; Tu, 2022). A complexidade da coleta de dados e a

escolha de métodos de alocagao sdao desafios comuns nesta etapa (Parvatker; Eckelman, 2019).

Apbs isso, durante a Avaliacao de Impacto de Ciclo de Vida (AICV), os dados coletados
na ICV sdo convertidos em impactos ambientais potenciais utilizando FCs para diferentes
categorias de impacto, como mudangas climaticas, toxicidade, uso de recursos, formacao de
MP entre outros (Bare, 2010). Esta fase avalia o significado dos dados do inventario em termos

de contribui¢@o para impactos ambientais, utilizando para isso FCs para cada categoria.

De acordo com Oliveira et al. (2021), os FCs possuem uma estrutura genérica em que ¢
calculado como o produto de trés variaveis, o fator de destino, do qual avalia como a substancia
se dispersa e se distribui em diferentes ambientes, como agua, solo, ar etc., o fator de exposicao,
que considera a concentragdo da substancia no ambiente e a forma como os organismos ou
humanos interagem a esse ambiente e o fator de efeito, que se baseia na toxicidade da substancia

e na sensibilidade dos organismos ou ecossistemas afetados.
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A equacdo 1 traz uma estrutura genérica aplicada nas diferentes categorias de impacto
relacionadas as emissdes, com modificacdes que variam de acordo com cada categoria de

impacto (Oliveira et al., 2021).

I = ZiszCx'iXExri (1)

Em que / ¢ o impacto potencial; F'C,, ; € o fator de caracterizagdo da substancia x emitida
para o compartimento i; e Ey; ¢ o fluxo registrado no ICV, ou seja, a emissao da substancia x

para o compartimento 7.

Modelos de impacto sdo aplicados para rastrear os efeitos ambientais e transformar os
fluxos de inventario em indicadores de impacto (Bulle et al., 2019; Verones et al., 2020).
Desenvolvimentos recentes nesta drea incluem a expansdo das categorias de impacto e a
melhoria dos métodos de modelagem para refletir mais precisamente os impactos reais (Iswara

et al., 2020)

Atltima fase da ACV, a interpretacdo, envolve sintetizar os resultados das fases anteriores
para formular conclusdes, recomendagdes e identificar areas para melhoria. Nesta etapa, avalia-
se a consisténcia e a completude dos dados e processos usados, e realiza-se uma andlise de
sensibilidade para verificar a robustez dos resultados. Esta fase ¢ crucial para garantir que as
conclusdes da ACV sejam confidveis e fundamentadas em evidéncias robustas (Fnais ef al.,

2022; Zargar; Yao; Tu, 2022)

Cada etapa requer consideragdes detalhadas para garantir que o sistema de produto ou
servico avaliado seja representativo e que os impactos ambientais sejam medidos com precisao.
A anélise de inventario compila todas as entradas e saidas relevantes, como emissdes para o ar,
que podem incluir poluentes atmosféricos como MP e gases de efeito estufa. A fase de avaliagao
de impacto entdo, vincula essas entradas e saidas a categorias de impacto ambiental, incluindo

potenciais de aquecimento global e a categoria de formacao de MP (Finnveden et al., 2009;

Fnais et al., 2022).

Com isso, a ACV serve ndo apenas como ferramenta de medi¢do, mas como um
facilitador na criacao de politicas e praticas industriais mais sustentaveis devido a sua visao
holistica do todo, ajudando a identificar onde intervengdes podem ser mais eficazes para reduzir

emissdes nocivas em diferentes fases do ciclo de vida de produtos e servigos.
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2.4.1. ACV aplicada a poluicio atmosférica

A ACV se apresenta como uma ferramenta essencial para analisar os impactos da
polui¢ao do ar e, consequentemente, da poluigdo por MP associados a processos produtivos e
de consumo, visando entender e mitigar a poluicao do ar. Essa importancia ¢ dada pois, segundo
Bulle et al. (2019) a categoria de impacto de mudangas climdticas e a categoria de formagao de

MP possuem as maiores contribuigdes globais quando tratado de saide humana.

Deste modo, ao longo dos anos, diversos estudos tém utilizado esta metodologia para
explorar diferentes setores e produtos abordando a poluigao atmosférica. Por exemplo, o estudo
realizado por Shang et al. (2024) implementou a ACV para investigar o impacto ambiental da
producdo em larga escala de veiculos elétricos na China. A analise abordou as diferengas nas
emissOes de poluentes atmosféricos e gases de efeito estufa entre veiculos elétricos e veiculos
com motores de combustdo interna, ao longo de um ciclo de vida completo. Os resultados
indicam que os veiculos elétricos reduzem as emissdes de CO2 em 12%, NOx em 69% e COVs
em 9% em comparagdo com os veiculos com motores de combustdo interna. Contudo,
enfrentam desafios significativos devido ao impacto das emissdes na fase de produgdo de

materiais, especialmente as baterias de litio.

De mesmo modo, o trabalho conduzido por Ali et al. (2024) explora a conversdo de
residuos organicos em bioplasticos utilizando microrganismos produtores de bioplasticos.
Apesar dos bioplasticos oferecerem reducao significativa na pegada de carbono e auxiliarem na
gestdo de residuos solidos, a producdo em escala industrial ainda enfrenta desafios devido aos

custos elevados e a necessidade de melhorias na for¢a mecanica dos produtos.

Ja o estudo de Chan et al. (2023) analisou as sinergias entre a reducdo de poluentes
atmosféricos e emissodes de gases de efeito estufa em uma empresa integrada de ferro e ago na
China. Utilizando a ACV, o estudo quantificou os efeitos sinérgicos entre os impactos
ambientais dos poluentes atmosféricos e dos gases de efeito estufa sob diferentes cenarios. Os
resultados demonstraram que, enquanto o cendrio de redugao abrangente de emissdes combinou
as melhores praticas dos outros dois cendrios para melhor coordenar as emissdes de poluentes
atmosféricos e gases de efeito estufa, cada cenario apresentou uma complexa matriz de trade-

off® e beneficios ambientais. A pesquisa destaca a importancia de considerar as interagdes entre

3 Trade-off é um termo da lingua inglesa que define uma situagdo em que hé conflito de escolha. Ele se
caracteriza em uma a¢ao econdmica que visa a resolug@o de problema, mas acarreta outro, obrigando uma escolha.
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diferentes tipos de emissdes ¢ a eficacia das politicas de emissdes em contextos industriais

especificos.

Entre os varios estudos que exploram a aplicagdo da ACV para entender os impactos da
polui¢ao atmosférica, um foco particular tem sido dado a categoria de formagao de MP, trazendo
a tona os desafios e limitacdes ao se estudar tal area. Como por exemplo, o trabalho
desenvolvido por (Li et al., 2023) aborda a ACV de residuos de construgcdo e demolicdo,
enfocando os desafios e limitagdes da ACV na avaliacao de polui¢do atmosférica. O estudo
destaca que, embora a ACV seja uma ferramenta poderosa para entender os impactos ambientais
ao longo do ciclo de vida de materiais e processos, existem desafios especificos quando aplicada
a poluicdo atmosférica. Estes desafios incluem a dificuldade de quantificar precisamente as
emissoes de gases e particulas na atmosfera devido a variabilidade das praticas de construgdo e
demoli¢do, assim como as condigdes ambientais variaveis que afetam a dispersdo e a

transformagdo desses poluentes no ar.

As limitagdes identificadas também envolvem a falta de dados especificos e regionais
que possam refletir com precisdo as emissdes em diferentes locais e sob diversas condigdes
operacionais. Além disso, o estudo aponta para a complexidade de integrar multiplos poluentes
com diferentes caracteristicas de impacto na satide e no ambiente em uma tnica analise de ACV,

o que pode levar a avaliagdes que subestimam ou superestimam os impactos reais.

De maneira similar, o trabalho de Aseel ef al. (2021) foca na avaliagdo das emissdes
atmosféricas e dos impactos na saude humana associados ao transporte maritimo de Gés Natural
Liquefeito (GNL). Este estudo desenvolve um modelo de ACV para quantificar e analisar as
emissoes de poluentes e seus impactos sociais e de saude decorrentes do uso de diferentes tipos
de combustiveis em navios que transportam GNL. A pesquisa examina especificamente as
emissdes de didxido de carbono, 6xidos de nitrogénio e material particulado fino. Um dos
principais desafios identificados ¢ a necessidade de melhorar a precisao dos fatores de emissao
usados nos modelos de ACV. Dado que os fatores de emissao podem variar significativamente
dependendo do tipo de combustivel e das tecnologias de motor usadas nos navios, a falta de
dados especificos e atualizados pode levar a estimativas imprecisas do impacto ambiental e de

saude humana.

Além disso, a analise mostra que as variacdes nos resultados da ACV podem ser
influenciadas pela localizacdo geografica das rotas de navegagdo e pelas regulamentacoes

ambientais locais. Isso aponta para a necessidade de regionalizar os modelos de ACV para
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refletir mais precisamente as condi¢des locais e os regulamentos especificos que afetam as

emissdes de poluentes atmosféricos e os impactos na saide humana.

Por fim, o estudo de Giusti et al., (2023) analisou os impactos na saide humana das
particulas emitidas por diferentes sistemas de producao de leite no Brasil por meio de uma
analise de sensibilidade da ACV. Para isso, foram aplicados diversos modelos de caracterizacao
para investigar os niveis de regionalizacao (global, nacional e regional) e suas influéncias nos
resultados da ACV. Os resultados revelaram uma alta variabilidade nos impactos devido as

diferengas nos inventarios, abrangéncias geograficas e FCs utilizados.

Inclusive os autores salientam que a precisdo dos resultados da ACV pode ser
comprometida pela falta de dados regionalizados e especificos que refletem as emissdes em
diferentes locais e sob diversas condi¢des operacionais. Isso € crucial porque a localizagao onde
os fluxos elementares ocorrem pode ter uma grande influéncia nos resultados de impacto para
cada categoria de impacto, tornando os métodos de ACV existentes inadequados se nao

considerarem FCs dependentes do local.

Por meio da ACV, ¢ possivel ndo apenas quantificar as emissoes de poluentes
atmosféricos e gases de efeito estufa, mas também analisar detalhadamente os impactos
ambientais e de saude em diferentes fases do ciclo de vida dos produtos e servigos. Os estudos
destacados, desde a producao de veiculos elétricos até a conversao de residuos em bioplésticos,
revelam como a ACV contribui para identificar e mitigar os desafios ambientais mais

significativos.

Entretanto, a 4area de formac¢do de MP enfrenta varios desafios e dificuldades
significativas, principalmente devido a complexidade dos processos envolvidos e a
variabilidade das condi¢des ambientais. Dentre os principais desafios encontrados nesta area
estdo a complexidade das fontes de emissdo, j& que podem variar significativamente
dependendo do tipo de processo, das matérias-primas utilizadas e das tecnologias de controle
de emissdes empregadas (Chan et al., 2023; Ortiz-Rojas et al., 2024; Shang et al., 2024), a falta
de FCs regionalizados que reflitam os impactos considerando os tipos de particulas, variagdes
temporais e espaciais, ja que as emissoes de MP sdo altamente dependentes das condi¢des
locais, como clima, topografia e padrdes de vento (Giusti et al., 2022, 2023; Thind et al., 2022),
a complexidade de integragdo do MP com outros poluentes, como 6xidos de nitrogénio e
compostos organicos volateis, em uma Unica analise de ACV (Humbert ef al., 2011; Oberschelp;
Pfister; Hellweg, 2020; Tran et al., 2021), e por fim, a dificuldade na obtencdo de dados

confidveis e representativos para o inventario de ciclo de vida ¢ um desafio constante. Muitas
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vezes, faltam dados especificos sobre as emissdes de MP para certos processos ou regides, o
que pode levar a estimativas baseadas em suposi¢des ou dados desatualizados (Ortiz-Rojas et

al., 2024; Portugal-Pereira et al., 2016; Zhang et al., 2023).

Deste modo, a fim de superar esses desafios e garantir a precisdo na AICV, a utiliza¢do
de modelos de dispersdo atmosférica considerando as caracteristicas e inventarios regionais, se
torna essencial. Esses modelos sao fundamentais para estimar a distribui¢do espacial e temporal
dos poluentes apos sua emissdo, permitindo uma anéalise detalhada da concentragao de MP no

ambiente.

A Figura 3 ilustra a importancia dos modelos de dispersdo na determinag¢do dos FCs
para a formagdo de MP na ACYV, visto que ¢ mostrado que dentro da AICV existem os modelos
de caracterizagdo, dos quais dependem dos FI e FE, que por sua vez, dependem das
concentragdes de MP2 5 (ou outro poluente atmosférico de interesse), calculadas a partir dos

modelos de dispersdo de poluentes atmosféricos.
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Figura 3. Importancia dos Modelos de Dispersdo na Determinagdo dos Fatores de
Caracterizagao para MP na AICV
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O fluxograma apresentado na Figura 3 destaca a relacdo entre a regionalizagdo e a
precisdo na AICV, evidenciando como os modelos de dispersdo de poluentes sdo cruciais para
a regionalizagdo dos FCs. A utilizagdo de dados de dispersdao regionais na criagao dos FCs
proporciona uma avaliagdo mais robusta, melhorando a qualidade dos dados e,

consequentemente, a eficdcia das politicas ambientais e das estratégias de mitigacgao.

Um dos principais desafios na categoria de formag¢do de MP na AICV ¢ a caréncia de
FCs regionalizados (Giusti et al., 2022; Kopp, 2024; Zhang et al., 2023). Os FCs sdo
coeficientes que traduzem a magnitude do impacto ambiental de uma substancia emitida no

ambiente (ABNT, 2009b, 2009a). Eles sdo essenciais para a AICV, pois fornecem uma
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quantificagdo dos potenciais impactos ambientais associados a cada etapa do ciclo de vida de

um produto ou servico (Humbert; Fantke; Jolliet, 2015).

Os FCs sao obtidos por meio de modelos de caracterizagdo, que consideram o caminho
ambiental (cadeia de causa e efeito) Humbert; Fantke; Jolliet, 2015). Para a categoria de

formacdo de MP, a cadeia de causa e efeito ¢ dada conforme a Figura 4.

Figura 4. Cadeia de causa e efeito para a formagdo de MP em AICV

s N )
Massa de poluente ao ar
& J
- > Fator de Inalacdo |
Massa no ar, integrada pelo tempo > .

L ) (kg MP inalado/kg R
s D\ emitido) . -

: Caracterizacgao

Massa inalada
C J ) > | (DALY/kg MP
A .-
emitido)
Incidéncia de doengas Fator de Efeito \
(DALY/ kg MP
Impactos na saude inalado)

J
Fonte: Adaptado de Fantke et al. (2015)

A Figura 4 ilustra a cadeia de causa e efeito de MP. O processo comega com a massa de
poluente emitida ao ar, que consiste em emissdes primarias ou secundarias de MP. Esta massa
de poluente, quando integrada ao longo do tempo, permite medir a variagao da concentracao de
MP no ambiente. Quando o MP atinge uma populagdo, uma parte dele ¢ inalada. A quantidade
de massa inalada em relagdo a massa emitida define o Fator de Inalacdo (FI) desta categoria,

expresso em kg de MP inalado por kg de MP emitido.

Uma vez inalado, o MP pode causar doengas, afetando negativamente a saide humana.
A avaliacdo do impacto na satide, em relagdo a massa de MP inalada, define o Fator de Efeito
(FE), expresso em DALY (Disability-Adjusted Life Years) por kg de MP inalado. O DALY

representa a quantidade de anos de vida perdidos devido a incapacidade causada por doengas.

Por fim, o FCs para a formagao de MP ¢ obtido pela multiplicagao do FI pelo FE, como
mostrado na Equagdo 2. O FCs ¢ geralmente medido em unidades de DALY por kg de MP

emitido. Essa métrica quantifica o impacto total na saude humana para cada unidade de MP
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emitido no ambiente, proporcionando uma medida integrada do risco e do dano causado pelas

emissoes de MP.
FC =FI x FE 2)

De maneira geral, os modelos de caracterizagdo apresentam duas abordagens para
analisar a formacdo de MP. A primeira ¢ no nivel de ponto intermediario (midpoint). Nesta
abordagem, os FCs sdo calculados em uma fase intermediiria do impacto, antes de se
converterem diretamente em danos especificos. Nesse caso, a unidade de referéncia para medir
o FCs ¢ dada, por exemplo, em kg equivalente de MP, 5 por kg de MP emitido (Hauschild et
al., 2013; Huijbregts et al., 2017; Humbert; Fantke; Jolliet, 2015).

A segunda abordagem, mais frequente, ¢ no nivel de ponto final (endpoint), em que os
FCs sdo calculados considerando diretamente os danos finais a saide ou ao meio ambiente,
como anos de vida ajustados por incapacidade (DALY) por kg de MP emitido (Huijbregts et
al., 2017; Humbert; Fantke; Jolliet, 2015).

Para calcular os FCs para a formagdo de MP, sdo utilizados diferentes modelos de
caracterizagdo, cada um com suas metodologias e abordagens especificas. Entre os modelos
mais utilizados estdo o USEtox (Rosenbaum et al., 2008), o Intake Fraction (iF) (Humbert et
al., 2011), o modelo da EPA (U.S. EPA, 2024) e o IMPACT World+ (Bulle ef al., 2019).

O USEtox ¢ amplamente reconhecido por sua robustez na avaliacdo de toxicidade
humana e ecotoxicidade. Este modelo utiliza fatores de inalagao ¢ efeito baseados em avaliagdes
toxicoldgicas e dados de exposi¢do humana para quantificar os impactos em termos de DALY

por kg de MP inalado (Rosenbaum et al., 2008).

O modelo Intake Fraction (iF) estima a fracdo de uma substincia emitida que ¢
efetivamente inalada pela populagdo exposta. Este modelo € particularmente util em contextos
urbanos e industriais, onde a proximidade das fontes de emissao e a densidade populacional sao

elevadas (HUMBERT et al., 2011).

A Environmental Protection Agency (EPA) dos EUA oferece diversos modelos para a
avaliagdo dos riscos associados a exposi¢do a poluentes atmosféricos. Esses modelos fornecem
uma base detalhada para o calculo dos fatores de inalagao e efeito, utilizando dados de dispersao
atmosférica e epidemioldgicos para correlacionar a exposicdo ao MP com efeitos adversos a

satude (U.S. EPA, 2024).
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O IMPACT World+ ¢ uma extensdo do modelo IMPACT 2002+ e oferece uma
abordagem global e regionalizada para a caracterizagdo de impactos ambientais. Este modelo
integra dados especificos de diferentes regides para fornecer uma avaliagdo mais precisa dos
impactos, considerando variabilidades regionais como condi¢des meteorologicas, topografia e

densidade populacional (BULLE et al., 2019).

A regionalizagdo dos FI e FE ¢é essencial para aumentar a precisdo dos modelos de
caracterizagcdo. As caracteristicas regionais influenciam significativamente a dispersao e a
concentragdo de MP, bem como os impactos na saide humana. Portanto, a regionalizacao
permite capturar essas variabilidades, proporcionando resultados mais precisos e relevantes
para a formulagdo de politicas ambientais e estratégias de mitigagao (Fantke et al., 2015; Jolliet

et al.,2003).

2.4.2. Modelos de caracterizaciao e Determinacido dos Fatores de Inalacao e Efeito

(FI e FE)

Um dos primeiros modelos a abordar a caracterizacdo dos impactos do MP na saude
humana foi desenvolvido por Hofstetter (1998). Posteriormente, diversos modelos foram
criados para diferentes contextos geograficos, como por exemplo o de Bare (2011) e Humbert
et al. (2011) para a América do Norte, o de Hauschild e Potting (2005) e Van Zelm et al. (2008)
para a Europa e o de Itsubo e Inaba (2012) para o Japao.

Recentemente, foram introduzidos modelos regionalizados que levam em consideragao
as particularidades locais. Entre estes, destacam-se os estudos de Fantke et al., (2017, 2019),
que exploram nuances regionais e fornecem uma perspectiva mais detalhada sobre os impactos
do MP, com base em dados de 3448 cidades do mundo. Oberschelp, Pfister e Hellweg (2020) e
Tang et al. (2018) também contribuiram com modelos que incorporam dados regionais
especificos, proporcionando uma anélise mais precisa. Além disso, Van Zelm et al. (2016)
ampliaram suas pesquisas anteriores para incluir considerag¢des regionais, dividindo o globo em

56 regides.

Os modelos de caracterizacao utilizam duas abordagens principais: geografica e
arquetipica (Mutel ef al., 2019; Van Zelm et al., 2016). Na abordagem geografica, os FCs sao
agrupados em areas delimitadas geograficamente, adaptando a avaliagdo de impactos as
condigdes especificas de cada regido, como clima, densidade populacional, topografia e uso do
solo para avaliar como os poluentes se dispersam e impactam o meio ambiente (Azapagic;

Pettit; Sinclair, 2007; Bulle et al., 2019; Kounina et al., 2014).
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Enquanto a abordagem arquetipica simplifica a modelagem ao agrupar regides com
caracteristicas semelhantes ou de fontes de emissdo com caracteristicas similares. Nessa
abordagem, os FCs sdo agrupados em compartimentos, como areas urbanas e rurais, ambientes
internos e externos. Os arquétipos podem ser baseados em fatores como tipo de industria,
densidade populacional ou caracteristicas climaticas. Um exemplo ¢ o uso de arquétipos
industriais para avaliar a emissdo de poluentes em diferentes setores produtivos (Ciuffo; Sala,

2013; Hawkins; Mumovic, 2017; Kounina ef al., 2019).

Um estudo realizado por Giusti et al. (2022) avaliou os modelos existentes para a
caracterizagcdo dos impactos na satide humana causados pela formagdao de MP. Ao todo foram
analisados 16 modelos, em que foi analisada a aplicabilidade destes modelos no contexto
brasileiro, usando a técnica de avaliagao multicritério simples (SMART) para analisar a robustez
cientifica, abrangéncia e valores dos FI e FE para o Brasil. Os resultados indicaram que os
modelos mais recentes com cobertura global e disponibilidade de FCs para o Brasil sdo os mais
adequados, sendo eles os modelos de van Zelm et al. (2016), Fantke et al. (2017, 2019) e
Oberschelp et al. (2020), entretanto limitagcdes importantes foram observadas, incluindo a falta
de regionalizacdo mais detalhada e a auséncia de fatores para precursores de MP nos modelos

mais aplicaveis.

Visando o detalhamento dos modelos recomendados para o Brasil, de acordo com Giusti
et al. (2022), nas proximas segdes, serao apresentadas as metodologias para obtengao dos FI e
FE nos modelos desenvolvidos por Oberschelp et al. (2020), Fantke et al. (2017, 2019) e Van
Zelm et al. (2016).

Além desses modelos, sera apresentado o modelo de Thind et al. (2022) que apresenta
uma metodologia concisa. Este modelo utiliza o modelo de transporte quimico InNMAP para
analises de alta resolucdo espacial, integra métricas de impacto na AICV, e introduz novas
métricas como Capacidade Regulatéria Disponivel para Emissdes Incrementais (ARCIE),
Razao de FCs da Fonte e Razdo de Impacto na Saude da Atividade (AHI), sendo aplicavel a
diversas fontes de emissao e relevante para o setor de bioenergia. Esses fatores tornam o modelo

de Thind et al. (2022) relevante e aplicavel ao contexto brasileiro.

2.4.2.1. Modelo de Fantke et al. (2017;2019) para Obtencio de FI e FE

O modelo proposto por Fantke et al. (2017;2019) proporciona uma estrutura abrangente
para quantificar os efeitos na satide humana devido a exposi¢do a material particulado fino

(MP>5) em diferentes contextos ambientais. Este modelo segue uma estrutura da qual pode-se



41

chamar de hibrida, em que ¢ usado uma abordagem por arquétipos que diferencia ambientes
internos e externos, urbanos e rurais, além da abordagem geografica que integra varidveis de
poluicao de fundo e condi¢des meteoroldgicas locais, usando uma grade de resolugdao de

0,25°%0,25° para calcular os FCs regionais.

Os FE e FI sdo calculados utilizando uma série de coeficientes de taxa e fatores de
exposicao humana. A metodologia inclui uma abordagem de balanco de massa baseada em

equagoes diferenciais de primeira ordem. A Equagdo 3 apresenta os dados para calcular o FI:
FIO v = 10—1,84- % DRO,876 X 101,1016><log (POP) % POP—0,1016 (3)

Em que FI ¢ o fator de inalagdo em fun¢do das emissdes e exposi¢cdes em ambientes
externos (outdoor - o) urbanos (urban - u), DR ¢ a taxa de diluicao atmosférica em m?*/s e POP

¢ a populagdo da area estudada.

J& os FE sdo derivados da concentracdo de exposicdo ao MP» s, utilizando a funcdo de
resposta integrada de exposic¢ao (IER) do Global Burden of Disease (GBD). Para tal, ¢ utilizada
a Equacdo 4 para FE Marginal, em que quantifica o impacto incremental de uma pequena
mudanga na concentracdo de MP sobre a saide humana. Ele mede a variacdo na resposta de
saude para uma mudanca marginal (muito pequena) na exposi¢ao ao poluente, ¢ Equagao (5)
para FE médio, que quantifica o impacto médio ao longo de uma faixa de concentracdes de MP.
Ele considera a variagdo na resposta de saude para uma mudanga na concentracao de exposicao
desde um valor de referéncia até a concentragao de interesse.

Z] Mi,r X SFi,r X (RRL(C]) — 1) (4)
FEmarginal = i

Em que EFnarginal € 0 fator de efeito marginal, M, ¢ a mortalidade ou incidéncia de uma
doenca especifica em ambientes internos (i) em areas rurais (7), SF;, ¢ o fator de sensibilidade
ou fracdo da populacdo sensivel a exposi¢do em ambientes internos (i) em areas rurais (7),
RR;(C)) € o risco relativo da doenga i para a concentracdo C;e, I € a Incidéncia total da doenga

na populacao.

FE . — XM (C) — M;,(Co)) X SF; (5)
médio — I(C) _ I(CO)

Em que EFnedio € 0 Fator de efeito médio, M, ,(C) ¢ mortalidade ou incidéncia de uma

doenca especifica na concentragdo de interesse em ambientes internos (i) em areas rurais (),
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M;(Cy) € mortalidade ou incidéncia da doenga especifica na concentracdo de referéncia em
ambientes internos (i) em areas rurais (), S77 ¢ o fator de sensibilidade ou fracao da populacao
sensivel a exposicdo em ambientes internos (i) em areas rurais (r), I(C) ¢ incidéncia total da
doenca na populacdo na concentragdo de interesse e /(Cy) € incidéncia total da doenga na

populagdo na concentragdo de referéncia.

As principais incertezas nos modelos de Fantke ez al. (2017; 2019) estao relacionadas a
variabilidade espacial e a resolu¢do dos dados. A resolucdo de 1° x 1° utilizada em alguns casos
pode ndo capturar adequadamente os picos de exposi¢do em dareas urbanas densamente
povoadas. Além disso, a falta de dados de alta resolugdo temporal e espacial para algumas
regioes e a necessidade de maior detalhamento em 4reas rurais representam limitagdes

adicionais.

Para adaptar os modelos ao contexto brasileiro, sdo considerados dados especificos de
densidade populacional e condi¢des ambientais locais utilizando dados de 127 cidades
brasileiras. Isso inclui ajustes nos arquétipos e parametros de troca de ar para refletir as
caracteristicas unicas das areas urbanas e rurais no Brasil, como taxas de ventilagdo e ocupagao

de edificios, além de levar em conta as condi¢des climaticas brasileiras.

2.4.2.2. Modelo de Van Zelm et al. (2016) para obtengao de FI e FE

O modelo de Van Zelm (2016) foi desenvolvido para abrangéncia global, e para
obten¢ao dos FCs, os autores utilizaram o modelo de transporte quimico TM5-FASST (Fast
Scenario Screening Tool for Global Air Quality and Instantaneous Radiative Forcing) com

resolucao espacial de 100 x 100 km, e ao final, dividiram o globo em 56 regioes.

Neste modelo, o FCs para danos a saide humana ¢ composto pelos fatores de inalagao,

efeito e dano (Equagdo 6)

FCuppyxi = 2 <(iFk,x,i—j) X Z(EFe,k,j X DFe,k,j) (6)
e

J

Em que, os indices subscritos ‘x’, ‘k’, ‘i’, j° e ‘e’ referem-se, respectivamente a
substancia emitida, poluente atmosférico, regido emissora, regido receptora e efeito na saude,
como ilustrado na Figura 5. Sendo assim, iFj.,;—; ¢ o fator de inalacdo, adimensional; EF.; ¢ o

fator de efeito, mensurado em kg™ , e; DF, ;¢ o fator de dano, mensurado em anos.
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Figura 5. Esquematizacdo do modelo Van Zelm (2016).

Causa danos a

saude humana
® 0 00

Fonte: Criado a partir de Van Zelm (2016)

A metodologia para calcular os FE inclui a utilizagdo de dados epidemioldgicos sobre
mortalidade atribuida ao MP, focando nas doengas com maior impacto na satide humana, como
doengas respiratorias e cardiovasculares. O calculo dos FE ¢ baseado na integracdo dos riscos
relativos especificos das doencas e na severidade dessas doencgas (expressa em DALY, como

mostrado na Equagao 7.

(RRox — 1) X MR,
£ o dINCkJ _ CRFe,k,j _ (RRe,k — 1) X Ck,j +1 (7)
®k] " dEXP,;  BR BR

Em que, CRF.; (m*/ano/kg) € a funcdo concentragdo-resposta; BR (m*/pessoa/ano) € a
taxa respiratoria (4.745 m3/pessoa/ano); RR.r (Lg/m?) € o risco relativo (RR) de obter o efeito
na saude ‘e’, devido a exposi¢dao ao poluente ‘k’; MR.; (mortes/pessoa/ano) ¢ a taxa de
mortalidade pelo efeito na satide ‘e’ na regido receptora ‘j’, e; Ci; (ug/m?®) é a concentragao

média de fundo, do poluente ‘4’ em uma regido receptora ‘j’.

O FI representa a mudanga na exposi¢do do poluente ‘%’ na regido receptora ‘j’ (dEXPy

), devido & mudanga na emissao da substancia ‘x’ na regido emissora ‘i’ (dM,.), e é calculado
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com base nas fragdes de ingestdo derivadas das sensibilidades de concentragdo-emissao
(dC/dM) obtidas de uma perturbacao de emissao de 20%. A equacdo geral para FI (Equagao 8)
inclui a taxa de respiracdo da populagdo exposta e a fracdo de tempo gasto em diferentes
ambientes (interno e externo). A metodologia também considera as taxas de remog¢do do MP

em diferentes compartimentos (por exemplo, perda por deposi¢do em areas rurais e urbanas).

dEXP.; dCy; x N; x BR .
dM,; dM,; ®)

Flgyioj =

Em que dCy,; ¢ a mudanga na concentracdo do poluente ‘A’ na regido receptora °j°, N; ¢
o numero de pessoas na regido receptora ‘j’, € BR ¢ a taxa de respiracdo média por pessoa (4.745

m?/pessoa/ano).

O fator de dano ¢ calculado integrando a exposi¢ao ao poluente, a resposta da populagao

e a populagdo ou area atingida.

O modelo apresenta varias incertezas, principalmente devido a natureza nao-linear da
quimica do ozonio e a variabilidade geografica dos dados epidemioldgicos e de concentracao
de MP. As incertezas estao associadas as diferencas nas condi¢des locais e a extrapolagao de
dados de estudos regionais para outras areas. Além disso, o uso de métricas de concentragdo
baseadas em limiares, adiciona incerteza significativa aos resultados, especialmente em regides

com grandes perturbagdes nas emissoes.

O modelo de Van Zelm et al. (2016) leva em consideragdo caracteristicas locais de
emissdo e de dispersdo de poluentes. Porém, ao agregar os fatores mundiais em 56 regides
emissoras e receptoras, os autores consideram o Brasil como um territdrio Unico, o que pode
ndo ser o mais representativo em vista da heterogeneidade que existe no pais. Para adaptar o
modelo ao contexto brasileiro, seria necessario ajustar os FCs e as sensibilidades de
concentragdo-emissao as condicdes especificas do Brasil, como taxas de mortalidade regionais,
densidade populacional e caracteristicas das emissdes locais. Isso incluiria a consideragdo de
dados epidemioldgicos brasileiros e a regionalizacdo dos fatores de risco com base em estudos
realizados no pais. A adaptacdo também envolveria a modificacdo dos pardmetros de remog¢ao

de MP para refletir as condi¢des atmosféricas e de uso do solo no Brasil.

2.4.2.3. Modelo de Thind ef al. (2022) para obtencao de FCs

O modelo proposto por Thind et al. (2022) estabelece um quadro e métricas para estimar

o impacto das fontes de emissdao na conformidade regulatoria e na satide humana, aplicaveis ao
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planejamento da qualidade do ar e a AICV. Este modelo utiliza o Intervention Model for Air
Pollution (InMAP), um modelo de transporte quimico de complexidade reduzida que permite
analises em alta resolugdo espacial, sendo ideal para estimar as concentragdes médias anuais de

MP> 5 e os impactos na saide decorrentes de mudancgas incrementais nas emissoes de poluentes.

Os FCs sdo apresentados como indicadores de ponto médio dos impactos na saude por
unidade de massa de poluente emitido. Além dos FCs, o modelo introduz trés novas métricas:
Capacidade Regulatoria Disponivel para Emissdes Incrementais (ARCIE), Razdo de FCs da
Fonte e Razao de Impacto na Satude da Atividade (AHI). Essas métricas permitem uma analise

espacialmente explicita dos impactos do ciclo de vida das emissdes.

A ARCIE ¢ uma métrica que quantifica a diferenga entre a concentracdo de poluentes
permitida pelas regulamentacgdes e a concentragao de poluentes em um local receptor (Equagao

9).
ARCIE = [PX]regulado - [PX]receptor (9)

Em que [PX]reguiado € a concentragdo do poluente permitida pelas regulamentagdes, e
[PX]recepior € @ soma das concentragdes de fundo das concentracdes incrementais do novo

€missor.

J& os FCs sdo utilizados para quantificar os impactos na satide causados pelas emissdes

de poluentes, calculados a partir da Equacao 10.

Mortes prematuras (10)

FC =
Massa de poluente emitido

As mortes prematuras sdo estimadas usando a funcdo concentracdo-resposta (C-R)
padrao.
A razdo de FCs da fonte compara os impactos de saude relativos das emissoes de uma

nova fonte com os impactos médios nacionais das emissdes de baseline (Equacao 11).

FCincremental,poluente,nova—fonte (1 1)

Razao de FC da Fonte =

Cbaseline,poluente,doml’nioespacial

Em que o FCincremental, poluente, novafonre € 0 fator de caracterizagdo das emissdes
incrementais do poluente na nova fonte € 0 FChruseline, poluente, dominioespacial € 0O fator de

caracterizagdo das emissoes de baseline do poluente no dominio espacial.
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Ja a razdo de impacto na saude da atividade (AHI) quantifica os impactos na satde por

unidade de produto ou servigo, calculado pela Equagao 12.

Impacto na saude do poluente 12
Ay = P P (12)

Unidade de produto/servico

Em que o impacto na saude do poluente ¢ a medida dos impactos na saude devido a
exposi¢dao ao poluente e a unidade de produto/servigo ¢ a quantidade de produto ou servigo

produzida pela atividade emissora.

Por fim, as mortes prematuras devido a exposi¢ao ao MP» s sdo calculadas utilizando a
equagao 13.
Taxa de Mortalidade

— (p(coef. linear MP, 5 x|MP,5]) _ X P X 13
Mortes = (e 1) xP 100,000 (13)

Em que o Coeficiente Linear MP>s ¢ igual a In (1,078) /10 = 0,00751, ou seja, um
aumento de 7,8% no nimero de mortes prematuras para cada aumento de 10 ug/m® na

concentragdo de MP> s, [MP> 5] é a concentracdo de MP»se P € a populagao total.

As principais limitagdes do modelo de Thind et al. (2022) incluem a necessidade de
dados detalhados de alta resolucdo temporal e espacial para estimativas precisas. Para adaptar
o modelo ao contexto brasileiro, sdo necessarios ajustes que considerem a densidade
populacional especifica e as condi¢des ambientais locais, utilizando dados regionais brasileiros.
Além disso, a metodologia requer a integragdo de dados locais de saude e mortalidade para

ajustar as fungdes concentracao-resposta ao contexto brasileiro.

2.4.3. Implicacoes da regionalizacio dos FCs para politicas ambientais brasileiras

A disponibilizacao de FCs na AICV oferece uma vantagem significativa, pois diminui a
necessidade de cada estudo criar seus proprios FCs. No entanto, quando existem multiplos
modelos para a mesma categoria de impacto, resultando em diferentes FCs para os mesmos
fluxos elementares, ¢ crucial escolher o modelo mais adequado aos objetivos especificos do

estudo (RAICV, 2019).

No contexto brasileiro, a regionalizagdo dos FCs ¢ essencial devido a diversidade
ambiental e socioecondmica do pais. A formag¢ao de MP ¢ um dos impactos ambientais criticos
no Brasil, variando significativamente entre as regides devido a fatores como densidade

populacional, padrdes industriais, uso do solo e clima (IBGE, 2015).
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Por exemplo, na Amazodnia, onde a principal fonte de MP ¢ a queima de biomassa,
politicas especificas de controle de queimadas e promocao de praticas agricolas sustentaveis
sao mais eficazes (Imori et al., 2011). Em éareas urbanas como Sao Paulo, as medidas focadas
na melhoria do transporte publico e na regulacao de emissdes veiculares sdo prioritarias.
Estudos mostram que a qualidade do ar em regides metropolitanas pode ser significativamente
melhorada com a implementacdo de fatores de emissdo aprimorados e politicas de transporte

mais limpas (Andrade et al., 2015).

Deste modo, a regionaliza¢do dos FCs tem implicagdes significativas para as politicas
ambientais no Brasil apoiando a implementa¢do de programas de monitoramento ambiental
mais precisos, ajudando na alocacdo de recursos para areas que apresentam maior risco
ambiental. Modelos de inventario de emissdes espaciais, como os desenvolvidos para fontes

industriais no Brasil, demonstram a eficdcia desta abordagem (Kawashima et al., 2020).

2.5. Modelos de dispersao atmosférica

No contexto brasileiro, a medida que a ACV ganha destaque como ferramenta de suporte
a decisoes, surgem esforgos significativos para regionalizar os FCs em categorias comuns da
AICV (Giusti, 2021). Os FCs sdo métricas para quantificar o potencial impacto de uma
substancia ou atividade no meio ambiente ou na saude humana. De maneira geral, os FCs
transformam inventarios de emissdes em indicadores de impacto, permitindo comparar e

agregar diferentes tipos de impactos ambientais e de saude (RAICV, 2019).

Como mostrado nos topicos 2.4.2.1, 2.4.2.2 e 2.4.2.3, os FCs estdo estritamente
relacionados com a quantidade de poluente inalado pela populagdo e a quantidade de poluente
emitido, exigindo assim, uma andlise detalhada da concentracdo de poluentes na atmosfera,
visto que, para determinar a exposicao efetiva da populacao, ¢ essencial considerar a dispersao

atmosférica dos poluentes e as variagdes locais de concentracao.

Sendo assim, a concentragao de poluentes emerge como uma variavel critica para a
quantifica¢do do FCs na categoria de formacao de MP, ja que essa varidvel ¢ indispensavel tanto
no célculo do FI quanto do FE, desempenhando um papel fundamental na avaliagao acurada do

impacto ambiental ¢ na determinagdo dos riscos a saude associados a presenga de MP na

atmosfera.

Os modelos de dispersao atmosférica desempenham um papel fundamental, permitindo

estimar a dispersao de poluentes em diferentes cenarios e regides (MORAES, 2001). Esses
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modelos sdo cruciais para a previsdo da distribui¢do espacial e temporal dos contaminantes e
para a avaliacdo da exposi¢do da populagdo a diversas substancias nocivas. Além disso,
constituem uma ferramenta decisiva na formulagdo de estratégias de mitigacdo, politicas de
controle ambiental e no desenvolvimento de planos de gestdao da qualidade do ar urbano e

regional (Monks et al., 2009).

Por isso, na secdo 4.1 sdo apresentados resultados sobre o Estado da Arte desses modelos

de dispersao e a andlise de sua aplicabilidade no contexto da avaliagao de impactos na ACV.

3. Metodologia

A Figura 6 ilustra as principais etapas do estudo, desde a revisao bibliografica
sistemadtica até o célculo de concentragdo de MP 5 avaliando as estimativas comparando com

dados de monitoramento.
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Figura 6. Fluxo Metodologico
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Sendo assim, inicialmente, foi realizada a contextualizagdo ¢ o mapeamento dos
modelos de dispersdo atmosférica disponiveis para utilizagdo no contexto brasileiro. Em
seguida, o modelo selecionado foi aplicado aos inventarios brasileiros de emissdao de MP e seus
precursores. Na sequéncia, calculou-se a concentracdo de MP e, por fim, foi avaliada a precisao
dos resultados modelados por meio de uma andlise de erro. Os detalhes sobre cada etapa estao

descritos nas secdes a seguir.

3.1. Revisao bibliografica sistematica sobre modelos de dispersao atmosférica

O estado da arte ou revisao bibliogréfica sistematica trata-se de um tipo de investigacao
focada em uma questdo definida, a fim de identificar, selecionar, avaliar e sintetizar dados
relevantes para a pesquisa em questdo (Siddaway; Wood; Hedges, 2019). Com base nisso, foi
elaborada uma Revisdo Bibliografica Sistémica (RBS) inicial, a fim de avaliar a producao
cientifica sobre o tema de modelos de dispersao atmosférica no Brasil. Esse estudo foi dividido

em quatro etapas, conforme ilustrado na Figura 7.

Figura 7. Fluxograma da RBS
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3.1.1 Planejamento

Na elaboragdo da RBS, foi aplicado o guia PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses) (Moher et al., 2015). A estrutura do guia PRISMA
inclui uma lista de verificagdo de 27 itens essenciais, diretrizes especificas para a elaboragdo de

resumos e diagramas de fluxo detalhados (Page et al., 2021).

Foram estabelecidos critérios de inclusdo para manter uma andlise consistente na
selecdo de artigos, considerando a importancia do tema e da localizagdo do estudo, a utilizagao
ou investigacdo de modelos de dispersdao atmosférica, e a aplicagdo de modelos para quantificar

a concentracao de poluentes atmosféricos.
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3.1.2 Levantamento de Trabalhos

A busca ocorreu no primeiro trimestre de 2023, considerando todos os artigos
publicados antes disso, nas bases de dados Web of Science e Scopus empregando as palavras-
chave "Particulate Matter", "Transport models" ou "Dispersion models" ¢ “Brazil”. Apds a
realizagdo da busca bibliografica nas bases de dados, procedeu-se a avaliagdo dos titulos e
resumos dos artigos identificados. Essa etapa envolveu uma analise dos contetidos a luz dos
critérios de inclusdo previamente delineados, conforme ilustrado na Figura 8. Os artigos que
estavam em conformidade com o escopo do estudo e os critérios definidos foram escolhidos
para avangar para a etapa seguinte de selecdo. Nessa fase, o Methodi Ordinatio (Pagani,
Kovaleski; Resende, 2015) foi empregado para categorizar os estudos de acordo com sua

importancia e qualidade.



Figura 8. Fluxograma do Processo de Selecao de Artigos para a RBS
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O Methodi Ordinatio ¢ uma metodologia multicritério de auxilio a decisdo, tendo como
caracteristica a aplicagdo de uma férmula quantitativa para a ordenago de artigos, chamada de
InOrdinatio, que considera trés fatores relevantes para classificar um artigo cientifico: o ano de

publicagdo, o nimero de citagdes e o fator de impacto da revista.

A formula do InOrdinatio ¢ expressa pela Equagao 15:

InOrdinatio = ad
nOrdina lO—(1000>

+ a X [10 — (Ano de pesquisa — Ano de publicagio)] (14)
+)6

em que: /F' ¢ o fator de impacto das revistas, conforme emitido pelo Journal Citation
Report (JCR), CiteScore, SCImago Journal Rank (SJR) ou SNIP; a ¢ o coeficiente cujo valor
de importancia ¢ atribuido pelo pesquisador ao ano do artigo, variando de 1 a 10; Ano de
Pesquisa ¢ 0 ano em que a pesquisa esta sendo realizada; Ano de Publica¢do € o ano em que o

artigo foi publicado; C; ¢ o nimero total de citagdes do artigo.

Neste estudo, o fator de impacto foi obtido do Journal Citation Report (JCR) de 2022,
e o coeficiente a atribuido foi o valor méximo de 10, para enfatizar a relevancia dos artigos
mais recentes na area de interesse. Por fim, vale ressaltar que na Equagdo 14, apenas os
resultados acima de 5 foram considerados para a definicdo da amostra final de artigos. Isso se
deve a necessidade de selecionar estudos com influéncia e reconhecimento significativos na
comunidade cientifica. Os valores de InOrdiatio abaixo de 5 indicaram uma combinagao de
menor impacto na citagdo, idade avangada do artigo e/ou baixo fator de impacto da revista. A
imposi¢ao de um limiar na pontuacdo garante que os artigos incluidos na amostra final sejam
ndo apenas recentes, mas também tenham contribuido de maneira substancial para o avango do

conhecimento na area de modelos de dispersao atmosférica.

3.1.3 Levantamento de dados

Ap6s a conclusdo de todos os processos de filtragem, procedeu-se a analise dos artigos
selecionados no software VOSViewer (VOSVIEWER, 2023). O objetivo dessa etapa foi avaliar
a distribui¢do geografica e as palavras-chave predominantes nos artigos escolhidos, a fim de
validar tanto as palavras-chave utilizadas neste estudo quanto a seletividade junto a

regionalizacdo dos artigos.
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Inicialmente, na conducdo da sintese dos dados, procedeu-se com a leitura integral de
cada documento com o objetivo de alcangar uma compreensdo abrangente do seu conteudo.
Esta leitura focou em elementos cruciais como o poluente estudado, a localiza¢ao da pesquisa,
os modelos de dispersdo ou transporte atmosférico empregados, as caracteristicas € métodos
desses modelos, abordagens metodologicas para a regionalizacdo do estudo, as principais

limitacdes, além de sugestdes e informagdes relevantes.

Os dados foram entdo, condensados e reformulados de forma a apresentar um resumo

claro e conciso dos principais pontos de cada artigo (Material Suplementar 1).

Para a avaliagdo e classificagdo dos artigos, foram estabelecidos critérios especificos

alinhados ao tema da pesquisa. Os critérios de avaliagao incluiram:

e Relevancia do Estudo: A relevancia foi avaliada com base no alinhamento do foco do
estudo com o tema da pesquisa. A relevancia foi categorizada como alta, moderada ou
baixa, dependendo da aplicabilidade direta do conteudo do artigo ao contexto da

pesquisa.

e Qualidade Metodologica: A robustez metodologica foi julgada com base na
profundidade, validagdo e reconhecimento dos métodos empregados no estudo. Os
artigos foram classificados como possuindo alta robustez, robustez moderada ou

limitacdes metodoldgicas significativas.

e Tipo de Modelo de Dispersao: Identificou-se se o estudo utilizava modelos
quantitativos, qualitativos ou mistos, com base na natureza das técnicas de modelagem

e analise de dados adotadas.

Para efeito de conclusdes e recomendagdes, de posse dos artigos caracterizados, foram
sintetizadas as principais contribui¢cdes dessa pesquisa com efeito técnico, politico e para

pesquisas futuras na area.

3.1.4 Comunicacio

ApoOs a aplicacao das palavras-chave, os artigos foram analisados individualmente
aplicando filtros: eliminacao de duplicidade; artigos com titulo e/ou resumo nao relacionado a
area e remogao de artigos com o indice /nOrdinatio menor do que 5. Na Tabela 3 ¢ apresentada
detalhadamente a quantidade de artigos excluidas e a quantidade de artigos para leitura

completa.


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1Og-r8skja1emEL7Kw1eColTxwMXGlKZU/edit?usp=sharing&ouid=102575582194752770725&rtpof=true&sd=true
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Tabela 3. Numero de artigos antes e depois dos procedimentos de filtragem

Procedimento de filtragem Artigos selecionados Artlgos (%)
Excluidos

NC° total de artigos 773 100%
Artigos duplicados 1 0,1%
Descartados apos ler o titulo 501 65%
Descartados ap0s resumo 134 17%
Descartados apds Methodi Ordinatio 30 4%
Artigos de acesso fechado 7 1%
Total de artigos descartados 673 87%
Leitura completa 100 13%

Fonte: Autoria Propria.

3.2. Selec¢do e Justificativa do modelo de dispersao

Com base na revisdo bibliografica realizada, para o desenvolvimento deste trabalho foi
escolhido o modelo InMAP (Intervention Model for Air Pollution) para o célculo de
concentragdes de MP 5. A escolha do modelo INMAP para este trabalho se baseia em uma série

de vantagens técnicas e metodologicas que ele oferece, entre elas estdo:

a. Precisdo na Estimativa dos Impactos;

b. Integracido de Dados de Diversos Inventarios;
c. Resolucao Espacial Flexivel;

d. Aplicabilidade em Diversos Contextos;

e. Estima Mudancas Anuais Médias em MP;s;

f. Menor Demanda Computacional.

Este modelo se mostra essencial para a estimativa dos impactos na satide humana
associados as emissdes de MP»s, considerando fontes primarias e secundarias do poluente,
fornecendo fatores de caracterizacao especificos para fontes de emissao de area. Na secao 3.2.1
estdo detalhadas as principais caracteristicas do modelo de acordo com a sua documentagao

(INMAP, 2024).

3.2.1. Caracteriza¢ao do Modelo InMAP

O InMAP (Intervention Model for Air Pollution) ¢ um modelo multi-escala de avaliacao
de emissdes e impactos na saude relacionados ao MP» 5. Este modelo realiza uma avaliagao
mecanica da qualidade do ar e dos beneficios a satide resultantes de alteragdes nas emissdes de

base. Em comparagdo com modelos mais complexos, o InMAP utiliza uma média anual de
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parametros, como taxas de transporte, deposi¢ao e reagdo, simplificando assim o processo de
modelagem. Essa abordagem permite equilibrar a alta resolugdo espacial em areas densamente

povoadas e a eficiéncia computacional em regides de menor densidade populacional.

3.2.1.1. Equacgoes do Modelo

O InMAP utiliza um conjunto de equagdes para calcular as variagdes nas concentragdes
de MP,5, seus componentes e precursores, decorrentes de diferentes cendrios de emissoes,
utilizando pré-processadores como o WRF-Chem e o GEOS-Chem. Esses pré-processadores
sdo responsaveis por preparar os dados meteorologicos e de polui¢do necessdrios para a
simulagdo. O WRF-Chem, por exemplo, converte varias espécies quimicas e variaveis
meteoroldgicas de suas unidades originais para unidades adequadas ao InNMAP. As varidveis
quimicas incluem precursores de aerossois organicos secundarios (SOA), 6xidos de nitrogénio

(NOy), oxidos de enxofre (SOx), amonia (NH3), e MP» s total, entre outros.

Ja 0 GEOS-Chem trabalha com os poluentes atmosféricos de entrada do modelo (MP> s,
NH3, NOy, SOx e NMVOC) e parametros meteoroldgicos (como temperatura, pressao, fluxos
de calor e vento). Esse pré-processador utiliza fungdes para ler e converter dados de variaveis
quimicas e atmosféricas, incluindo velocidades do vento, concentragdo de radicais hidroxila
(OH"), temperatura, pressdo, precipitacdo, entre outros. Além disso, utiliza mapas de uso do
solo (como o mapa de Olson), para definir categorias de uso da terra, que afetam a deposicao

seca de gases e particulas.

O modelo permite a criacdo de variaveis de saida personalizadas, utilizando expressdes
matematicas com variaveis ja existentes. Por exemplo, a concentragdo total de MP» 5 pode ser

calculada pela equacao 15:
MP, s Total = MP, 5 Primario + pNH, + pSO, + pNO3; + SOA (15)

Em que MP»5 primario representa a concentracdo de material particulado primario
emitido diretamente; pNHj4 refere-se a concentragao de particulas de amonio; pSOj4 corresponde
a concentracdo de particulas de sulfato; pNOs3 refere-se a concentragao de particulas de nitrato;

SOA representa a concentracao de aerossois organicos secundarios.

3.2.1.2. Uso de Precursores no InMAP

O InMAP considera diversos precursores de MP s, incluindo NMVOC (compostos

organicos volateis ndo-metano), NOx (6xidos de nitrogénio), NH3 (amodnia) e SOx (6xidos de
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enxofre). Estes precursores participam de reagdes quimicas na atmosfera que resultam na
formagdo de material particulado secundario. Por exemplo, NOx e NMVOC contribuem para a
formacao de ozdénio, que pode reagir para formar aerossois organicos secundarios (SOA). Da
mesma forma, o NH3z pode reagir com SOx e NOy, resultando na formagao de particulas de

nitrato e sulfato de amonio.

3.2.1.3. Funcionamento do Modelo

O InMAP utiliza uma grade de resolucao varidvel, que ajusta o tamanho das células de
acordo com a densidade populacional e a necessidade de maior precisao espacial. Esta
abordagem permite a simulagdo de exposi¢des populacionais a0 MP2 5 com alta resolu¢do em
areas urbanas, a0 mesmo tempo em que minimiza o custo computacional. O modelo opera em
um estado estacionario de média anual, calculando as concentragdes médias anuais dos

poluentes e seus respectivos impactos.
O processo de modelagem do InMAP inclui as seguintes etapas:

e Especificacido das Emissdes: As emissdes sao inseridas no modelo por meio de
arquivos de dados em formatos como shapefile, SMOKE, ou COARDS NetCDF,
contendo informacdes detalhadas sobre a localizagdo, altura, temperatura e
velocidade das fontes de emissao.

e Configuracio da Grade Espacial: A grade espacial do modelo pode ser
configurada de forma estatica ou dindmica. No modo dinamico, o tamanho das
células ¢ ajustado periodicamente durante a simulagdo para aumentar a precisao
em dareas de alta concentracdo populacional ou em regides com grandes
gradientes de concentracao.

e Configuracao e Execuciao do Modelo: O usuario configura o INMAP através
de arquivos de configuragdo no formato TOML ou por meio de varidveis de
ambiente. Estes arquivos definem os parametros da simulacdo, como as
variaveis de saida, a extensdo da grade espacial e os dados de entrada das

emissoes.

3.3. Coleta e padronizacio dos dados de inventario

Para a execu¢do do modelo de dispersdo do ar, foi realizada a coleta de dados de

inventarios de emissdes disponiveis para o Brasil em cinco setores: agricultura, industrial,
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transporte, queima de biomassa e emissdes biogénicas. A selecdo desses setores deve-se a

disponibilidade de dados especificos para o Brasil.

Além disso, os setores selecionados sdo conhecidos por contribuirem de forma
substancial para as emissdes dos principais poluentes atmosféricos, como NH3, Compostos
Orgéanicos Volateis ndo-metano (NMVOC), SOy, NOx e MP»5. Estudos como o de Ervens
(2015) demonstram que esses poluentes sdo frequentemente emitidos por atividades industriais
e agricolas. Monks et al. (2009) confirmam a importancia do setor de transporte como uma
fonte significativa desses poluentes. Ademais, Pu et al. (2019) destacam que a queima de

biomassa e as emissdes biogénicas sdo fontes criticas de NMVOC e MP3s.

Embora o setor agricola ndo possua um inventario nacional, ele foi incluido devido a
sua importancia significativa no contexto das emissdes no pais (Mazzetto et al., 2020). Sendo
assim, os inventarios analisados foram o Fire Inventory from NCAR (FINN) para o setor de
queima de biomassa (Wiedinmyer et al., 2023), Brazilian vehicular emission inventory software
(BRAVES) para o setor de transporte (Hoinaski et al., 2022), Model of Emissions of Gases and
Aerosols from Nature (MEGAN) para o setor de emissdes biogénicas (HOINASKI, 2022) e,
para o setor industrial, foram analisados os inventarios industrial emission (IND BRAIN)
(Hoinaski, 2022), o inventdrio de emissdes elaborado por Kawashima et al. (2020) e o

inventario elaborado por Rey (2023).

Além dos inventarios nacionais, foi também utilizado o inventario global do EDGAR
(Emissions Database for Global Atmospheric Research) versdo 8.1, como referéncia
comparativa para os setores industrial e de transporte, bem como para incluir o setor agricola
na analise. O uso do inventario EDGAR permite uma avaliacdo mais ampla e comparativa das

emissoes, fornecendo uma base so6lida para analise e comparacao com dados globais.

Ap0s a obtengdo dos inventérios, que estavam em formato netCDF?, foi realizada a
padronizacdo dos arquivos de emissdo. Como mostrado na Tabela 4, a resolucdo espacial dos
grids dos inventarios variava entre 0,1° x 0,1° ¢ 20 km x 20 km. Para garantir a consisténcia dos
dados, todos os arquivos foram ajustados para uma resolugao espacial de 20km x 20km. Esse
processo foi executado utilizando a ferramenta EPA ANTHRO_EMIS (NCAR, 2024; Pfister,
2014).

4 Arquivos netCDF (Network Common Data Form) sdo um formato de dados utilizado amplamente para
a manipulagdo, armazenamento e compartilhamento de dados cientificos, particularmente aqueles associados a
séries temporais e dados espaciais multidimensionais.
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Tabela 4. Caracteristicas e distribui¢do dos inventarios de emissao

Setor Inventario Resolu?ao Referéncia
Espacial
Agricultura EDGAR v8.1 0,1°x0,1° (European Commission ef al., 2023)
EDGAR v8.1 0,1°x0,1° (European Commission ef al., 2023)
Industrial Kawashima 0,1°x0,1° (Kawashima et al., 2020)
Rey (2023) 0,1°x0,1° (Rey, 2023)
IND BRAIN 20km x 20km  (Hoinaski, 2022)
BRAVES 20km x 20km  (Hoinaski et al., 2022)
Transporte o S .
EDGAR v8.1 0,1°x 0,1 (European Commission ef al., 2023)
Ql.lelma de FINN 0,1°x0,1° (Wiedinmyer et al., 2023)
Biomassa
Emissoes MEGAN 20km x 20km  (Guenther et l., 2012)
Biogénicas

Fonte: Autoria propria.

Ap6s a utilizagdo do EPA ANTHRO EMIS, os arquivos netCDF foram convertidos para
o formato Shapefile, compativel com o modelo INMAP, utilizando a linguagem Python. Nesse
processo, também foram realizadas a conversdao das unidades dos dados de emissdo e a
renomeagao das variaveis, garantindo a compatibilidade com as configuragdes exigidas pelo

modelo.

3.4. Analise de inventario

A analise dos inventarios de emissdes foi conduzida com o objetivo de comparar as
emissdes de poluentes entre diferentes fontes de inventario, especificamente nos setores de

transporte e industrial, dos quais possuem diferentes inventarios.

Os inventarios BRAVES e EDGAR v8.1 foram utilizados para o setor de transporte € o
IND BRAIN, Rey (2023) e EDGAR v8.1 para o setor industrial. Os procedimentos analiticos
seguiram uma sequéncia de passos baseada em métodos estatisticos para identificar variagdes
significativas entre os conjuntos de dados. A andlise foi realizada em Python, e 0s passos

metodologicos incluiram:
I. Teste de Normalidade (Kolmogorov-Smirnov)

Inicialmente, os dados de emissdo de cada inventario foram organizados em um
DataFrame no Python, assegurando que os dados fossem categorizados adequadamente por
tipo de fonte e localizacdo geografica. O teste de Kolmogorov-Smirnov foi aplicado para avaliar

a normalidade das distribui¢des de emissdes de cada inventario.
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A determinacdo da normalidade dos dados orientou a escolha subsequente dos testes

estatisticos para comparagao entre 0s grupos.
II.  Testes estatisticos

Para a analise dos dados provenientes de diferentes inventarios, testes de semelhanga
foram utilizados com o objetivo de avaliar se as séries de dados sdo estatisticamente
semelhantes ou apresentam diferencgas significativas. Essas diferengas podem ser influenciadas

pelos métodos variados de coleta de dados empregados em cada inventario.

A selecao do teste estatistico dependeu dos resultados do teste de normalidade e do

nimero de conjuntos de dados analisados em cada setor:

e Setor Industrial: Dado que este setor apresenta mais de trés conjuntos de dados,
optou-se pelo uso da ANOVA (Andlise de Varidncia) para dados normalmente
distribuidos ou pelo teste de Kruskal-Wallis para aqueles ndo normalmente
distribuidos. Esses testes permitiram a comparagao das médias (ANOVA) ou das
medianas (Kruskal-Wallis) das emissdes entre os diversos inventarios.

e Setor de Transporte: Com apenas dois conjuntos de dados disponiveis
(BRAVES e EDGAR), o Teste ¢ de Student foi aplicado para dados normalmente
distribuidos, enquanto o Mann-Whitney U foi utilizado para dados ndo
normalmente distribuidos. Esses testes focaram na comparagdao das médias ou

medianas das emissdes entre os dois inventarios especificados.

Os testes foram realizados utilizando-se o Python, com base na normalidade dos dados
previamente verificada, para assegurar a aplicagdo correta das técnicas estatisticas na analise

das emissoes.
1. Post-hoc

Uma analise post-hoc ¢ frequentemente utilizada em estatistica para realizar
comparagdes multiplas entre grupos apds a identificagdo de diferencas significativas em um
teste inicial. O objetivo € determinar quais pares de grupos apresentam diferencas significativas
entre si. Neste estudo, ao identificar diferencas significativas nos testes de semelhanca,
caracterizadas por valores p iguais a zero, foi aplicada a analise post-hoc utilizando o teste de

Dunn para identificar os inventarios especificos onde essas diferencas ocorrem.

O teste de Dunn foi conduzido da seguinte forma: primeiramente, foi aplicado um teste

de normalidade seguindo os critérios definidos na se¢do 3.4, topico II, para verificar a presenca
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de diferencas estatisticamente significativas entre os inventarios em geral. Dependendo dos
resultados e das caracteristicas dos dados, foi escolhido o teste de Dunn, um método nio
paramétrico amplamente utilizado para comparar multiplos grupos apos a realizagdo de um
teste global ndo paramétrico, como o Kruskal-Wallis, que sugere a existéncia de diferencas.
Esse teste ajusta as comparagdes multiplas, reduzindo a probabilidade de erros do Tipo I (falsos

positivos), que aumentam com o numero de comparacdes realizadas.

Os resultados do teste de Dunn sdo apresentados em uma matriz que variade 0 a 1, onde
a interpretacdo foca na similaridade entre grupos com base nesses indicadores. Cada linha e
coluna da matriz representa diferentes grupos ou conjuntos de dados comparados entre si. O
elemento (i, j) na matriz reflete o resultado do teste de Dunn entre o grupo i (linha) e o grupo j

(coluna).

Um valor de ‘1’ em uma posicdo (i, j) indica que ndo hé diferenca estatisticamente
significativa entre os grupos i € j, com o p-valor ajustado sendo maior que o nivel de
significancia definido (0,05), o que leva a ndo rejeicao da hipotese nula de igualdade das
medianas. Por outro lado, um valor de ‘0’ indica que existe uma diferenga estatisticamente
significativa entre os grupos 1 € j, com o p-valor ajustado sendo menor que o nivel de

significancia, permitindo rejeitar a hipdtese nula de igualdade das medianas.

A diagonal principal da matriz (onde 1 = j) normalmente apresenta valores de ‘1°, uma
vez que um grupo comparado consigo mesmo sempre sera considerado similar. A matriz
também tende a ser simétrica, com os valores (i, j) iguais aos valores (j, 1), pois a comparacao

¢ bidirecional e a similaridade ¢ uma relacdo reciproca.

Esse teste foi realizado utilizando linguagem Python e foi aplicado tanto na comparagao
entre os inventarios do setor industrial quanto nos conjuntos de inventarios simulados no

InMAP apresentados na se¢ao 3.6.
III.  Visualizacao de Dados

Por fim, mapas foram elaborados para analisar a distribuicao espacial das emissdes de
poluentes, permitindo uma compreensdo mais profunda das variagdes e concentragdes por
regido. Para a criagdo dos mapas, foram empregadas ferramentas do software QGIS Desktop

v.3.28.10.
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3.5. Configuraciao do Modelo InMAP

Quanto a configuragdo para execu¢do do modelo InNMAP, tem-se que o dominio de
estudo abrange todo o territério brasileiro. A resolucao espacial foi definida pelo modelo com
base na densidade populacional do Brasil. A resolugao temporal adotada para o estudo € anual,

permitindo a captura de variagdes sazonais e tendéncias de longo prazo.

Os arquivos de entrada foram formatados de acordo com os dados pré-estabelecidos
pelo modelo e conforme especificado na documentacdo. A unidade dos dados de emissdo foi
padronizada em toneladas por ano. Os dados de entrada foram determinados com base nos

inventarios de emissdes apresentados na Tabela 4.

3.6. Analise dos Conjuntos de Inventarios (Erro quadratico médio)

Para avaliar a precisdo e qualidade dos diferentes inventarios, foram determinados seis
conjuntos distintos, conforme demonstrado abaixo. Estes conjuntos foram configurados para
representar diferentes combinacdes de fontes de dados para as emissdes agricolas, industriais,

de transporte, queima de biomassa e emissdes biogénicas.
Desse modo, os conjuntos sao:

e C_01: Combinagao dos inventarios EDGAR para agricultura, Rey (2023) para setor
industrial, BRAVES para transporte, FINN para queima de biomassa ¢ MEGAN para

emissoes biogénicas.

e C 02: Combinagao dos inventarios EDGAR para agricultura, Rey (2023) para setor
industrial, EDGAR para transporte, FINN para queima de biomassa e MEGAN para

emissoes biogénicas.

e C_03: Combinagdo dos inventarios EDGAR para agricultura, EDGAR para setor
industrial, BRAVES para transporte, FINN para queima de biomassa ¢ MEGAN para

emissoes biogénicas.

e C_04: Combinagdo dos inventarios EDGAR para agricultura, EDGAR para setor
industrial, EDGAR para transporte, FINN para queima de biomassa e MEGAN para

emissoes biogénicas.

e C_05: Combinacdo dos inventdrios EDGAR para agricultura, BRAIN para setor
industrial, BRAVES para transporte, FINN para queima de biomassa ¢ MEGAN para

emissoes biogénicas.
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e C_06: Combinacdo dos inventdrios EDGAR para agricultura, BRAIN para setor
industrial, EDGAR para transporte, FINN para queima de biomassa e MEGAN para

emissoes biogénicas.

Nestes conjuntos, foi desconsiderado o inventario de Kawashima et al. (2020), pois de
acordo com os autores, os dados de inventario ndo foram calculados considerando os fatores de
controle determinados pela CETESB, superestimando assim, os dados de emissao do inventario

em questao.

Cada um dos seis conjuntos de inventarios foi inserido no modelo InMAP para
simulagdo das concentragdes anuais de MP>s. As simulagdes geraram dados anuais de

concentragdo de MP» 5 primario e secundario para cada conjunto de inventarios.

Para fins de uma andlise quantitativa de qual conjunto de inventarios € mais
representativo para o Brasil, os dados de monitoramento de 31 esta¢des do estado de SP foram
comparados com os dados simulados pelo INMAP através da Raiz do Erro Quadratico Médio
(RMSE) entre as concentracdes anuais simuladas pelo INMAP e as concentracdes anuais de

monitoramento observadas pela CETESB.

A formula para o célculo do RMSE é:

n

1
RMSE = ;Z(Pi —0,)? (16)

i=0

Onde P; ¢ a concentracao simulada pelo INMAP no local i, O; € a concentragdo observada

pela CETESB no local i e n ¢ o nimero total de locais de monitoramento.

Os dados simulados foram obtidos ao sobrepor as coordenadas geograficas das 31
estacdes de monitoramento com os resultados do InMAP, garantindo a correspondéncia exata
entre os dados simulados e as localizagdes das estagdes. Com isso, os valores de RMSE foram

calculados para cada conjunto de inventarios.

Comparando os valores de RMSE, identificamos o conjunto de inventarios que
apresenta a menor discrepancia entre as concentragdes simuladas e observadas, indicando a
configuracdo que mais se aproxima do cendrio real, sendo esse conjunto determinado como o

melhor conjunto de inventarios a serem analisados para o cendrio brasileiro.
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4. Resultados e discussoes

4.1. Estado da Arte dos Modelos de Dispersao Atmosférica no Brasil

Na Figura 9, ¢ possivel observar a distribui¢ao da producao de artigos ao longo dos anos.
Pode-se constatar um crescente interesse na area, principalmente no ano de 2021, em que 22
artigos foram publicados. E possivel observar também a presenca de dois periodos de aumento,
um até¢ 2010 e outro a partir de 2011. Esse crescimento apds 2010 pode ser atribuido devido
diversos fatores, como por exemplo, os avangos na modelagem computacional e analise de
dados, que podem ter ampliado a capacidade dos pesquisadores para estudos mais detalhados e

abrangentes.

Além disso, a conscientiza¢do global sobre questdes ambientais e as regulamentagdes
ambientais mais rigorosas no Brasil, como a criagdo do Programa Nacional de Controle de
Emissdes Atmosféricas (PROCONVE) de 2011 para veiculos automotores, podem ter exercido
influéncia. Mudangas regionais, como urbanizag¢ao e industrializagdo, além da disseminagao de
informacdes por plataformas digitais e a colaboragdo internacional, também podem ter

estimulado investimentos na pesquisa.

Vale ressaltar que o nimero de artigos publicados em 2023 ¢ baixo visto que a pesquisa
foi realizada no primeiro trimestre de 2023, sendo assim, abordando artigos publicados até este

periodo.

Figura 9. Série historica de publicagdes da RBS
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Fonte: Autoria Propria.

A andlise das palavras-chave mais frequentes destaca termos que refletem a énfase e a
relevancia do tema. Por exemplo, "Particulate matter" apareceu 41 vezes, ressaltando sua
importancia central. Além disso, termos como "Air quality" (31 ocorréncias), "Air pollution"
(29 ocorréncias), "Atmospheric Pollution" (23 ocorréncias) e "Concentration (composition)"
(16 ocorréncias) indicam uma ateng¢ao significativa a qualidade do ar e aos efeitos da poluicao
atmosférica. A presenca frequente de termos como "Dispersion models" (16 ocorréncias),
"pollution" (14 ocorréncias), "dispersion" (12 ocorréncias) ¢ "AERMOD" (10 ocorréncias)
valida a relevancia da utilizacdo de modelos de dispersdo atmosférica na avaliacdo da
concentragdo de MP. Esses termos estdo em conformidade com os objetivos desta pesquisa,
reforgando a aplicagdo pratica de ferramentas para estimar e compreender a dispersao de

poluentes na atmosfera.

Utilizando uma investigagdo bibliométrica e andlise de rede para avaliar as
interconexdes tematicas e a evolucdo cronoldgica dos estudos, as visualizagdes geradas pelo

VOSViewer (Figura 10 e Figura 11) fornecem um mapeamento sistematico das palavras-chave.

Figura 10. Analise Bibliométrica de Tendéncias e Conexdes em Modelagem de Dispersdo de
Poluentes Atmosféricos (Temporal)
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Fonte: Imagem gerada pelo autor utilizando o software VOSViewer, 2023.

A Figura 10 destaca revela clusters de pesquisa e o entrelagamento e a progressao
temporal das palavras-chave da RBS desenvolvida. E importante esclarecer que a analise
temporal apresentada abrange o intervalo de 2015 a 2019, refletindo os anos de destaque para
os termos que emergem na literatura estudada. O que € particularmente notavel € o surgimento
do Brasil como termo chave mais recente (a partir de 2019), insinuando um interesse crescente
e com uma contribui¢do recente. Antes de 2019, embora “Brazil” tenha sido uma palavra-chave
de busca, os artigos ndo se concentravam especificamente em estudos relacionados ao pais.
Enquanto termos técnicos como "aermod", "atmospheric movements", "dispersion models",

"o

"air pollution", "parameterization" e "dispersion" ja estdo mais estabelecidos no campo, tendo

se consolidado antes de 2017.

Outro termo recente € o “concentration (composition)”, que demonstra um interesse na
composi¢ao quimica do MP. Historicamente, a maior parte da atengdo estava voltada para a
concentragdo massica de MP, mas avangos tecnologicos e cientificos permitiram uma
investigacdo mais aprofundada sobre a composi¢ao quimica destas particulas (LOUGH;
SCHAUER; LAWSON, 2006). Esta mudanca de foco € crucial, pois revelou que a composicao
quimica do MP pode variar consideravelmente de acordo com a localidade e a fonte de emissao.
Estudos recentes tém mostrado que essa composicdo diversificada tem implicagdes
significativas na saude publica e no meio ambiente, variando nao s6 geograficamente, mas
também de acordo com as atividades humanas e fontes naturais na area estudada (Han et al.,
2012; Philip et al., 2014; Séwka et al., 2019). Portanto, a analise da composi¢ao quimica de
MP representa um avango importante na compreensdo dos impactos da polui¢do do ar,

fornecendo insights detalhados que vao além das medidas de concentragdo massica.

Percebe-se que "Brazil", "particulate matter" e "concentration" emergiram com mais
proeminéncia ap6s 2018. Isso sugere uma evolugdo no foco das pesquisas, com uma aten¢ao
particular as questdes especificas da qualidade do ar no contexto brasileiro, o que pode refletir
tanto um aumento na consciéncia ambiental quanto uma resposta as demandas por estudos
locais mais detalhados, diante de desafios ambientais e de satide publica unicos enfrentados

pelo pais.

A prevaléncia do termo "particulate matter" pode refletir um aumento na preocupagao
global com a polui¢do do ar e seus efeitos adversos na saude publica e no meio ambiente. A
proximidade entre "particulate matter" e "Brazil" e a coloragdo amarela do termo “Brazil”

indica um foco significativo no MP dentro do territorio brasileiro a partir de 2019, sugerindo
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uma série de estudos que exploram as dinamicas de poluentes especificos para o contexto

brasileiro.

Dentro do cenario brasileiro, um exemplo relevante de legislagdo ambiental que poderia
justificar um aumento na conscientiza¢do e na pesquisa sobre MP ¢ a Resolugao CONAMA
491/2018 (CONAMA, 2018). Esta resolugdo estabelece padroes de qualidade do ar, atualizando
e tornando mais rigorosos os limites para poluentes atmosféricos, incluindo as MPioe MP3s.
Destacando que, padrdes de qualidade do ar nacionais para o MP;s5 somente foram

estabelecidos a partir desta resolugao.

Quanto a saude publica relacionada ao crescente interesse neste poluente, estudos
epidemioldgicos no Brasil (Abe; Miraglia, 2016; Cortes et al., 2023; Gouveia et al., 2017) e no
mundo (Kioumourtzoglou et al, 2016; Pun et al, 2017; Weichenthal et al., 2017),
consistentemente demonstraram que a exposicao a longo prazo a essas particulas estd associada
a um aumento no risco de condi¢des cronicas, como doengas cardiacas, derrames, doengas

respiratOrias cronicas e cancer de pulmao.

Figura 11. Andlise Bibliométrica de Tendéncias e Conexdes em Modelagem de Dispersdo de
Poluentes Atmostéricos (N° de citagdes)
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Fonte: Imagem gerada pelo autor utilizando o software VOSViewer, 2023.
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A Figura 11 proporciona uma perspectiva complementar, agrupando termos técnicos e
especificos do campo, como "aermod", "dispersion models", e "atmospheric movements" em
um cluster verde, denotando uma convergéncia metodolégica dentro dos estudos. O termo
"aermod" surge como uma palavra-chave isolada, mas ainda interconectada, ressaltando seu
papel como ferramenta especifica dentro da modelagem de dispersao atmosférica. Interessante
notar que, "aermod" ndo exibe uma conexao direta com "Brazil", implicando que, embora seja
uma ferramenta prevalente, sua aplicagdo no contexto brasileiro pode ndo ser amplamente

reportada ou pode estar emergindo nos estudos mais recentes.

Os termos "dispersion" e "pollution" servem como elos transversais entre os clusters,
sublinhando a relagdo intrinseca entre a dispersdo de poluentes e os modelos de dispersao
atmosférica utilizados para entender e prever o fendmeno. A interdisciplinaridade e a
complexidade do campo sdo evidenciadas pela diversidade de palavras-chave e sua

sobreposi¢do tematica.

Do mesmo modo, a Figura 11 revela que o termo "urban area" emerge como uma
palavra-chave significativa, refletindo a relevancia crescente das zonas urbanas no estudo da
poluicdo atmosférica. Em ambientes urbanos, a densidade populacional, a concentragdo de
veiculos e as atividades industriais contribuem substancialmente para a degradacdo da
qualidade do ar. Essas areas sdo, portanto, pontos criticos para a pesquisa em poluicao do ar,
dada a sua associacao com questdes de satide publica e o impacto no ambiente construido. A
compreensdo das dindmicas de dispersdo e composicdo de poluentes em areas urbanas ¢
essencial para o desenvolvimento de estratégias eficazes de mitigacdo e politicas de

planejamento urbano sustentavel.

Apo6s a aplicagdo do VOSViewer (VOSVIEWER, 2023) foi examinada a distribuigao
geografica dos principais paises envolvidos, ficando evidente que o Brasil lidera em termos de
quantidade de documentos (31) e citagdes (384), visto que aplicamos a palavra-chave “Brazil”,
que direcionou a busca para artigos que fazem mencgao ao pais. Além disso, a presenca de paises
como China, Reino Unido, Israel e Estados Unidos ressalta a abrangéncia global da pesquisa
nessa area, destacando a importancia da qualidade do ar e dos impactos ambientais em nivel

internacional.

Em continuidade, a Figura 12 ilustra a distribuicao geografica das citagcdes nos estudos
analisados, mostrando a area que foi estudada, trazendo um panorama regional no contexto da

dispersao de poluentes atmosféricos.
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Figura 12. Distribui¢do Geografica das Citagdes: Enfase no Brasil e Comparagio Global
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Fonte: Autoria Prépria.

As citagdes referentes ao Brasil sdo destacadas em verde, mostrando que o pais acumula
um total de 25 mengdes, com destaque para a regido Sudeste com 13 citagdes. A regido Sul vem
em seguida com 6 mengdes, enquanto o Nordeste e o Norte recebem 4 e 1 citagdes,
respectivamente. Esta distribui¢do colabora com a discussdo sobre a relevancia das abordagens
regionalizadas, que sdo cruciais para entender as dinamicas especificas da poluigdo do ar em

diferentes partes do pais.

Em contraste, os tons de laranja mapeiam as citagdes para o restante do mundo, com
destaque de 27 citagcdes que representam os artigos que ndo determinaram uma regidao
especifica, sugerindo um volume significativo de literatura que ndo se concentra em uma area
especificada. Isso pode refletir uma tendéncia em focar em principios universais, métodos e
modelos que transcendem as fronteiras geograficas ou que sao aplicaveis em varios contextos

ambientais.

Seguindo em ordem decrescente de citagdes, os estudos de escopo global sdo notaveis,
evidenciando uma abordagem comparativa ou abrangente entre diversas regioes. A presenca
significativa de estudos na Asia e Europa pode ser interpretada pela intensificacio das
atividades industriais e urbanizacdo nesses locais, enquanto as menc¢des a América do Norte e
ao Circulo Polar Artico sdo mais modestas, esta observagio pode ser atribuida ao delineamento
geografico da pesquisa, que priorizou a produgdo cientifica relacionada ao Brasil, levando a

uma representagao proporcionalmente menor.
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4.1.1. Modelos de Dispersao Atmosférica e Aplicacao no Brasil

Os resultados indicam que a aplicacdio de modelos e abordagens para avaliar a
concentragcdo de poluentes atmosféricos no Brasil ainda ¢ limitada. Muitos estudos focam na
mobilidade urbana, priorizando medigdes experimentais de poluentes. Apesar dos varios
modelos de dispersao disponiveis, hd preferéncia por métodos praticos, como o uso de estagdes
de monitoramento fixas, devido a obtengdo de dados locais confiaveis (Pinto et al., 2020).
Contudo, essa preferéncia destaca as limitagcdes dos modelos, que requerem previsoes
meteoroldgicas precisas e estimativas confiaveis de emissoes, além de que a implementagdo
desses modelos frequentemente exige recursos computacionais substanciais (Seaman, 2000;
Zhang et al., 2012). No entanto, depender apenas de abordagens empiricas pode limitar a
previsao e compreensao dos impactos da poluicdo em larga escala. Assim, equilibrar métodos

praticos de medicao de concentracdo e modelos de dispersao ¢ essencial.

A escolha do modelo de dispersdo a ser utilizado ¢ uma decisdo que depende de diversos
fatores, como a disponibilidade de dados, o escopo da andlise e a escala espacial e temporal
desejada (Monks et al., 2009) Dentre os artigos levantados, destaca-se o uso dos modelos
AERMOD, CALPUFF, WRF-Chem e CMAQ (Figura 13), que oferecem diversas abordagens

e podem ser adaptados a diferentes contextos.
Figura 13. Predominancia de Modelos de Dispersao Atmosférica
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Fonte: Autoria propria.
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Na Figura 13, observa-se uma mistura de diferentes tipos de modelos utilizados em
estudos de poluicdo atmosférica. Alguns modelos, como o AERMOD e o CALPUFF, sdo
tradicionalmente classificados como "modelos de dispersdo", focados principalmente no
transporte e dispersao de poluentes na atmosfera. Por outro lado, modelos como 0 WRF-Chem
e 0 CMAQ vao além da simples dispersao de poluentes; eles sdo modelos de quimica de
transporte que tratam numericamente as reagdes quimicas na fase gasosa e aquosa, bem como
a formacao e transformacao de aerossois. Esses modelos também incorporam processos fisicos
e parametrizagdes detalhadas, como aquelas necessarias para representar condi¢cdes urbanas

especificas, entre outros fatores.

Deste modo, a Figura 13 resume os modelos de dispersdo atmosférica com mais de 5
citagdes na amostra, tendo como principais modelos o AERMOD e CALPUFF. Outros modelos,
como WRF-Chem, CMAQ ¢ GEOS-Chem, também sao destacados, evidenciando a relevancia
dos modelos de quimica atmosférica. Modelos com menos citagdes, como CHIMERE e
HYSPLIT, complementam o espectro de ferramentas utilizadas, demonstrando a diversidade

necessaria para abordar a complexidade da dispersdao de poluentes atmosféricos.

Em uma analise das metodologias empregadas na literatura, observa-se uma diversidade
de modelos de dispersdo atmosférica que refletem as complexidades do estudo de poluentes no
ar. Esses modelos variam desde abordagens Eulerianas, que fornecem uma visao da distribuicao
de poluentes em uma grade fixa, até modelos Lagrangianos, que acompanham o movimento de

particulas individuais no espago.

A Tabela 5 oferece uma classificacdo quantitativa dos modelos utilizados nos estudos
analisados, sintetizando a frequéncia de adocdo de cada modelo. Na tabela, além das quatro
categorias principais de modelos de dispersao atmosférica (Modelos Eulerianos, Gaussianos,
Lagrangianos e CFD - Dinamica dos Fluidos Computacional), foram adicionadas categorias
como "Modelos Estatisticos e de Aprendizado de Maquina" e "Modelos Quimicos de
Transporte (CTMs)". Essas inclusdes ocorreram devido as categorias tradicionais ndo sdo
suficientes para abranger todos os métodos utilizados para avaliar a dispersao de poluentes na

atmosfera.

Modelos Eulerianos, comumente utilizados para simular o transporte e a dispersao de
poluentes em grandes escalas, sdo os mais citados, seguidos de modelos CFD. Modelos
estatisticos e de aprendizado de maquina emergem como ferramentas importantes, refletindo a
tendéncia contemporanea de integrar técnicas de big data e inteligéncia artificial na modelagem

ambiental. Observa-se ainda os modelos Gaussianos, tradicionalmente empregados para
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simulagoes de dispersdo em escala local, ¢ os modelos quimicos de transporte (CTMs),

importantes para estudos detalhados de fluxos e dispersdo em microescala, mantém uma

presenca relevante na pesquisa atual.

Tabela 5. Classificacao e Frequéncia de Modelos de Dispersao Atmosférica na Pesquisa

Cientifica Atual

Classificacao

Descricéo

NO

Modelos Eulerianos

Estes modelos descrevem a dispersdo de poluentes na
atmosfera usando um sistema de coordenadas fixo. Eles
sdo comumente usados para simular a concentracédo de
poluentes em larga escala, levando em conta reagoes
quimicas e interagdes com varidveis meteorologicas
(Maffia et al., 2020).

Exemplos: CMAQ (Community Multiscale Air
Quality), CAMx (Comprehensive Air Quality Model
with extensions), EMEP (European Monitoring and
Evaluation Program)

53

Modelos Estatisticos e de
Aprendizado de Maquina

Modelos que usam técnicas estatisticas ou algoritmos
de aprendizado de maquina para prever a dispersao de
poluentes. Eles podem analisar tendéncias historicas e
dados ambientais para fazer previsdes (Kelly et al.,
2021).

Exemplos: Modelos de regressdo, redes neurais
artificiais, algoritmos de machine learning como
Random Forest ou Support Vector Machines.

16

Modelos Gaussianos

Baseiam-se na distribuicdo gaussiana para modelar a
dispersao de poluentes. Sdo frequentemente utilizados
para avaliagbes de impacto ambiental em curta
distancia e sdo relativamente simples em comparagéo
com outros modelos (Maffia er al, 2020).
Exemplos: AERMOD (American Meteorological
Society/Environmental Protection Agency Regulatory
Model), CALINE4, Gaussian Plume Model.

16

Modelos Quimicos de
Transporte (CTMs)

Estes modelos simulam o transporte e a transformacao
quimica de poluentes na atmosfera. Eles sdo usados
para entender a quimica atmosférica e o impacto de
poluentes em diferentes escalas (LV et al., 2020).
Exemplos: GEOS-Chem (Goddard Earth Observing
System Chemistry Model), MOZART (Model for ozone
and Related chemical Tracers), WRF-Chem (Weather
Research and Forecasting model with Chemistry).

14
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Tabela 5. Classificacdo e Frequéncia de Modelos de Dispersdo Atmosférica na Pesquisa
Cientifica Atual (Continuacao)

Estes modelos usam métodos numéricos e algoritmos
para analisar e resolver problemas envolvendo fluxos
Modelos CFD (Dinamica de fluidos. Eles sdo Uteis para simular a dindmica de

dos Fluidos poluentes em ambientes complexos, como areas 11
Computacional) urbanas com muitos edificios (Sokhi et al., 2022).
Exemplos: ANSYS Fluent, OpenFOAM, Autodesk
CFD

Diferentemente dos modelos eulerianos, os modelos
lagrangianos seguem o movimento de poluentes
individuais ou parcelas de ar através do espaco e do
tempo, usando um sistema de referéncia que se move
Modelos Lagrangianos com o fluxo. Séo Gteis para rastrear a trajetoria de 9
poluentes especificos (Maffia et al, 2020).
Exemplos: HYSPLIT (Hybrid Single Particle
Lagrangian Integrated Trajectory Model),
FLEXPART (Flexible Particle dispersion model).

N&o é um modelo de simula¢do, mas uma técnica de
coleta de dados reais sobre a concentracédo de poluentes
e condi¢des atmosféricas. Envolve a medicdo direta de
poluentes no local de interesse.
Exemplos: Uso de estagbes de monitoramento de
qualidade do ar, coleta de amostras de ar para analise
laboratorial, uso de sensores portateis para medicoes no
campo.

Amostragem In situ

Fonte: Autoria Propria.

Entre os artigos analisados, destaca-se o trabalho de (Roberts; Wooster, 2021), que
explora o uso dos dados do sistema CMAQ-CAMS para compreender as concentragdes globais
de MP, 5 na superficie atmosférica. No Brasil, o estudo utiliza estagdes de monitoramento em
Rio Branco, interior de Sdo Paulo, e aponta que a qualidade do ar nessa regido ¢ impactada
pelas emissdes durante a temporada incéndios florestais. O CAMS tende ligeiramente a
superestimar as concentracdes de MP2 5 no inicio do ano, porém concorda com as tendéncias
ao longo da temporada de incéndios, exibindo uma boa correlacdo com medigdes in situ em Rio
Branco. Isso sugere que o CAMS consegue modelar com razoavel precisao as concentragdes

de MP> s em Rio Branco, Brasil.

O foco nos impactos dos incéndios reflete uma preocupacgdo crescente com eventos
sazonais e suas consequéncias para a qualidade do ar em regides especificas. A precisdo do
modelo CAMS, ao correlacionar-se positivamente com as medigdes em Rio Branco, ilustra o

potencial de ferramentas de modelagem na previsdo e compreensdo das variagdes na
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concentragdo de poluentes. Esta observacao ¢ refor¢ada pela Figura 14, que indica MP> 5 como
um dos poluentes mais frequentemente estudados, corroborando a importancia de tais modelos
na analise de padrdes de dispersao de MP e outros compostos atmosféricos relevantes para a

saude publica e a gestdo ambiental.

Figura 14. Frequéncia de Citagdes de Poluentes Atmosféricos
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Fonte: Autoria Propria.

A distribui¢do de citagdes, destaca MP»s5 (Particulas Finas ou Respiraveis) ¢ MPig
(Particulas Inalaveis Grossas). Além disso destaca-se a categoria de formacao de MP, que sdo
artigos que abordam MP, mas ndo especificam a dimensao das particulas analisadas. A categoria
"Nao especificado" reflete uma parcela consideravel das citagdes, que expde trabalhos que
tratam os poluentes atmosféricos de maneira mais abrangente ¢ que nao define qual poluente
estd sendo analisado, como por exemplo artigos de revisdo, que tratam dos modelos de

dispersao e qualidade do ar, mas ndo aborda especificamente um poluente.

As citagdes para MP» 5, seguidas por MP1o, ndo apenas confirmam a predominancia de
estudos direcionados a este poluente na literatura de modelagem atmosférica, como sublinha
sua significancia em estudos ambientais. Vale ressaltar que isso ¢ um reflexo da inclusdao do
termo ““Particulate Matter” como palavra-chave na pesquisa. A frequente referéncia a

precursores como NOx (Oxidos de Nitrogénio), NO, (Diéxido de Nitrogénio) e COVs
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(Compostos Organicos Volateis) sugere sua relevancia, ja que através de reagdes quimicas na

atmosfera, formam os materiais particulados secundarios.

O O3 (Ozo6nio) e SO, (Di6xido de Enxofre) também sdo considerados, apesar de suas
citagdes serem menos frequentes, acompanhados por PTS (Particulas Suspensas Totais),
Carbono Negro, Aerossdis e COVs, que completam o espectro de contaminantes abordados,

ainda que com menos referéncias.

No escopo da classificagdo dos modelos de dispersdo atmosférica e da analise da
relevancia dos estudos conduzidos, observa-se que 40% dos modelos analisados sdo
considerados de alta relevancia para o tema da pesquisa. Além disso, 46% dos modelos sdao
avaliados como tendo relevancia moderada, sugerindo que, embora ndo sejam centralmente
focados no contexto brasileiro, ainda fornecem insights valiosos que podem ser adaptados ou
estendidos para a regido em foco. Apenas 14% dos modelos sdo classificados como tendo baixa
relevancia, o que pode refletir uma menor aplicabilidade direta aos aspectos regionais de

interesse ou uma orientagdo tematica mais distante do foco da presente revisao.

Quanto a robustez metodoldgica dos estudos analisados, os resultados sdao divididos,
com 50% dos modelos apresentando alta robustez metodologica e outros 49% demonstrando
robustez metodologica moderada. Este equilibrio indica que quase a metade dos modelos
examinados possui uma metodologia sélida e bem fundamentada, enquanto a outra metade,
apesar de ainda ser considerada robusta, pode requerer verificagdes adicionais ou
complementacdes para atender aos padrdes de alta confiabilidade. Apenas 1% dos estudos
apresentam limitagdes metodologicas significativas, o que denota uma qualidade geralmente

alta na metodologia empregada na pesquisa atual.

Estes dados, em conjunto, evidenciam que a maioria dos estudos incorporados nesta
revisdo contribui de maneira relevante para a compreensdo da dispersdo de poluentes
atmosféricos e possuem uma metodologia que suporta a confiabilidade de seus resultados e
conclusdes. A consisténcia na relevancia e na robustez metodoldgica reitera a importancia de
tais modelos para a elaboracdo de estratégias eficazes de monitoramento ¢ mitigagdo da

poluicdo atmosférica em contextos regionalizados, particularmente no Brasil.

Deste modo, regionalizar a concentragdo de poluentes apresenta desafios notaveis, ¢ um
processo complexo que exige a integragdo de dados observacionais € modelos de dispersao

atmosférica em diversas escalas. Essa pratica ¢ crucial para aplicar resultados de modelos a
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areas especificas, levando em conta as caracteristicas locais que afetam a dispersdo de

poluentes.

A Revisdo Bibliografica Sistematica (RBS) inicial ndo foi suficiente para identificar modelos
de dispersdo atmosférica especificamente aplicaveis a ACV. Diante dessa limitagdo, foi
necessario realizar uma pesquisa adicional para explorar outras abordagens que pudessem
atender aos requisitos do estudo, apresentada na se¢do 4.1.3. Essa pesquisa mais aprofundada
levou a identificacdo de modelos de dispersdao de baixa complexidade, que demonstraram
potencial para serem adaptados e aplicados ao contexto da ACV, considerando suas
caracteristicas simplificadas, mas ainda relevantes para as andlises de impacto ambiental no

cendrio brasileiro.

4.1.2. Modelos de Dispersao de Baixa Complexidade

Os modelos de dispersdao de poluentes atmosféricos sdo ferramentas essenciais na
avaliagdo e controle da poluicdo do ar, sendo amplamente utilizados em comunidades
regulatdrias e para pesquisa. Esses modelos variam em termos de complexidade, desde modelos
simples e rapidos at¢ modelos detalhados e altamente complexos. Entre os mais aplicados e
complexos estdio o AERMOD, CALPUFF, WRF-Chem e CMAQ, amplamente utilizados por

sua capacidade de modelagem precisa em diversos cendrios ambientais.

Para complementar a discussdo sobre modelos de alta complexidade, ¢ fundamental
considerar o papel e a importancia dos modelos de qualidade do ar de complexidade reduzida
(MCR). Estes modelos oferecem solucdes viaveis e eficientes em termos de recursos para
diversas aplicagdes praticas, em que a simplicidade e a rapidez sdo importantes (HARMS et al.,

2011; THIND et al., 2022).

Os MCRs podem basear-se em modelos de transporte quimico (Buonocore et al., 2014;
Tessum; Hill; Marshall, 2017; Zhang et al., 2012), gaussianos (Cimorelli et al., 2005; Cerqueira;
Sousa, 2019; Zou et al., 2010), ou lagrangianos (Bai Et al., 2020; Draxler, 1997; Loeck;
Schramm; Bodmann, 2018). Embora menos precisos que os Modelos Quimicos de Transporte,
0os MCRs oferecem a flexibilidade necessaria para realizar um numero maior de analises de
sensibilidade, abordagens de Monte Carlo, estudos sobre efeitos de fonte e receptor, e permitem
o uso de células de grade menores e periodos de simulagao mais longos (Hill et al., 2019; Levy;

Wilson; Zwack, 2007).
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Modelos gaussianos sao um exemplo classico de abordagens simplificadas que utilizam
a distribui¢cdo gaussiana para estimar a dispersao de poluentes. O CAREA, por exemplo, integra
essa modelagem com sistemas de informacgdes geograficas (GIS), proporcionando uma analise
rapida e eficiente das concentracdes de poluentes ao nivel do solo e fluxos de deposigao seca
(Teggi et al., 2018). Outro modelo notavel ¢ o INMAP (Intervention Model for Air Pollution),
que estima os impactos na saude decorrentes das mudancgas nas emissdes de poluentes.
Utilizando uma grade computacional de resolucdo variavel, o INMAP realiza simula¢cdes menos
intensivas em termos de recursos, facilitando a analise de intervengdes em larga escala (Tessum;

Hill; Marshall, 2017).

A facilidade de implementagdo e uso ¢ outra caracteristica importante desses modelos.
O UCD 2001, por exemplo, foi desenvolvido para simular concentragdes de poluentes proximos
a rodovias e ¢ menos exigente em termos de dados de entrada e expertise técnica. Isso facilita
sua implementacao em cendrios urbanos complexos, onde a necessidade de simulagdes rapidas

e precisas ¢ critica (Held, 2003).

De acordo com Gilmore et al. (2019), trés MCRs sao comumente utilizados e fornecem
estimativas abrangentes em alta resolucao espacial: o Air Pollution Emission Experiments and
Policy (APEEP/AP2) (Muller, 2014), o Estimating Air Pollution Social Impacts Using
Regression (EASIUR) (Heo; Adams; Gao, 2016) e o INMAP (Tessum; Hill; Marshall, 2017).

Um estudo conduzido por Gilmore et al. (2019) explorou a comparacao dos custos
sociais da qualidade do ar a partir de modelos de complexidade reduzida. O estudo comparou
0s custos marginais por tonelada de emissdes para varios poluentes, incluindo dioxido de
enxofre (SO»), 6xidos de nitrogénio (NOx), amonia (NH3), € MP, 5 inerte primario, em cada

condado dos Estados Unidos.

Os resultados mostraram que, apesar das diferencas nas metodologias dos trés MCRs,
eles produzem estimativas de custo que sdo consistentes dentro da mesma ordem de grandeza.
Isso confirma que os MCRs, apesar de sua menor complexidade em compara¢ao com modelos
mais detalhados, fornecem uma base confidvel para analises de politicas relacionadas a

qualidade do ar, especialmente em niveis geograficos amplos e abrangentes.
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4.2. Analise de inventarios

Ap6s a coleta dos inventarios foi possivel avaliar a disponibilidade de dados de emissao
para MP,s5 e seus precursores (NHz, NMVOC, SOx e NOy). A Tabela 6 apresenta a

disponibilidade de dados nos inventdrios analisados e categorizados por setor.

Tabela 6. Tabela de Disponibilidade de Dados por Setor e Inventério

Setor é\a'l‘é Inventarioc NH; NMVOC SO,  NOx  MPas

Agricultura 2022 EDGAR v v v v v
2022 EDGAR v v v v v
Industrial 2019 BRAIN X v v v v
2022 Rey (2023) v x v v v
2019 BRAVES X v v v v

Transporte
2022 EDGAR v v v v v
%‘ﬂg;nngzs‘ie 2021 FINN v v v v v

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 6 sera utilizada como base para a analise comparativa dos inventarios de
emissdes nos setores industrial e de transporte, além das analises dos inventarios do setor de
agricultura, queima de biomassa e emissdes biogénicas. Vale ressaltar que, o inventario de Rey,
inicialmente, incluia dados para os poluentes NMVOC, SOx, NOx e MP35. No entanto, ao
realizar a espacializagdo, observou-se que os valores de NMVOC ficaram extremamente
baixos, frequentemente iguais a zero. Durante o processo de espacializagdo, o software
AnthroEmiss calculou a variavel NH3 com base nas emissoes dos outros poluentes presentes.
Diante dessa situagdo, neste estudo, para o inventario de Rey (2023) foi avaliado os poluentes

NH3, SOx, NOx e MP2s.

Por outro lado, 0 mesmo ndo ocorreu com o inventario do BRAIN, uma vez que esse
inventario ja possuia os dados devidamente distribuidos em um grid de 20 km x 20 km,

eliminando a necessidade de uma espacializacao.

No Apéndice A, sdo apresentadas as estatisticas descritivas das emissdes por inventario
e setor. A Tabela 8 apresenta as médias com respectivos desvios padrdo para uma comparagao
mais detalhada. A andlise desses dados revela que no setor de agricultura, as emissdes de

NMVOC no inventario EDGAR apresentam uma média muito alta (103,73 t/ano) em
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comparagdo a mediana (2,48 t/ano), indicando uma distribuicdo assimétrica com possiveis
outliers. Para NH3, NOx, MP25 e SOy, as médias e medianas sdo muito baixas, sendo elas
menores do que 1 tonelada por ano, sugerindo emissdes geralmente pequenas e consistentes,

com excec¢do de NOy, que mostram uma variagdo maior de 16,05 t/ano.

Para emissdes biogénicas, o inventario MEGAN mostra uma média alta (926,29 t/ano)
e um desvio padrdo elevado (1226,79 t/ano) nas emissdes de NMVOC, indicando grande
variabilidade. As emissdes de NOx t€ém média de 50,04 t/ano e uma variancia significativa

(3.614,35 t/ano), apontando para emissoes altamente variaveis.

No setor industrial, as emissdes de NH3 e MP>s no inventario Rey (2023) sdo
relativamente baixas, com média de 7,23E-06 t/ano e 7,84E-03 t/ano, respectivamente, € com
medianas iguais a zero, sugerindo dados esparsos ou valores muito pequenos na maioria dos
casos. A variabilidade ¢ alta em alguns casos, como NMVOC no inventario EDGAR, que possui
variancia de 4.438.790,43 t/ano. Isso evidencia diferencas significativas nos métodos de coleta

e calculo dos dados entre os dois inventarios.

Para a queima de biomassa, as emissdes de NMVOC no inventario FINN mostram uma
média moderada (3,10 t/ano) com alta variabilidade (1.957,48 t/ano), refletida no desvio padrao
(44,24) e amplitude (1.317,13). A mediana de NH3 ¢ zero, enquanto a média (2,26E-01 t/ano) e
o desvio padrao (1,02 t/ano) sdo baixos, indicando a presenca de valores extremos. As emissoes
de NOyx, MP2s e SOx tém baixas médias, 8,57E-01 t/ano, 1,16 t/ano, 7,81E-02 t/ano,

respectivamente, com pequenas variagdes indicando baixas emissdes desses poluentes.

No setor de transporte, os inventdrios EDGAR ¢ BRAVES mostram variabilidade
consideravel nas emissoes de NMVOC, com médias de 41,32 t/ano e 6,12 t/ano,
respectivamente e desvios padrao de 80,51 t/ano e 158,32 t/ano, respectivamente. As emissoes
de NOyx no inventdrio BRAVES tém uma média alta (27,79 t/ano) e um desvio padrao
substancial (242,94 t/ano), indicando a presenga de emissdes extremas ou outliers. As emissdes
de MP, s no inventario BRAVES tém uma média de 3,48 t/ano com um desvio padrao de 12,56
t/ano, indicando baixa variabilidade nas emissdes. Tanto os inventarios BRAVES quanto
EDGAR mostram baixas emissdes médias de SOy, 5,41E-01 e 3,47E-01 t/ano, respectivamente,
mas com certa variabilidade nos dados, dentro de 21,69 t/ano para 0o BRAVES e 4,59 t/ano para
o EDGAR.

Ademais, as estatisticas descritivas mostram que a identificagao dos setores que mais

emitem poluentes pode variar significativamente dependendo do inventario escolhido. Isso
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pode ser observado avaliando a Tabela 8, que apresenta os valores médios e seus respectivos
desvios padrao para emissdes de NH3, NMVOC, SOy, NOx e MP, 5 para os setores estudados
neste trabalho. A tabela utiliza um gradiente de cores onde médias baixas de emissdo sdao

indicados em verde, médias intermediarias em amarelo e médias altas em vermelho.

Tabela 7. Comparacao das médias (p) e desvios padrao (o) de emissdo entre inventarios.

Setor Inventario NH;3 NMVOC SO« NOy MP2 5
) n o 4,11E-03 103,73 7,33E-02 1,13 2,12E-04
Agricultura EDGAR c 1,68E-03 442,78 3,63E-01 4,01 1,01E-03

174,82 1,2490 1,80 1,93E-04
EDGAR -
o 2106,84 16,18 20,12 2,33E-03
. i 1,16E-02 2,08 9,48E-01
Industrial BRAIN N/D
c 1,61 69,65 38,80
7,23E-06 1,59E-01 3,07E-02 7,84E-03
Rey (2023) - N/D
c 1,39E-04 0 13,64 5,90E-01
6,12 5,41E-01 27,79
BRAVES = NID 80,51 4,66 242,94 =
(@) ] 1 ’
Transporte
p 3,49E-02 174,82 1,2490 1,80 1,93E-04
EDGAR i
c 1,64E-01 158,32 2,14 12,56 1,79E-04
Queima de FINN u 7,81E-02 8,57E-01 1,16
biomassa c 3,17E-01 3,85 5,14
EMISSOSS  MEcAN N/D N/D
biogénicas o

Fonte: Autoria propria.

No caso do setor industrial, ele aparece como o maior emissor de NH3, (média de 0,24
t/ano com o inventario EDGAR). Para o setor de transporte, este ¢ identificado como o maior
emissor de MP>s, com uma média de 2,51 t/ano, conforme o inventario BRAVES. Para os
poluentes NMVOC e NOy o setor de emissdes biogénicas entra como o maior emissor e, por

fim, para SOx p setor industrial ¢ o maior emissor pelo inventario BRAIN.

Por outro lado, os setores que menos emitem sdao predominantemente a agricultura para

NH3, MP, 5 e SOy, € a queima de biomassa para NOx e NMVOC.

Essa disparidade reflete diferentes dindmicas e fontes de polui¢do. No setor industrial,
0s processos de combustdo e producdo quimica sdo responsaveis por grandes emissdes de NH3
e SOy, enquanto o setor de transporte, devido a queima de combustiveis fosseis, contribui
significativamente para as emissdes de MP2 5. As emissdes biogénicas, apesar de serem naturais,

podem ser exacerbadas por atividades humanas como desmatamento e mudangas no uso da
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terra, contribuindo principalmente para a liberagdo de NMVOC, enquanto para NOy ¢

majoritariamente emitido por fontes antropogénicas, como veiculos e processos industriais.

Em contraste, a agricultura, embora contribua para as emissoes, faz isso em niveis muito
menores para a maioria dos poluentes, exceto em situagdes especificas como o uso de
fertilizantes nitrogenados que podem liberar NH3. A queima de biomassa, apesar de ser uma
pratica comum em algumas regides, resulta em emissdes relativamente menores de NOy e

NMVOC comparadas aos setores industriais e de transporte.

Em resumo, as estatisticas descritivas indicam significativa variabilidade nas emissdes
de poluentes entre os diferentes inventérios e setores. Em muitos casos, as emissdes apresentam
distribui¢des assimétricas com medianas baixas e médias elevadas, sugerindo a presenga de
outliers. A grande variabilidade observada em inventarios como MEGAN e BRAVES destaca
a necessidade de uma analise cuidadosa dos métodos de coleta e processamento dos dados para

garantir a precisdo e a comparabilidade das emissdes reportadas.

4.2.1. Analise de Inventario — Setor: Agricultura

O inventario de emissdes do setor agricola revela uma distribuicao heterogénea das
emissdes de poluentes em todo o Brasil. Esta andlise critica se baseia nos dados obtidos a partir

do mapa elaborado no QGIS (Figura 15) e na estatistica descritiva apresentada no Apéndice A.
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Figura 15. Mapa de Emissoes do Inventario EDGAR para o setor de Agricultura
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Fonte: Elaboracao propria utilizando o banco de dados do EDGAR v8.1, com resolugdo espacial de

20km x 20km.

O mapa da Figura 15 mostra a distribuigdo espacial das emissdes de MP2s5 e seus

precursores (NOx, SOx, NH3 ¢ NMVOC). As areas com maior intensidade de emissdes sao
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destacadas em tons mais escuros, enquanto areas com menores emissdes aparecem em tons

mais claros.

As emissoes de NOx sdo particularmente alta nas regides Sul e Sudeste, com algumas
areas especificas também no Centro-Oeste apresentando valores elevados. Esses dados sdo
consistentes com a média de emissdes de NOx, que € de 1,13 t/ano toneladas por ano, com um
desvio padrao de 4,01 t/ano. A variabilidade nas emissdes de NOx pode ser atribuida ao uso
intensivo de maquinas agricolas que utilizam combustiveis fosseis nessas regides (Mazzetto et

al., 2020).

As emissdes de MP s sdo altas na regido Sudeste, com focos intensos também na regido
Sul e em partes do Centro-Oeste. A média de emissdes de MP» 5 € praticamente nula, com um
desvio padrao de 1,01E-03 t/ano, indicando que essas emissdes podem ser altamente localizadas

¢ associadas a praticas especificas, como a queima de biomassa para preparo do solo (Meurer

etal., 2016).

As emissdes de SOx e de NMVOC seguem um padrao similar ao de NOx, com maiores
concentragdes no Sul, Sudeste e partes do Centro-Oeste. As fontes de SOx no setor agricola
incluem o uso de fertilizantes e pesticidas que contém enxofre (Bhandari; Sessa, 2020). As
emissdes de NH3 estdo amplamente distribuidas, com uma concentragdo maior na regido
Sudeste e em partes do Sul. A aplicacdo de fertilizantes nitrogenados € uma fonte importante de

emissao de NHj3, refletindo a alta variabilidade observada nesses dados (Mazzetto et al., 2020).

De mesmo modo, € possivel observar altas emissdes, para todos os poluentes no litoral
nordestino, isso ocorre porque o litoral nordestino abriga areas de produgdo agricola intensiva,
especialmente voltadas para culturas como cana-de-agucar, frutas tropicais, e em alguns casos,
atividades pecuarias. A produgdo agricola nesta regido ¢ mecanizada e envolve o uso de insumos

agricolas em larga escala, como fertilizantes e pesticidas, que sdo fontes de emissdes de NOx,

NH3, SOx, MP2s e NMVOC.

Segundo o relatorio do U.S. Department of Agriculture (USDA), a produgdo de cana-
de-agticar no Nordeste brasileiro tem registrado crescimento, com uma producao significativa,
mesmo diante de desafios climaticos como periodos de seca. A regido tem se beneficiado de
investimentos em renovagdo de campos de cana e melhorias no rendimento, embora o clima
adverso possa afetar futuras colheitas. Este relatorio também destaca as politicas
governamentais que incentivam praticas agricolas sustentaveis, como o programa RenovaBio,

que promove a producdo de bioetanol, crucial para a economia do nordeste (USDA, 2024).
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Desse modo, as emissdes de MP 5 e seus precursores (NOx, SOx, NH3; e NMVOC) no
setor agricola podem ser explicadas por varios fatores. As regides com alta densidade de
atividades agricolas, como o Litoral do Nordeste, Sudeste e o Sul do Brasil, tendem a apresentar
maiores emissoes de poluentes devido ao uso de fertilizantes, pesticidas e queima de residuos
agricolas. O uso intensivo de maquinas agricolas que utilizam combustiveis fosseis contribui
significativamente para as emissdes de NOx e SOx. A aplicagdo de fertilizantes nitrogenados ¢
uma fonte importante de emissao de NHs, enquanto a decomposicao de residuos vegetais pode
liberar NMVOC. Em algumas regides, a pratica de queima de biomassa para preparo do solo
contribui para a emissao de material particulado (MP2s5) e outros poluentes. As condicdes locatis,
incluindo clima e topografia, também afetam a dispersdo e concentracdo dos poluentes

(Bhandari; Sessa, 2020; Mazzetto et al., 2020; Meurer et al., 2016).

4.2.1. Analise de Inventario — Setor: Transporte

O inventario de emissdes do setor de transporte no Brasil, com base nos dados dos
inventarios BRAVES e EDGAR v8.1, revela diferencas significativas nas emissoes de
poluentes em todo o territorio nacional. A andlise critica a seguir integra dados dos mapas,
disponiveis nas Figuras 16 e 17, que correspondem aos inventdrios EDGAR v8.1 e BRAVES,

respectivamente.
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Figura 16. Mapa de Emissdes do Inventario EDGAR para o setor de Transporte
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Fonte: Elaboragdo propria utilizando o banco de dados do EDGAR v8.1, com resolugdo espacial de

20km x 20km.
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Figura 17. Mapa de Emissdes do de Inventario BRAVES,
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Fonte: Elaboragao propria utilizando o banco de dados do BRAVES, com resolucao espacial de 20km x
20km.

Para as emissdes de NOy, tanto o BRAVES quanto o EDGAR, apresentam valores altos
nas regioes sul e sudeste, entretanto enquanto o EDGAR deixa evidente as emissdes nas
principais rodovias do pais, com menor variabilidade nos valores de emissao (média: 3,48 t/ano
e desvio padrao: 12,56 t/ano), o BRAVES possui alta variabilidade, com média de 27,79 t/ano
e desvio padrao de 242,94 t/ano.
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Ja para MP» 5,0 BRAVES apresenta emissoes médias de 2,52 t/ano, enquanto o EDGAR
apresenta valores extremamente baixos (3,81E-05 t/ano). Isso sugere que o BRAVES pode estar

capturando fontes adicionais de MP» s ndo incluidas no EDGAR.

As emissoes médias de SOy sdo semelhantes entre os dois inventarios, mas o BRAVES
apresenta maior variabilidade. Além disso, apenas 0 EDGAR inclui dados de NH3, com uma

média de 3,49E-02 t/ano.

Nas proximas secdes serdo apresentados os dados de teste de normalidade e de
semelhanga entre os inventarios do setor de transporte, a fim de evidenciar melhor e quantificar

as diferencas estatisticas entre os inventarios BRAVES ¢ EDGAR.

4.2.1.1. Analise Comparativa de Inventarios do Setor de Transporte

A andlise de normalidade dos dados utilizando o Teste de Kolmogorov-Smirnov para o
setor de transporte revelou que todos os conjuntos de dados analisados ndo seguem uma
distribuicdo normal (valor-p préoximo de zero), os valores obtidos no teste e os graficos Q-Q

gerados a partir dos inventarios de transporte estdo no Apéndice B, Secao B.1.

Complementar ao teste de normalidade foram elaborados graficos Q-Q para avaliar mais
claramente a distribui¢do dos dados dos inventarios EDGAR v8.1 ¢ BRAVES (Apéndice B,
Secdo B.1, Figura 25 e Figura 26). Os graficos demonstraram que os dados de emissdes dos
inventarios BRAVES e EDGAR v8.1 no setor de transporte ndo seguem uma distribuicao
normal. Em cada grafico, observa-se que os pontos se afastam significativamente da linha reta
(linha de referéncia), especialmente nas caudas da distribui¢do, indicando a presenga de outliers
e uma distribuicdo altamente assimétrica. Esses resultados sdo consistentes com os valores de
p inferiores a 0,05 obtidos no teste de Kolmogorov-Smirnov, validando a rejeicao da hipotese

nula de normalidade dos dados de emissOes nos inventarios analisados.

Desse modo, devido a auséncia de normalidade nos dados, foi utilizado o teste de Mann-
Whitney U para comparar os inventarios BRAVES e EDGAR por meio de semelhanca
(Apéndice B, Se¢do B.l). Os resultados indicaram que hé diferencas estatisticamente
significativas nas emissdes de todos os poluentes analisados entre os inventarios BRAVES e
EDGAR v8.1 (Apéndice B, Se¢do B.1, Tabela 13). Essas diferencgas sdo evidenciadas pelos
valores de p extremamente baixos (inferiores a 0,0001), o que leva a rejeicdo da hipotese nula
em todos os casos. Isso sugere que os métodos de coleta e calculo utilizados por cada inventario

influenciam os resultados reportados nos inventarios.
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E importante ressaltar que um valor-p igual a zero pode ocorrer em algumas situagdes,
especialmente em testes estatisticos com grandes conjuntos de dados. Quando se lida com um
grande volume de dados, o teste estatistico pode tornar-se extremamente sensivel a pequenas

diferencas entre os grupos (Gomez-de-Mariscal et al., 2021).

As diferengas observadas entre os inventarios BRAVES e EDGAR podem ser atribuidas
a varias razdes. Primeiro, as metodologias utilizadas para estimar as emissdes podem variar
consideravelmente, resultando em diferentes niveis de precisdo e abrangéncia. Além disso, o
escopo temporal e espacial dos inventarios pode influenciar as estimativas de emissdes. O
BRAVES, por exemplo, pode estar capturando emissdes de fontes adicionais ou eventos
especificos, por se tratar de um inventario nacional que possivelmente ndo sdo considerados

pelo EDGAR, que ¢ um inventario global.

Estudos recentes enfatizam a importancia de metodologias precisas e abrangentes para
estimar as emissdes de poluentes no setor de transporte, destacando a necessidade de integrar
dados de diferentes fontes e considerar variagdes regionais e temporais (Hoinaski et al., 2022;
Vedrenne et al., 2016). A integracao dessas diferentes abordagens pode fornecer uma visao mais

holistica das emissdes e auxiliar no desenvolvimento de politicas ptiblicas mais eficazes.

4.2.2. Analise de Inventario — Setor: Industrial

O inventario de emissdes do setor industrial no Brasil, baseado nos dados dos
inventarios Rey (2023), BRAIN e EDGAR, revela diferencas significativas nas emissoes de
poluentes em todo o territorio nacional. A anélise critica integra dados dos mapas elaborados,
disponiveis nas Figuras 18, 19 e 20, que correspondem aos inventarios Rey (2023), BRAIN e
EDGAR, respectivamente.
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Figura 18. Mapa de Emissoes do Inventario de Rey (2023)
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Fonte: Elaboragéo propria utilizando o banco de dados de Rey (2023), com resolucao espacial de 20km
x 20km.
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Figura 19. Mapa de Emissdes do Inventario BRAIN
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Fonte: Elaboragdo propria utilizando o banco de dados do BRAIN, com resolugdo espacial de 20km x

20km.
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Figura 20. Mapa de Emissoes do Inventario EDGAR para o setor Industrial
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Para NOy, as emissdes sdo altas nas regides sul e sudeste, especialmente em areas
industriais e centros urbanos. A média de emissdes de NOx € de 3,07E-02 t/ano, com um desvio
padrao de 0,59 t/ano, indicando alta variabilidade. Em compensagao, as emissoes para o BRAIN
sao mais dispersas, com uma média de 2,08 t/ano e um desvio padrao de 69,65 t/ano. E para o

inventario EDGAR, as emissdes para esse poluente sdo mais uniformemente distribuidas.

O inventario BRAIN apresenta valores significativamente mais altos de emissdes de
NOx (2,08 t/ano) comparado ao EDGAR (1,80 t/ano) e Rey (2023) (3,07E-02 t/ano). Esta

diferenga pode ser atribuida a diferentes metodologias de célculo e escopos dos inventarios.

Para MP; s, o inventario de Rey (2023) apresenta emissdes mais concentradas em areas
industriais mais especificas, como por exemplo na regido sudeste, mais especificamente no
estado de Sao Paulo. J4 no BRAIN, claramente possuem menos pontos de emissdo, mas ainda
permanecendo maior concentracao de pontos no estado de Sao Paulo. O Rey (2023) apresenta
emissdes médias de 7,84E-03 t/ano, enquanto o BRAIN apresenta valores maiores (0,95 t/ano)
e o0 EDGAR apresenta valores menores (1,93E-04 t/ano). Isso sugere que o BRAIN pode estar
capturando fontes adicionais de MP> s ndo incluidas no EDGAR e Rey (2023).

De acordo com o mapa do inventario de Rey (2023), é possivel observar que as emissdes
de SOy sdo relativamente baixas, com uma média de 0,16 t/ano e um desvio padrao de 13,64
t/ano. Em contrapartida, o modelo BRAIN apresenta emissdes de SOy significativamente mais
altas, com uma média de 3,10 t/ano e um desvio padrao de 160,61 t/ano. Ja o modelo EDGAR
mostra emissdes de SOx moderadas, com uma média de 1,25 t/ano e um desvio padrao de 16,18

t/ano.

Apenas 0 EDGAR inclui dados significativos de NH3, com uma média de 0,25 toneladas
por ano. O inventario Rey (2023) apresenta valores minimos de NHj3 (7,23E-06 t/ano) e o
BRAIN nao inclui NH3. O EDGAR apresenta valores extremamente altos de emissdes de
NMVOC (174,82 t/ano) comparado ao BRAIN (1,16E-02 t/ano), indicando possiveis

diferencas nas fontes consideradas.

As diferengas observadas entre os inventarios Rey (2023), BRAIN e EDGAR podem
ser atribuidas a vérias razdes. Assim como para o setor de transporte, as metodologias utilizadas
para estimar as emissdes variam consideravelmente, resultando em diferentes niveis de precisao
e abrangéncia. Além disso, o escopo temporal e espacial dos inventdrios influencia as
estimativas de emissoes. O BRAIN, por exemplo, pode estar capturando emissdes de fontes

adicionais ou eventos especificos que nao sdo considerados pelo EDGAR e Rey (2023).
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Na proxima se¢ao serdo apresentados os dados de teste de normalidade e de semelhanga
entre os inventarios do setor industrial, a fim de evidenciar melhor e quantificar as diferengas

estatisticas entre os inventarios Rey (2023), BRAIN e EDGAR.

4.2.2.1. Analise Comparativa de Inventarios do Setor Industrial

A andlise de normalidade dos dados utilizando o Teste de Kolmogorov-Smirnov para o
setor industrial revelou que todos os conjuntos de dados analisados ndo seguem uma
distribuicao normal, com valores p proximos a zero (Apéndice B, Secao B.2). Complementar
ao teste de normalidade, como no setor de transporte, foi elaborado graficos Q-Q para avaliar

mais claramente a distribui¢do dos dados dos inventarios EDGAR v8.1, Rey (2023) e BRAIN.

Do mesmo modo que inventarios do setor de transporte, os graficos Q-Q demonstram
que os dados de emissdes dos inventarios do setor industrial ndo seguem uma distribuicdo
normal. Esses resultados sdo consistentes com os valores de p inferiores a 0,05 obtidos no teste
de Kolmogorov-Smirnov, validando a rejei¢do da hipotese nula de normalidade dos dados de

emissoes nos inventarios analisados.

Desse modo, devido a auséncia de normalidade nos dados, foi utilizado o teste de
Kruskal-Wallis para comparar os inventarios EDGAR, Rey (2023) e BRAIN por meio de um
teste de semelhanga. Entretanto, quando ha trés ou mais grupos, um teste global (como o
Kruskal-Wallis) ¢ util para determinar se ha alguma diferenca significativa entre os grupos
como um todo. Se o teste global indicar significancia, os testes post-hoc sdo, entao, usados para

identificar especificamente quais grupos diferem uns dos outros.

Desse modo, no setor industrial, além do teste de semelhancga, foi realizado um teste
post-hoc (teste de Dunn) para avaliar e identificar diferengas especificas entre os grupos. Apds
a analise inicial, neste teste obtém-se como resultado uma matriz de valores p do teste de Dunn
post hoc, ajustados por Bonferroni para multiplas compara¢des. Essa matriz mostra os
resultados das comparagdes entre cada par de inventarios (BRAIN, EDGAR e Rey (2023)) para
o poluente especifico analisado. Os resultados do teste Kruskal-Wallis e o teste de Dunn estdo

dispostos na Tabela 9.
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Tabela 8. Teste Kruskal-Wallis e teste de Dunn para o setor Industrial

Teste para MP2s:
Estatistica de Kruskal-Wallis: 99.108,72
Valor de p: 0,000
Valores de p pos-teste (teste de Dunn):

BRAIN EDGAR Rey (2023)
BRAIN 1
EDGAR 0 1
Rey (2023)  6,47E-03 0 1

Teste para NOx:
Estatistica de Kruskal-Wallis: 93.339,22
Valor de p: 0,000
Valores de p pos-teste (teste de Dunn):

BRAIN EDGAR  Rey (2023)
BRAIN 1
EDGAR 0 1
Rey (2023)  8,66E-03 0 1

Teste para SOx:
Estatistica de Kruskal-Wallis: 98.596,29
Valor de p: 0,000
Valores de p pos-teste (teste de Dunn):

BRAIN EDGAR  Rey (2023)
BRAIN 1
EDGAR 0 1
Rey (2023)  5,90E-04 0 1

Teste para NMVOC:
Estatistica de Kruskal-Wallis: 497.921,70
Valor de p: 0,000
Valores de p pos-teste (teste de Dunn):

BRAIN EDGAR  Rey (2023)
BRAIN 1
EDGAR 0 1
Rey (2023) 1 0 1

Fonte: Autoria propria.

A anélise dos resultados dos testes de Kruskal-Wallis e post-hoc (teste de Dunn) revela
diferencas estatisticamente significativas nas distribui¢cdes de emissoes reportadas. O teste de

Kruskal-Wallis demonstra que, para todos os poluentes analisados, existe uma variagdao
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significativa entre os inventarios, com valores p consistentemente iguais a 0,0000, indicando a

rejeicao da hipdtese de igualdade de distribuigdes.

Nos resultados post-hoc, padrdes distintos entre os poluentes foram observados. Para
NMVOC e SOy, existe uma clara divisdo, em que os inventarios BRAIN e Rey (2023) nao
apresentam diferencas significativas entre si (valor p = 1), mas ambos mostram diferengas
significativas quando comparados com EDGAR. Esse resultado sugere que as metodologias ou
os dados subjacentes utilizados por EDGAR para NMVOC e SOx sdao substancialmente
diferentes dos adotados por BRAIN e Rey (2023), que compartilham maior consisténcia

metodologica.

Para NOyx e MPy 5, os resultados do teste post-hoc s@o diferentes. BRAIN e Rey (2023)
mostram uma diferenga para NOx (valor p = 0,00866) e MP» s (valor p = 0,006472), indicando
variagdes menores, mas ainda estatisticamente relevantes. Para SOy, observa-se uma diferenca
minima, mas estatisticamente significativa entre BRAIN e Rey (2023) (valor p = 0,00059),
enquanto as comparacoes com EDGAR resultam em diferengas significativas (valor p = 0) para

todos os poluentes.

Essas diferencas sublinham a existéncia de variagdes substanciais nas abordagens de
inventario entre BRAIN, EDGAR e Rey (2023), especialmente no que tange a coleta,
processamento e representacdo dos dados de emissdes. Para NMVOC e SOy, a consisténcia
entre BRAIN e Rey (2023) sugere uma metodologia similar, em contraste com EDGAR que
parece utilizar abordagens divergentes. Por outro lado, as diferengas observadas em NOx e
MP; 5 entre BRAIN e Rey (2023), embora menores, reforcam a necessidade de harmonizagao
nas praticas de inventario para assegurar analises comparativas precisas e efetivas na

formulacao de politicas de controle da poluigcdo atmosférica.

4.2.3. Analise de Inventario — Setor: Queima de Biomassa (FINN)

A andlise do inventério de emissdes para o setor de queima de biomassa no Brasil revela
importantes discussoes sobre a distribui¢do espacial e a intensidade das emissdes de poluentes.
Com base no mapa gerado (Figura 21), padrdes distintos na distribui¢do das emissdes foram

observados.



Figura 21. Mapa de Emissdes do Inventario FINN
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Fonte: Elaboracdo propria utilizando o banco de dados do FINN, com resolugdo espacial de 20km x

20km.
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O mapa evidencia que as emissoes de NOx e MP» 5 estdo concentradas principalmente
nas regides Norte e Centro-Oeste, com pontos de alta intensidade também no Sudeste e Sul. As
emissoes de SOx e NH3 sdo menos intensas em comparagao com outros poluentes, mas ainda
mostram concentragdes notdveis nas regides Norte e Centro-Oeste. As emissdes de NMVOC

sdo bastante elevadas no Norte, especialmente na regido amazonica.

Essas areas coincidem com regides de intensa atividade agricola e praticas de
desmatamento, em que a queima de biomassa ¢ frequentemente utilizada para a limpeza de
terras. A proximidade das emissdes com areas de reserva natural e habitats sensiveis indica um
risco elevado de impactos ambientais adversos, incluindo a degradacdo da qualidade do ar e

danos a biodiversidade.

Diferentes tipos de biomassa (residuos agricolas, madeira etc.) emitem diferentes
quantidades de poluentes, e regides com maior uso de biomassa de alta emissdo tendem a ter
maiores concentracdes de poluentes. Além disso, a eficiéncia e os métodos de queima variam
significativamente, afetando a quantidade de emissdes. Métodos de queima® menos eficientes
resultam em maiores emissdes de poluentes. A presenca (ou auséncia) de politicas ambientais
rigorosas também pode influenciar as emissdes, com regides mais regulamentadas tendendo a

ter menores emissoes (Chen et al., 2017).

Observa-se que a média das emissoes de NMVOC ¢ de 9,55 toneladas por ano, com um
desvio padrao de 44,24, indicando uma grande variabilidade. Esse alto desvio padrao sugere
que ha picos significativos de emissdes em determinadas regides, o que ¢ confirmado pelo mapa

que mostra altas concentragdes de NMVOC no Norte.

Para NH3, a média das emissoes ¢ de 0,23 toneladas por ano, com um desvio padrdo de
1,02. Embora as emissdes de NH3 sejam relativamente baixas, a variabilidade ¢ significativa, o

que também ¢ refletido no mapa com dispersao em varias regioes.

> Os métodos de queima de biomassa variam em eficiéncia e impacto ambiental. A queima a céu aberto e
o uso de fogdes tradicionais sdo métodos ineficientes que liberam grandes quantidades de poluentes, como material
particulado, mondxido de carbono e compostos orgénicos volateis. Em contraste, métodos como fogdes
melhorados, pirdlise e gaseificagdo, usados em contextos mais controlados, sdo mais eficientes e emitem menos
poluentes (INMET, 2022).
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4.2.4. Analise de Inventario — Setor: Emissoes biogénicas (MEGAN)

A andlise do inventario de emissdes para o setor de emissdes biogénicas no Brasil revela
pontos importantes a serem analisados, a discussdo tem como base o mapa gerado (Figura 22),

em que padroes distintos na distribui¢ao das emissdes de NMVOC e NOy foram observados.

Figura 22. Mapa de Emissoes do Inventario MEGAN
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Fonte: Elaboragéo propria utilizando o banco de dados do MEGAN, com resolugéo espacial de 20km x
20km.

O mapa evidencia que as emissoes de NOy estdo concentradas principalmente nas
regioes Centro-Oeste e Sudeste, com pontos de alta intensidade também no Sul e em partes do
Norte. As emissdes de NMVOC sdo particularmente elevadas na regido amazonica, mostrando

uma clara distingdo na distribui¢do em relagao a outros poluentes.

Essas areas coincidem com regides de intensa atividade bioldgica e florestal, onde a
emissdo de compostos organicos volateis ndo metano (NMVOC) ¢ elevada devido a presenca
abundante de vegetacdo. Diferentes tipos de vegetagdo emitem diferentes quantidades de
compostos organicos volateis, e regides com maior densidade florestal tendem a ter maiores
concentragoes de NMVOC. Além disso, a atividade fotossintética e a decomposi¢ao de matéria

organica sao fontes significativas de NMVOC.
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Estudos recentes avaliam a variabilidade das emissdes biogénicas e seus impactos.
Como por exemplo, Wang et al. (2020)analisaram os efeitos das emissdes de compostos
organicos volateis biogénicos (BVOCs) e suas interagdes com o 0zonio (O3) na regido do Delta
do Rio Yangtzé. Os autores descobriram que as emissdes de isopreno (ISOP) sdo restritas nas
areas urbanas devido ao feedback negativo para a exposicao ao Oz em florestas deciduas. A
estimativa de emissdes de BVOCs depende fortemente dos fatores de emissdo e dos dados de
cobertura do solo, mostrando variagdes significativas com diferentes conjuntos de dados de

cobertura vegetal.

Sendo assim, as praticas de uso da terra, como a conversdo de florestas em terras
agricolas, tétm um impacto significativo nas emissdes de N>O e NO. Mudangas na
disponibilidade de nitrogénio e no espago poroso preenchido com agua sdo fatores criticos que
devem ser monitorados ao estudar as emissdes de N>O e NO apds a mudanga no uso da terra

(Lent; Hergoualc’h; Verchot, 2015).

A distribuigao das emissdes de NMVOC e NOx no Brasil varia significativamente
conforme a cobertura vegetal e a atividade bioldgica. Isso destaca a necessidade de abordagens
regionais especificas ao desenvolver politicas de mitigagdo. Politicas ambientais devem

considerar a densidade da vegetagdo e a atividade bioldgica local para serem eficazes.

4.3. Analise e Interpretacio dos Resultados do Modelo InMAP

Nesta se¢do, serdo apresentados os resultados obtidos pelo modelo INMAP, divididos
em seis conjuntos distintos de dados, detalhados na Tabela 10. Esses conjuntos resultaram em
seis arquivos shapefiles, cada um representando dados de concentragdo em microgramas por

metro cubico (ng/m?) de MP»s.

Cada arquivo foi gerado a partir dos dados de entrada especificos para cada conjunto,
refletindo as diferentes combinacdes de fontes emissoras. Por exemplo, o conjunto C_01 inclui
dados de emissdes agricolas e industriais provenientes do inventario EDGAR, emissdes de
transporte do inventario BRAVES, queima de biomassa do inventario FINN e emissoes

biogénicas do modelo MEGAN.

Além da apresentacdo da concentracdo de MP 5 obtida pelo modelo, sera apresentada
uma analise comparativa dos dados de monitoramento disponiveis pela CETESB com os dados

de concentragdo estimados pelo modelo InNMAP utilizando a raiz do erro quadratico médio.
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4.3.1. Mapas de concentracio de MP 5

Os mapas de concentragdo, representados em microgramas por metro cubico (pg/m?),
permitem uma visualizagao clara das areas de maior € menor concentragdo de MP, 5 em todo o

Brasil. Relembrando, os seis conjuntos estdo dispostos na Tabela 10.

Tabela 9. Conjunto de inventarios

Conjuntos Agricultura Industrial Transporte Ql.lelma de ]i-lmlAss?es

biomassa biogénicas

C 01 Rey (2023) BRAVES

C 02 Rey (2023) EDGAR

C 03 EDGAR BRAVES

C 04 EDGAR EDGAR EDGAR FINN MEGAN

C 05 IND BRAIN BRAVES

C 06 IND BRAIN EDGAR

Fonte: Autoria prépria.

Desse modo, apos a realizacdo das etapas de coleta e padronizagdo dos dados de
inventario, analise e configuragdo do modelo InMAP, foram rodados os seis conjuntos
apresentados na Tabela 10 no modelo de dispersdo. A Figura 23 ilustra os resultados obtidos
apds processamento dos inventarios pelo INMAP, apresentando a distribui¢do espacial das
concentragdes de poluentes, em pg/m?, para cada conjunto de dados, permitindo uma analise

visual comparativa.
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Figura 23. Distribui¢cdo Espacial das Concentragcdes de MP> 5 nos Seis Conjuntos de Dados
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Em todos os conjuntos, ha uma tendéncia de concentragdes mais altas de poluentes nas
regides norte ¢ sudeste do Brasil, com variagdes menores em outras regioes. Isso pode ser
atribuido a fatores como a densidade populacional, atividade industrial e, no caso do norte,
queimadas na regido amazonica. Conjuntos como o C 01 e o C 03 apresentam padrdes de
concentragdo similares, indicando possiveis semelhangas nas combinagdes de inventdrios
utilizados, o que sugere que certas fontes emissoras tém um impacto consistente

independentemente das combinagdes especificas.

Na regido norte, as altas concentragdes de MP2 s podem ser explicadas pela falta de
alternativas tecnoldgicas e infraestrutura adequada para o manejo de terras, o que torna as
queimadas uma pratica comum na Amazonia. Muitas dessas queimadas sdo intencionais,
realizadas para limpar areas destinadas a agricultura e pecudria. O desmatamento continuo,
frequentemente associado a essas queimadas, também contribui significativamente para a
emissdo de particulas. Quando grandes por¢des de floresta sdo derrubadas, o material organico

resultante ¢ geralmente queimado, liberando MP; s na atmosfera (MCTI, 2023).

A expansao do agronegocio, especialmente nas culturas de soja e na pecuaria, ¢ um dos
principais fatores que impulsionam o desmatamento e as queimadas na regido. A pratica da
agricultura de corte e queima, em que a floresta ¢ derrubada e queimada para preparar o solo,

libera grandes quantidades de MP no ar (Aragao et al., 2018; Brando et al., 2020).

Além disso, as condigdes meteoroldgicas em certas épocas do ano na Amazonia, como
durante a estacdo seca, podem favorecer a estabilidade atmosférica, dificultando a dispersao
dos poluentes. Isso resulta em uma maior concentragdo de MP» 5 proximo ao solo, exacerbada

pela intensificacdo das queimadas nesse periodo (Brando et al., 2020)

As altas concentracdes de MP>s na regido sudeste podem ser explicadas por uma
combina¢do de fatores relacionados a urbanizagdo, industrializagdo, trafego de veiculos e
condi¢des meteoroldgicas especificas. A Regido Metropolitana de Sao Paulo, uma das maiores
e mais populosas do mundo, com mais de 20 milhdes de habitantes, apresenta uma demanda
intensa por transporte, energia e outros servigos, o que leva a emissdes significativas de
poluentes atmosféricos, incluindo MP2s. A expansdo urbana desordenada, marcada pela
construcdo de rodovias, industrias e moradias, amplia as fontes de poluicdo e intensifica a

liberacao de MP (Wikuats et al., 2023).

Sao Paulo ¢ o estado mais industrializado do Brasil, abrigando industrias petroquimicas,

siderurgicas, de cimento, entre outras, que sdo grandes emissores de MP>s. A proximidade
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dessas industrias das areas urbanas aumenta a concentragdo de poluentes no ar. Durante o
inverno, a Regido Metropolitana de Sdo Paulo frequentemente enfrenta inversdes térmicas, um
fenomeno em que uma camada de ar quente aprisiona os poluentes préximos ao solo,
dificultando sua dispersao. Além disso, a topografia da regido, cercada por serras, contribui para
a acumulacao de MP; 5 na atmosfera, intensificando os problemas de qualidade do ar (CETESB,

2023).

Em compensacao, na regido nordeste as concentragdes sdo consideravelmente baixas,
entretanto nos estados da Bahia e de Alagoas, mais precisamente na regido das cidades de
Salvador e Maceid, respectivamente, € possivel observar concentracdes mais elevadas de MP» 5
em todos os conjuntos de dados. Isso pode ocorrer por diversos fatores, em primeiro lugar, o
Polo Industrial de Camagari, préximo a Salvador, ¢ um dos maiores complexos industriais da
América Latina, abrigando industrias petroquimicas, quimicas e automobilisticas, que sdo
grandes emissoras de poluentes atmosféricos (Santos, 2024). Maceio, por sua vez, possui areas
industriais relacionadas a producdo de agucar e alcool, além de indlstrias quimicas e
metalurgicas, que também contribuem para a emissao de MP na atmosfera (Albuquerque Jr.,

2023).

As emissoOes de transporte também sdo um fator, Salvador, sendo a terceira maior cidade
do Brasil em termos de populacao, possui uma alta densidade populacional e uma frota de
veiculos significativa, sendo muitos deles movidos a diesel, um dos principais responsaveis
pela emissdo de MP; 5. Maceid, mesmo sendo menor, também apresenta uma frota consideravel
para a regido. O trafego intenso e os congestionamentos constantes nessas cidades contribuem

diretamente para o aumento das emissdes de MP (Albuquerque Jr., 2023).

Além disso, as atividades portuarias nas duas cidades tém impacto nas concentragdes de
MP> 5. O Porto de Salvador, um dos mais movimentados do Brasil, e o Porto de Maceid, embora
em menor escala, geram emissoes significativas de poluentes devido ao trafego maritimo, que

utiliza combustiveis de alta emissdao, como o 6leo bunker (Albuquerque Jr., 2023; Santos, 2024).

Esses fatores combinados, mais a queima de biomassa como cana-de-agucar na regiao,
mais o crescimento urbano desordenado explicam as concentragdes mais elevadas de MP» 5 nas

regides de Salvador e Maceidé em comparag@o com o restante do nordeste.

Ja a regido sul, ¢ possivel observar concentragdes mais homogéneas, sendo mais
elevadas que a regido nordeste e centro-oeste, porém menos intensas que as concentragdes do

norte ¢ do sudeste. Entretanto, existem areas de maior concentracdo de MP2s5 no Sul,
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principalmente na regido Leste do Parana, proximo a regido de Curitiba, em Santa Catarina, na
regido dos municipios de Gravatal, Capivari de Baixo e Tubardo e no Rio Grande do Sul

proximo a regido metropolitana de Porto Alegre.

A regido leste do Parand, especialmente nas proximidades de Curitiba, ¢ caracterizada
por uma intensa atividade industrial, incluindo setores petroquimico, metaltirgico e de papel e
celulose, que sdo fontes significativas de emissdes de MP» 5. A proximidade dessas industrias a
areas urbanas densamente povoadas, aliada a uma grande frota de veiculos a diesel, como
caminhdes e Onibus, contribui substancialmente para as elevadas concentracoes de MP. Como
um dos principais polos industriais do sul do Brasil e uma das cidades mais populosas do pais,
Curitiba enfrenta uma alta demanda por transporte e energia, fatores que intensificam as
emissoes de MP» s (Gidhagen et al., 2021). Além disso, as frequentes inversdes térmicas durante
o0 inverno aprisionam os poluentes proximos ao solo, dificultando a dispersao e resultando em

concentragdes mais elevadas de MP, 5 na regido (Andrade et al., 2012).

Ja em Santa Catarina, tem-se o0 Complexo Termoelétrico Jorge Lacerda, localizado na
regido de Capivari de Baixo, ¢ um dos maiores do Brasil e ¢ conhecido por utilizar carvao
mineral como fonte de energia. A queima de carvdo ¢ uma das principais fontes de emissdo de
MP; 5, contribuindo significativamente para as altas concentra¢des de particulas na regido. A
regido também ¢ conhecida pela extragdo e beneficiamento de carvao, o que resulta em

emissoes adicionais de MP» s (Honscha et al., 2022).

Por fim, Porto Alegre, a capital do estado e maior cidade da regido sul, possui uma alta
densidade populacional e condi¢des meteorologicas que favorecem a estabilidade atmosférica,
como as inversdes térmicas tipicas do inverno. Essas inversdes dificultam a dispersao dos
poluentes, resultando em elevadas concentragcdes de MP2,5 proximas ao solo. A cidade e seus
arredores abrigam industrias significativas, incluindo os setores petroquimico, metaliirgico e

alimenticio, que sdo grandes emissoras de MP (Teixeira et al., 2012).

Em compensagdo ¢ possivel observar que a regido centro-oeste possui baixas
concentragdes de MP> s mesmo diante da ocorréncia de queimadas, intensa atividade agricola e
periodos de seca que acontecem na regido (Santos et al., 2019). Isso pode ser justificado por
uma combinagdo de fatores que incluem menores emissdes de precursores, condigdes
meteoroldgicas favoraveis a dispersao de poluentes e limitagdes nos inventarios de emissoes

utilizados na modelagem pelo INMAP.
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A regido Centro-Oeste, possui menores emissoes de precursores de MP2 5, como NOx,
SOx, NHs ¢ NMVOC, em comparagdo com outras regides do pais, como o Sudeste. Por
exemplo, segundo o inventario de Rey (2023), as emissdes de NOx no Centro-Oeste sdao de
2.466,44 t/ano (n = 6,29E-02 t/ano; ¢ = 5,37E-01), enquanto no Sudeste atingem 7.873,98 t/ano
(n = 3,34E-01 t/ano; o = 1,44 t/ano). Isso, possivelmente, se deve a menor concentragdo de

atividades industriais e urbanas intensivas, que sdo grandes fontes desses poluentes.

Essa regido ¢ caracterizada por uma topografia plana e extensa, sem barreiras naturais
significativas que impecam a circula¢do atmosférica. Durante a estacdo seca, comum na regido,
ocorrem temperaturas elevadas e baixos indices de umidade relativa do ar, frequentemente
abaixo de 30% (INMET, 2022). Essas condi¢des favorecem a formagdo de correntes térmicas

ascendentes, que aumentam a mistura vertical na atmosfera.

Outra justificativa para essa discrepancia sdo as possiveis deficiéncias na coleta de
dados, como subnotificacdo de queimadas ilegais ou emissdes difusas na agricultura, que
podem levar a subestimacdo das emissOes reais. A falta de atualizacdes frequentes nos

inventarios e a auséncia de dados locais detalhados contribuem para essa limitagao.

Sendo assim, comparando os diferentes conjuntos, embora existam variagdes, a
diferenga nos padrdes de concentragdo ndo ¢ drasticamente distinta entre os mapas. Esse
fendomeno pode indicar que as principais fontes emissoras e as condi¢cdes ambientais exercem
uma influéncia similar nos resultados dos diferentes conjuntos. Além disso, a consisténcia nos
padrdes sugere que as atividades industriais e a densidade populacional sdo fatores
predominantes que contribuem para as emissdes de poluentes. As areas com maior densidade
populacional e atividades industriais, como esperado, tendem a apresentar as maiores

concentragdes de poluentes.

4.3.2. Comparacio das concentracdes simuladas no InMAP com dados

monitorados

Ao aplicar a Equacdo 16 e calcular a Raiz do Erro Quadratico Médio entre os dados
simulados pelo INMAP e os dados de monitoramento obteve-se que os valores de RMSE obtidos
para cada conjunto de inventarios variaram de 7,40 até 12,90. A Tabela 10 apresenta 0o RMSE
para cada combinagdo de inventarios, sendo que em todas as combinacdes, o inventario de
emissoes agricolas foi o EDGAR, queima de biomassa foi o FINN e emissoes biogénicas foi o

MEGAN.
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Tabela 10. RMSE dos conjuntos de inventarios modelados no InMAP

Conjuntos Industrial Transporte RMSE
C 01 Rey (2023) BRAVES 8,78
C 02 Rey (2023) EDGAR 12,90
C 03 EDGAR BRAVES 7,40
C 04 EDGAR EDGAR 11,09
C 05 IND BRAIN BRAVES 9,30
C 06 IND BRAIN EDGAR 12,04

Fonte: Autoria propria.

Os valores de RMSE indicam a precisao do modelo INMAP em relagdo aos dados de
monitoramento. Os menores valores de RMSE, observados nos conjuntos C 03 e C 01,
sugerem que essas combinagdes de fontes emissoras fornecem as estimativas mais precisas. Em
contraste, os conjuntos C 06 e C_02 apresentaram os maiores valores de RMSE, indicando

maior discrepancia entre os dados de modelagem e os dados de monitoramento.

Com um RMSE de 7,40, o C 03 apresentou a melhor performance, sugerindo que a
combinagdo de fontes emissoras utilizadas (EDGAR para agricultura e industrial, BRAVES
para transporte, FINN para queima de biomassa e MEGAN para emissdes biogénicas) ¢ a mais

precisa para a modelagem de concentragdo de poluentes no cenario brasileiro.

Em compensagdo, os C 01 e C 05 apresentaram RMSE de 8,78 e 9,30,
respectivamente. Esses valores, ainda que entre os trés mais baixos, indicam uma boa precisao,

mas com ligeiras variagdes em comparacao ao conjunto C_03.

A anélise do RMSE fornece uma medida quantitativa das diferencgas entre os valores
estimados pelo modelo e os valores de monitoramento. Nos conjuntos de dados como C 03 e
C 01, em que diferentes inventarios sao comparados, a analise post-hoc ajuda a entender a
origem das variagdes significativas que contribuem para o RMSE. Por esse motivo, foi
realizado o teste Kruskal-Wallis, e posteriormente o teste de Dunn novamente, entretanto
avaliando os conjuntos de inventario, com o objetivo de entender qual a origem da diferenca

entre eles. As tabelas com as matrizes post-hoc estdo dispostas no Apéndice C.

Observando o RMSE mais baixo para o conjunto C_03 e o mais alto para o C_02, pode-
se concluir que as estimativas de concentragdes de MP, 5 para C_03 estdo mais proximas dos
valores reais de monitoramento. Em comparagdo com a andlise post-hoc, este conjunto
apresentou menos variagdes significativas entre os diferentes inventdrios para os poluentes
analisados. Isso sugere que as estimativas de emissdes desses inventarios sao mais homogéneas

e consistentes, contribuindo para a precisao do conjunto. Por exemplo, a andlise post-hoc para
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NOx mostra valores-p altos entre BRAVES e EDGAR (valor p: 7,10E-03) e BRAVES e FINN
(valor p: 2,53E-01), indicando pouca diferenga estatistica entre as emissdes estimadas por esses

inventarios, o que reforca a precisdo geral das estimativas.

Em compensacdo, para o C 02, um RMSE de 12,90, indica que as estimativas de
concentragdes do conjunto C_02 divergem significativamente dos dados de monitoramento,
refletindo a menor precisio deste conjunto. Quando comparado com os dados obtidos na post-
hoc, esse conjunto apresenta variagdes significativas entre os inventarios para cada poluente,
como ilustrado pelos valores p extremamente baixos (proximos de zero) em muitas
comparagdes. Por exemplo, as comparagdes entre EDGAR para o setor de transporte e outros
inventarios frequentemente mostram diferengas significativas, com valor p igual a zero,
mostrando apenas semelhanca quando comparado ao MEGAN para os poluentes NOy (valor p:
6,25E-30) e NMVOC (valor p: 4,44E-34) e comparado ao inventario EDGAR para o setor de
agricultura, porém com valores muito menores de p (NMVOC: 3,30E-46; NH3: 1,62E-95; NO:
6,74E-82; MP»s: 5,55E-78; SOx: 1,96E-231), o que possivelmente indica disparidades na

metodologia ou nos dados utilizados que podem contribuir para o alto RMSE.

Quando se trata dos conjuntos C_ 01 e C_05 que apresentam inventarios industriais
nacionais, 0 RMSE indica um nivel moderado de precisdo nas estimativas de emissdes em

comparag¢do com os dados de monitoramento.

Para o C 01, a analise post-hoc apontou que para NMVOC, ¢ possivel observar
diferencas significativas entre 0o BRAVES e os outros inventarios, com valores p extremamente
baixos, com exce¢do somente quando comparado ao FINN, sugerindo variagdes nas

metodologias ou nos dados usados no BRAVES.

Similarmente, o conjunto C 05 exibe uma precisdao aceitavel nas estimativas de
concentragdes de MPs. Entretanto, as diferencas significativas entre os inventarios,
especialmente com as estimativas do BRAIN, que apresentou valor p igual a zero comparado a
todos os outros inventarios e poluentes, destacam uma possivel falta de harmonizacao nos dados
ou nas abordagens metodologicas usadas. Isso sugere que alinhar melhor as metodologias ou
revisar os dados usados nos inventarios do BRAIN poderia melhorar a precisdo das estimativas

de emissao para este conjunto.

Ambos os conjuntos (C_01 e C_05) se beneficiariam de uma revisao nas metodologias

de coleta e processamento de dados para reduzir a variabilidade entre os inventarios e aproximar
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as estimativas de concentracdo de MP>s dos valores reais de monitoramento, como

demonstrado pelos resultados do RMSE e do teste post-hoc.

A composicao dos inventarios nos conjuntos também influencia essas variagdes, com o
C 01 incorporando uma diversidade de fontes que pode contribuir para a variabilidade
observada, enquanto o C_05, embora similar, mostra diferengas nas escolhas de inventarios que

podem impactar a precisdo das estimativas.

Em suma, o C 03 se destaca por utilizar abordagens mais robustas ¢ harmonizadas,
enquanto C 01 e C_05 necessitam de melhorias metodologicas para alcangar uma precisao
comparavel. Desse modo, sugere-se o uso da combinacdo de inventarios C_03 para estimativa

de concentragdo de MP 5. Este resultado esta representado na Figura 24.

Além da comparagdo entre os conjuntos, ¢ valido fazer uma comparagdo entre as
concentragdes de MP, 5 obtidas pelo modelo INMAP e os dados da Organizagdao Mundial da
Satude (OMS), da qual ¢ possivel observar discrepancias significativas que merecem atengao.
A OMS recomenda que a concentragdo média anual de MP,5 ndo exceda 5 pg/m?, como
referéncia para proteger a satide humana. No entanto, as concentragdes modeladas pelo INMAP,
como mostrado na Figura 24, sdo significativamente superior a esse limite em varias regides do

Brasil.

No sul e sudeste do Brasil, especialmente em areas do Parand, Santa Catarina € no
entorno de regides metropolitanas, as concentracdes de MP, s chegam a quase 75 pg/m?, do qual
estdo muito acima das recomendagdes da OMS, indicando um cendrio de poluigdo critica que

pode afetar severamente a satde da populagdo local.

Em outras regides, como o centro-oeste e norte do Brasil, as concentracdes modeladas
pelo INMAP variam entre, aproximadamente, 10 ¢ 30 pg/m?, também excedendo os limites
recomendados pela OMS. Estes valores sugerem a persisténcia de problemas relacionados a
qualidade do ar, tanto em 4areas urbanas quanto rurais, e reforcam a necessidade de

monitoramento continuo e intervengdes locais especificas.
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Figura 24. Distribuicdo das concentracdes médias de MP, 5 para o C_03
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4.4. Implicacdes para pesquisas futuras

Ao abordar os desafios e limitagdes regionais nos modelos de dispersdo atmosférica, ¢
crucial considerar as especificidades do territorio brasileiro. A diversidade climatica e

geografica do Brasil impde desafios significativos na aplicagdo de modelos padronizados de
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dispersao atmosférica (ALVES et al., 2014). Estudos mostram que a turbuléncia atmosférica
pode afetar significativamente a relagdo entre a concentragdo maxima e média em modelos de
dispersdo, influenciando a avaliagdo do impacto de odores e outros poluentes (DOURADO et
al., 2012). Em Sao Paulo, a aplicacao de diferentes parametrizacdes de turbuléncia em modelos
de qualidade do ar mostrou impactos significativos nas concentragdes previstas de poluentes,
destacando a complexidade de modelar a dispersdo em ambientes urbanos densos (ULKE;

ANDRADE, 2001).

Variagdes em altitude, umidade, temperatura e padroes de vento entre diferentes regides
podem afetar significativamente a precisdo dos modelos (ICHIKAWA; SADA, 2002). Além
disso, a heterogeneidade socioeconomica e a distribui¢do desigual de infraestruturas industriais
e urbanas criam padrdes complexos de emissao de poluentes (ADAMATTI et al., 2015). Esses
fatores, juntamente com a limitacdo de dados ambientais regionais especificos, dificultam a
calibracdo e a validacao efetiva dos modelos para uso no contexto brasileiro (MOHAN;

GUPTA, 2018).

Por conseguinte, ¢ fundamental desenvolver abordagens adaptativas que considerem
essas variaveis regionais, para garantir uma modelagem atmosférica mais precisa e eficaz no
Brasil. A determina¢do de um modelo de dispersdo atmosférica adaptado as condicdes
brasileiras beneficia uma variedade de politicas e legislacdes, desde a melhoria da qualidade do
ar e gestdo de impactos ambientais até¢ o desenvolvimento de estratégias eficazes de saude

publica e mitigacdo das mudancas climaticas.

Quando falado de politicas de qualidade do ar, os modelos de dispersdo atmosférica sdo
essenciais para investigar padroes de dispersdo de poluentes, prever comportamentos de
emissoes e estimar riscos potenciais a saide humana, beneficiando por exemplo a Resolucao

CONAMA N° 491 de 2018 (CONAMA, 2018).

Para legislacdes ambientais focadas em industrias, podem auxiliar na avaliacdo do
impacto ambiental de novas instalagdes industriais. Ferramentas de simulacao sdo utilizadas
para calcular a concentragdo de poluentes atmosféricos e auxiliar na tomada de decisdes
estratégicas sobre a localizacdo e operagdo de industrias, conforme regulamentado pelas
diretrizes do CONAMA pelo Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar (PRONAR)
(CONAMA, 1990b, 1990c, 1981, 2011).

Além disso, os modelos de dispersao atmosférica sao essenciais para compreender e

gerenciar o impacto das emissdes veiculares em dareas urbanas. Eles fornecem informacgdes
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cruciais sobre como as emissdes afetam a qualidade do ar e s3o fundamentais para o
desenvolvimento de regulamentacdes de trafego e emissdes eficazes, alinhadas as diretrizes do

CONAMA, auxiliando na aplicagdo do PROCONVE.

Esses modelos também sdo vitais na Avaliagdo de Impacto Ambiental (AIA) de grandes
projetos, como usinas de energia e complexos industriais, ajudando a prever a dispersdo de
poluentes e avaliar seus impactos na qualidade do ar local. Essas avaliagcdes sdo importantes
para decisdes sobre a aprovagao ou modificagao de projetos, seguindo as normas do CONAMA

e do IBAMA (CONAMA, 1986, 1998).

Nesse contexto, os MCRs desempenham um papel fundamental nas avaliagdes
ambientais, especialmente em contextos em que exigem rapidez e eficiéncia, como em
emergéncias ambiental ou avaliagdes preliminares de impacto. A aplicagdo desses modelos
permite analises rapidas e intervencoes eficazes, sendo ideais para situacoes em que decisdes

rapidas sdo necessarias (GILMORE et al., 2019; TESSUM; HILL; MARSHALL, 2017).

O estudo de Gilmore et al. (2019) investiga trés MCRs: AP2, EASIUR e InMAP. Esses
modelos, apesar de suas abordagens distintas, convergem nas estimativas de custos sociais das
emissdes de poluentes, reforcando a confianga na sua aplicagdo. No entanto, as diferengas
também sdo evidentes, especialmente na forma como cada modelo trata a quimica atmosférica
e as emissoes de poluentes. Por exemplo, o AP2 utiliza uma abordagem baseada em matrizes
S-R para mapear as emissOes diretamente as concentragdes, enquanto o EASIUR utiliza
regressdes baseadas em dados de CTM, e o INMAP combina representa¢des simplificadas com
dados do WRF-Chem. Essas diferencas metodoldgicas podem levar a variagdes nas estimativas,
particularmente para poluentes secundarios cujas formacdes dependem de processos quimicos

complexos.

Tessum, Hill e Marshall (2017) também exploram o InNMAP, destacando sua capacidade
de fornecer estimativas precisas dos impactos na saude devido as mudangas nas emissdes de
MP>s. Ja Heo, Adams e Gao (2016) se concentram no modelo EASIUR, que estima os custos
sociais marginais de poluentes como MP>s5, SOx, NOx e NH3. Este modelo se destaca por
fornecer estimativas de alta resolucdo espacial, permitindo intervengdes rapidas e eficazes em

contextos de formulacao de politicas publicas e regulamentagdes ambientais.

As vantagens desses modelos incluem a rapidez e eficiéncia na realizagdo de simulagdes
e a acessibilidade, j& que requerem menos recursos computacionais e sao mais faceis de usar.

No entanto, hé limitagdes, como menor precisdo em situacdes com alta variabilidade espacial e
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temporal e capacidade limitada de capturar fenomenos complexos. Mesmo assim, sua
importancia na gestdo da qualidade do ar e no apoio as politicas publicas ¢ inegavel,
complementando os modelos de alta complexidade e proporcionando uma abordagem
balanceada e pratica para enfrentar os desafios da poluigdo atmosférica no Brasil (GILMORE

et al., 2019; THIND et al., 2022).

Em resumo, a utilizagdo de modelos de dispersao atmosférica ao contexto brasileiro
proporciona uma ferramenta valiosa para o aprimoramento de politicas e legislacdes
ambientais, além de obtencdo de dados que podem ser utilizados na regionalizacdo de FCs da
AICV, contribuindo significativamente para a gestdo da qualidade do ar, a satide publica e a

protecdo ambiental no Brasil.

4.5. Perspectivas de trabalhos futuros

Este trabalho estabelece uma base importante para futuras pesquisas que visem o
desenvolvimento de FCs para a formagdo de material particulado no Brasil. A abordagem
adotada pode ser expandida para desenvolver metodologias mais precisas de regionalizacao dos
FCs, utilizando modelos de dispersdo atmosférica adaptados as peculiaridades de diferentes
municipios brasileiros. Adicionalmente, futuros estudos poderiam integrar dados locais, como
variaveis meteorologicas especificas e inventarios de emissoes detalhados, para melhorar a
acuracia dos modelos. Essa evolugdo permitiria uma avaliagdo mais robusta dos impactos
ambientais nas cidades brasileiras, contribuindo para o desenvolvimento de politicas publicas

mais eficazes e para a promogao de estratégias locais de mitigagdo da polui¢do do ar.

5. Consideracgoes Finais

Ao longo deste estudo, foi possivel identificar e analisar os principais desafios e
oportunidades relacionados ao calculo da concentragdo de MP>s no contexto brasileiro,
aplicando modelos de dispersao atmosférica. Por meio da RBS, foram mapeados e selecionado
o modelo de dispersdo atmosférica mais adequado ao contexto brasileiro e aos objetivos do
trabalho, destacando-se pela capacidade de regionalizar os fatores de caracterizagdo em AICV
e melhorar a precisao das estimativas de impacto ambiental. O processo incluiu a selecao dos
principais modelos de dispersdo que pudessem ser integrados a AICV, levando em conta a

complexidade das emissdes e as particularidades das diversas regides brasileiras.

A andlise dos inventarios de emissdes disponiveis para o Brasil revelou uma escassez

de dados especificos, especialmente no que diz respeito a setores-chave da economia nacional,
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como o agroneg6cio. Embora o Brasil seja reconhecido mundialmente como uma poténcia neste

setor, ainda nao dispde de inventarios de emissdo de poluentes para tal.

No contexto dos inventarios industriais, o Brasil conta com trés levantamentos
principais: o BRAIN, o inventario realizado por Rey (2023) e o de Kawashima et al. (2015).
Embora esses inventarios representem um avango importante na caracterizagcdo das emissdes
industriais no pais, eles ainda apresentam limitagdes significativas quando comparados aos
inventarios globais, como o0 EDGAR. Como exemplo, o inventario elaborado por Rey (2023)
possui algumas limitagdes como por exemplo inventariar somente 4 setores industriais ao invés
de todo o setor, além disso as emissdes de NMVOC se apresentaram nulas dentro do cenario
adotado de resolucdo espacial de 20km x 20km, enquanto o BRAIN, ndo possui emissdes para

a amonia (NH3), ambos considerados no inventario global EDGAR.

Ao separar os inventarios em conjuntos para estabelecer o cenario simulado que mais
se aproxima dos dados reais de monitoramento, foi possivel observar que o inventario
BRAVES, que abrange o setor de transporte nacional, demonstra uma representatividade
superior em comparacao com os inventarios globais. Essa conclusao ¢ evidenciada pelo fato de
que, entre os trés melhores conjuntos simulados, o BRAVES foi utilizado como o inventario de
referéncia para o setor de transporte em todos. Isso sugere que o BRAVES capta, de maneira
mais precisa, as caracteristicas especificas das emissdes do transporte no Brasil, refletindo
melhor as condigdes reais e contribuindo para a acuracidade das simulagdes de concentragao

de MP.

A melhor representatividade do BRAVES em relagdo aos inventarios globais pode ser
atribuida a sua capacidade de incorporar dados mais detalhados e regionalizados sobre a frota
de veiculos, padrdes de consumo de combustiveis e caracteristicas operacionais que sao
particulares ao contexto brasileiro. Enquanto os inventarios globais tendem a generalizar os

parametros de emissdo, 0 BRAVES oferece uma visdo adaptada as peculiaridades locais.

Ainda assim, foi possivel observar diferengas significativas na representatividade e
qualidade dos dados. Dentre os seis conjuntos estabelecidos, 0 C_03 mostrou-se o mais robusto,
por combinar inventarios que incluem dados de agricultura (EDGAR), industria (EDGAR),
transporte (BRAVES), queima de biomassa (FINN), e emissdes biogénicas (MEGAN). Essa
combinag¢do proporcionou uma estimativa mais precisa das concentragdes de MP, alinhando-se

com os dados de monitoramento existentes.



114

A andlise do conjunto C 03 destacou a importancia de estabelecer um padrao rigoroso
de coleta de dados, para garantir a precisao na modelagem dos inventarios de emissdes. O C_03
nao apenas apresentou o menor RMSE, indicando maior precisido nas simula¢des, mas também
demonstrou consisténcia e semelhanga entre os inventarios utilizados. Essa coeréncia entre os
inventarios reflete a eficacia de um padrao uniforme de coleta de dados, que permite integrar

informacdes de diferentes fontes de maneira mais harmoniosa e precisa.

A uniformidade na metodologia de coleta de dados contribui diretamente para a redugao
das incertezas nas simulagdes de concentracdo de MP. No entanto, uma das limitagdes deste
estudo ¢ a comparagdo das concentracdes de MP; s modeladas pelo INMAP com os dados de
monitoramento da CETESB, que abrangem exclusivamente o estado de Sao Paulo. Essa
limitagdo impede uma validagdo robusta das concentra¢des simuladas para o restante do Brasil,
j& que as condi¢des atmosféricas e emissOes variam significativamente em diferentes regides
do pais. Isso refor¢a a necessidade de desenvolver inventarios de emissdes mais completos para
aprimorar a modelagem e as avaliagdes de impacto ambiental no contexto brasileiro, bem como

o0 investimento em monitoramento da qualidade do ar em todas as regides do pais.

No caso do C_03, o fato dos inventarios utilizados serem semelhantes entre si auxiliou
na determinacdo de resultados que se alinham mais estreitamente aos dados reais de
monitoramento. Isso sugere que, para aprimorar ainda mais a modelagem de inventarios no
contexto brasileiro, € essencial adotar e implementar padrdes de coleta de dados em todas as

etapas do processo.

Sem dados de emissdo mais detalhados e especificos para setores essenciais, as analises
de impacto ambiental ficam sujeitas a um grau maior de incerteza, o que pode comprometer a
eficacia das politicas publicas e das estratégias de mitigagdo ambiental. Portanto, ¢
imprescindivel que o Brasil invista na criagdo e atualizagcdo de inventarios de emissdes que
reflitam mais acuradamente as realidades econdmicas e ambientais do pais, alinhando-se as

melhores praticas internacionais.

A aplicacdo do modelo de dispersao InMAP, modificado para incluir inventarios
brasileiros, permitiu calcular as concentragdes de MP, refletindo a realidade das condigdes
atmosféricas e de emissdo no Brasil. A comparagdo entre as concentracdes modeladas e os
dados de monitoramento confirmou a superioridade do C 03 em termos de precisdo e
adequacdo ao contexto brasileiro, validando a escolha deste inventario como a melhor opgao

para estudos futuros de AICV no pais.
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APENDICE
Apéndice A. Estatisticas Descritivas das Emissdes por Inventario e Setor.

Tabela 11. Estatisticas Descritivas das Emissdes por Inventario e Setor em toneladas por ano
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Setor Inventario Poluente Média Mediana Desvio Padrao Varidncia Amplitude
NMVOC 103,73 2,48 44278 196.053,73 11.275,66
NH; 4,11E-03 3,03E-04 7,68E-03 5,90E-05 1,89E-01
Agricultura EDGAR NOx 1,13 4,43E-02 4,01 16,05 94,29
MP; 5 2,12E-04 1,02E-06 1,01E-03 1,02E-06 2,46E-02
SOx 7,33E-02 7,45E-05 3,63E-01 1,32E-01 8,60
Emiss§es MEGAN NMVOC 926,29 304,03 1.226,79 1.505.017,35 7.496,47
Biogénicas NOx 50,04 33,98 60,12 3.614,35 471,03
NMVOC - - - - -
NH3 7,23E-06 - 1,39E-04 1,93E-08 1,26E-02
Rey (2023) NOx 3,07E-02 - 5,90E-01 3,48E-01 53,44
MP; 5 7,84E-03 - 1,79E-01 3,20E-02 19,58
SO« 1,59E-01 - 13,64 186,15 2.182,92
NMVOC 174,82 4,17 2.106,84 4.438.790,43 125.842,48
Industrial NH3 2,45E-01 - 2,90 8,43 254,54
EDGAR NOx 1,80 - 20,12 404,92 1.424,20
MP: 5 1,93E-04 - 2,33E-03 5,44E-06 1,74E-01
SO« 1,25 - 16,18 261,86 1.881,03
NMVOC 1,16E-02 - 1,61 2,61 338,84
NO«x 2,08 - 69,65 4.851,19 7.867,98
BRAIN MP; 5 9,48E-01 - 38,80 1.505,76 6.418,11
SOx 3,10 - 160,61 25.795,68 16.240,99




Tabela 11. Estatisticas Descritivas das Emissdes por Inventario e Setor em toneladas por ano (Continuagao)
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NMVOC 9,55 - 44,24 1.957,48 1.317,13
_ NH; 2.26E-01 ] 1,02 1,03 30,01
%‘ifﬁzs‘ie FINN NOy 8,57E-01 - 3,85 14,82 114,64
MP, 5 1,16 ) 5,14 26,47 151,49
SO, 7,81E-02 - 3,17E-01 1,00E-01 9,07
NMVOC 6,12 - 80,51 6.482,26 9.131,87
NOy 27,79 - 242,94 59.020,43 19.699,94
BRAVES MP; 5 2,52 - 22,92 525,11 1.928,56
SOy 5,41E-01 ] 4,66 21,69 372,37
Transporte NH; 3,49E-02 5,18E-04 1,64E-01 2,67E-02 10,45
NMVOC 41,32 1,26 158,32 25.066,33 6.870,77
EDGAR NO, 3,48 5,03E-01 12,56 157,72 833,96
MP; 5 3,81E-05 6,40E-06 1,79E-04 3,22E-08 1,46E-02
SOy 3,47E-01 1,72E-02 2,14 4,59 137,63

Fonte: Autoria propria.
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Apéndice B. Teste de Normalidade e Teste de Semelhanca de Inventarios

Mesmo diferencas muito pequenas, que podem nao ser significativas do ponto de vista
pratico, podem se mostrar estatisticamente significativas. Em muitas implementacdes de
software estatistico, um valor-p extremamente baixo pode ser arredondado para zero. Isso nao
significa que o valor-p € literalmente zero, mas sim que € tdo pequeno que estd abaixo do limite
de precisdao do software. Se um grupo apresenta valores consistentemente mais altos ou mais
baixos do que o outro e os dados sdo suficientemente desbalanceados, isso pode resultar em um
valor-p muito baixo. Softwares estatisticos podem nao conseguir calcular valores-p
extremamente pequenos devido as limitagdes na precisdo numérica. Por exemplo, valores
menores que 103% sdo frequentemente tratados como zero em computadores devido a precisdo

de ponto flutuante (Gomez-de-Mariscal et al., 2021).
Secao B.1. Teste de Normalidade e Teste de Semelhanca para o setor de transporte

Tabela 12. Resultados do Teste de Normalidade (Kolmogorov-Smirnov) para Emissoes do
Setor de Transporte

Estatistica

Inventario Variavel KS valor p Conclusio Estatistica
NMVOC 0,4697 0,000
NOx 0,4545 0,000
BRAVES SO« 0,4538 0,000
MP; 5 0,4563 0,000 .
NH; 0,4156 0,000 O dados ndo seguem uma
distribui¢ao normal.

NMVOC 0,3970 0,000
EDGAR NOx 0,3907 0,000
SO« 0,4356 0,000
MP; 5 0,4159 0,000

Fonte: Autoria propria.
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Figura 25. Grafico Q-Q para o inventario BRAVES para o setor de transporte
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Figura 26. Grafico Q-Q para o inventario EDGAR v8.1 para o setor de transporte
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 13. Teste Mann-Whitney U para o setor de transporte
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Poluente Estatistica do Teste Valor-p
SOx 720.988.712,5 0,0000
NMVOC 547.580.407,5 0,0000
NOx 791.685.355,5 0,0000
MP> s 883.780.240,5 0,0000

Fonte: Autoria propria.
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Secdo B.2.  Analise de Normalidade e Teste de Semelhanca para o setor de

industrial

Tabela 14. Resultados do Teste de Normalidade (Kolmogorov-Smirnov) para Emissdes do
Setor Industrial

Inventario Variavel Estz;?sstlca valor p Conclusiao estatistica
NH3 0,4664 0,0000
NMVOC 0,4669 0,0000
EDGAR NOx 0,4644 0,0000
SO« 0,4692 0,0000
MP; 5 0,4670 0,0000
NH; 04952 0,0090 Os dados ndo seguem uma
Rey (2023) NOx 0,933 0,0000 distribuigao ngormal.
SO« 0,4953 0,0000
MP; 5 0,4952 0,0000
NMVOC 0,5025 0,0000
NOx 0,5021 0,0000
BRAIN SO« 0,5024 0,0000
MP> 5 0,5001 0,0000

Fonte: Autoria propria.
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Figura 27. Grafico Q-Q para o inventario EDGAR v8.1 para o setor industrial
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Figura 28. Grafico Q-Q para o inventario Rey (2023) para o setor industrial
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Figura 29. Grafico Q-Q para o inventario BRAIN para o setor industrial
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Apéndice C. Matrizes post-hoc para os conjuntos simulados no InMAP

Secao C.1. Matriz post-hoc para o conjunto C_01

1. Teste para NMVOC

Estatistica Kruskal-Wallis: 390.512,26
valor p: 0,000

Tabela 15. Valores de p da matriz post-hoc (teste de Dunn) para NMVOC para o C 01

BRAVES EDGAR FINN MEGAN Rey (2023)

BRAVES 1,00

EDGAR 6,68E-240 1,00

FINN 1,05E-21 1,57E-112 1,00

MEGAN 0 8,25E+04 2,46E-164 1,00

Rey (2023) 6,12E-181 0 0 0 1,00
Fonte: Autoria propria.
2. Teste para NH;
e [Estatistica Kruskal-Wallis: 260.129,95

e valorp: 0,000
Tabela 16. Valores de p da matriz post-hoc (teste de Dunn) para NH3 para o C 01

EDGAR FINN Rey (2023)
EDGAR 1,00
FINN 1,17E-170 1,00
Rey (2023) 0 0 1,00
Fonte: Autoria propria.
3. Teste para NOx
e [Estatistica Kruskal-Wallis: 319.799,29

e valorp: 0,000
Tabela 17. Valores de p da matriz post-hoc (teste de Dunn) para NOy parao C 01

BRAVES EDGAR FINN MEGAN  Rey (2023)
BRAVES 1,00
EDGAR 1,50E-174 1,00
FINN 3,93E-10 3,16E-90 1,00
MEGAN 127E-298 = 290E-02 = 2,53E-177 1,00
Rey (2023) | 2,12E-189 0 0 0 1,00

Fonte: Autoria propria.



4. Teste para MPs

e [Estatistica Kruskal-Wallis:
e wvalorp: 0,000

228.384,59

Tabela 18. Valores de p da matriz post-hoc (teste de Dunn) para MP, 5 para o C_01
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BRAVES EDGAR FINN Rey (2023)
BRAVES 1,00
EDGAR 3,25E-221 1,00
FINN 3,09E-35 4,57E-79 1,00
Rey (2023) 1,26E-259 0 0 1,00

Fonte: Autoria propria.

5. Teste para SOx

e FEstatistica Kruskal-Wallis:
e valorp: 0,000

197.781,38

Tabela 19. Valores de p da matriz post-hoc (teste de Dunn) para SOx parao C 01

BRAVES EDGAR FINN Rey (2023)
BRAVES 1,00
EDGAR 1,70E-137 1,00
FINN 1,15E-26 3,33E-40 1,00
Rey (2023) 3,91E-249 0 0 1,00

Fonte: Autoria propria.



Secao C.2. Matriz post-hoc para o conjunto C_02

1. Teste para NMVOC
Estatistica Kruskal-Wallis: 492.725,27

valor p: 0,000
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Tabela 20. Valores de p da matriz post-hoc (teste de Dunn) para NMVOC para o C_02

EDGAR AGR EDGAR T FINN MEGAN  Rey (2023)

EDGAR_AGR 1,00

EDGAR T | 3,30E-46 1,00

FINN 1,95E-111 0 1,00
MEGAN 2,21E+03 6,25E-30 6,78E-177 1,00
Rey (2023) 0 0 0 0 1,00
Fonte: Autoria propria.
2. Teste para NH;
e Estatistica Kruskal-Wallis: 404.761,57

valor p: 0,00

0

Tabela 21. Valores de p da matriz post-hoc (teste de Dunn) para NH3 para o C_02

EDGAR_AGR EDGAR_T FINN Rey (2023)
EDGAR_AGR 1,00
EDGAR T 1,62E-95 1,00
FINN 9,56E-94 0 1,00
Rey (2023) 0 0 0 1,00
Fonte: Autoria propria.
3. Teste para NOy
e FEstatistica Kruskal-Wallis: 434.412,77

valor p: 0,00

0

Tabela 22. Valores de p da matriz post-hoc (teste de Dunn) para NOx para o C_02

EDGAR AGR EDGAR T FINN MEGAN | Rey (2023)
EDGAR_AGR 1,00
EDGAR_T 6,74E-82 1,00
FINN 3,26E-86 0 1,00
MEGAN 2,50E-08 4,44E-34 = 1,08E-198 1,00
Rey (2023) 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00

Fonte: Autoria prépria.



4. Teste para MPs

e [Estatistica Kruskal-Wallis:

e wvalorp: 0,000
Tabela 23. Valores de p da matriz post-hoc (teste de Dunn) para MP; 5 para o C_02

369.032,37
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EDGAR_AGR EDGAR T FINN Rey (2023)
EDGAR _AGR 1,00
EDGAR T 5,55E-78 1,00
FINN 4,72E-70 0 1,00
Rey (2023) 0 0 0 1,00
Fonte: Autoria propria.
5. Teste para SOx
e Estatistica Kruskal-Wallis: 374.032,37

e valor p:

0,000

Tabela 24. Valores de p da matriz post-hoc (teste de Dunn) para SOx para o C_02

EDGAR AGR = EDGAR T FINN Rey (2023)
EDGAR_AGR 1,00
EDGAR T 1,96E-231 1,00
FINN 6,39E-33 0 1,00
Rey (2023) 0 0 0 1,00

Fonte: Autoria propria.



Secao C.3. Matriz post-hoc para o conjunto C_03

1. Teste para NMVOC

Estatistica Kruskal-Wallis: 58.984,99
valor p: 0,000
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Tabela 25. Valores de p da matriz post-hoc (teste de Dunn) para NMVOC para o C_03

BRAVES EDGAR AGR EDGAR IND @ FINN MEGAN

BRAVES 1,00
EDGAR _AGR 0 1,00
EDGAR_IND 0 9,28E-27 1,00

FINN 1,46E-218 0 0 1,00
MEGAN 0 0 0 0 1,00
Fonte: Autoria propria.
2. Teste para NH;
e Estatistica Kruskal-Wallis: 2.106,65

valor p:

0,000

Tabela 26. Valores de p da matriz post-hoc (teste de Dunn) para NH;3 parao C 03

EDGAR _AGR EDGAR_IND FINN
EDGAR_AGR 1,00
EDGAR_IND 7,35E-290 1,00
FINN 1,30E-52 3,40E-111 1,00
Fonte: Autoria propria.
3. Teste para NOx
e Estatistica Kruskal-Wallis: 45.021,13

e valor p:

0,000

Tabela 27. Valores de p da matriz post-hoc (teste de Dunn) para NOx para o C_03

BRAVES EDGAR_AGR EDGAR _IND FINN MEGAN
BRAVES 1,00
EDGAR_AGR 0 1,00
EDGAR_IND 7,10E-03 0.0 1,00
FINN 2,53E-01 0.0 9,08E-23 1,00
MEGAN 0 0.0 0 0 1,00

Fonte: Autoria propria.



4. Teste para MPs

e [Estatistica Kruskal-Wallis:

e wvalorp: 0,000
Tabela 28. Valores de p da matriz post-hoc (teste de Dunn) para MP, 5 para o C_03

7.399,49
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BRAVES EDGAR_AGR | EDGAR_IND FINN
BRAVES 1,00
EDGAR_AGR 0 1,00
EDGAR_IND 5,25E-10 0 1,00 0
FINN 0 5,78E-55 0 1,00

Fonte: Autoria propria.

5. Teste para SOx

e FEstatistica Kruskal-Wallis:
e valor p:

0,000

3.305,74

Tabela 29. Valores de p da matriz post-hoc (teste de Dunn) para SO« parao C_03

BRAVES EDGAR_AGR  EDGAR_IND FINN
BRAVES 1,00
EDGAR_AGR 0 1,00
EDGAR_IND 1,19E-114 5,35E-111 1,00
FINN 1,12E-115 8,22E-145 6,58E+05 1,00

Fonte: Autoria propria.
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Secao C.4. Matriz post-hoc para o conjunto C_04

1. Teste para NMVOC

e Estatistica Kruskal-Wallis: 36.957,53
e valor p: 0,000

Tabela 30. Valores de p da matriz post-hoc (teste de Dunn) para NMVOC para o C_04

EDGAR _AGR  EDGAR_IND EDGAR T FINN MEGAN
EDGAR_AGR 1,00
EDGAR _IND 1,40E-23 1,00
EDGAR T 2,48E-49 156,53 1,00
FINN 0 0 0 1,00
MEGAN 0 0 0 0 1,00
Fonte: Autoria propria.
2. Teste para NH;
e Estatistica Kruskal-Wallis: 12.291,15

valor p:

0,000

Tabela 31. Valores de p da matriz post-hoc (teste de Dunn) para NH3 para o C_04

EDGAR_AGR | EDGAR _IND | EDGAR T FINN
EDGAR_AGR 1,00
EDGAR_IND 5,59E-277 1,00
EDGAR_T 0 0 1,00
FINN 2,23E-40 1,72E-120 0 1,00

Fonte: Autoria propria.

3. Teste para NOy

Estatistica Kruskal-Wallis:
valor p:

0,000

57.391,35

Tabela 32. Valores de p da matriz post-hoc (teste de Dunn) para NOx para o C_04

EDGAR_AGR EDGAR_IND: EDGAR_T FINN MEGAN
EDGAR_AGR 1,00
EDGAR_IND 0 1,00
EDGAR_T 0 0 1,00
FINN 0 4,61E-13 0 1,00
MEGAN 0 0 2,33E-93 0 1,00

Fonte: Autoria prépria.



4. Teste para MPs

e [Estatistica Kruskal-Wallis:

e wvalorp: 0,000
Tabela 33. Valores de p da matriz post-hoc (teste de Dunn) para MPspara o C_04

12.291,89
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EDGAR AGR = EDGAR_IND EDGAR T FINN
EDGAR _AGR 1,00 0
EDGAR_IND 0 1,00
EDGAR_T 6,27E-256 0 1,00
FINN 3,95E-03 0 0 1,00
Fonte: Autoria propria.
5. Teste para SOx
e Estatistica Kruskal-Wallis: 27.275,87

e valor p:

0,000

Tabela 34. Valores de p da matriz post-hoc (teste de Dunn) para SOy para o C_04

EDGAR_AGR EDGAR_IND EDGAR TRANSP  FINN
EDGAR_AGR 1,00
EDGAR_IND 1,83E-10 1,00
EDGAR_TRANSP 0 0 1,00 0
FINN 6,96E-37 7,66 0 1,00

Fonte: Autoria propria.



Secao C.5. Matriz post-hoc para o conjunto C_05

1. Teste para NMVOC
e Estatistica Kruskal-Wallis: 94.199,38

e valor p: 0,000
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Tabela 35. Valores de p da matriz post-hoc (teste de Dunn) para NMVOC para o C_05

BRAIN BRAVES EDGAR _AGR FINN  MEGAN
BRAIN 1,00
BRAVES 0,00 1,00
EDGAR_AGR 0,00 0,00 1,00
FINN 0,00 0,00 0,00 1,00
MEGAN 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
Fonte: Autoria propria.
2. Teste para NOx
e Estatistica Kruskal-Wallis: 80.901,15

e valor p:

0,000

Tabela 36. Valores de p da matriz post-hoc (teste de Dunn) para NOx para o C_05

BRAIN BRAVES EDGAR _AGR FINN MEGAN
BRAIN 1,00
BRAVES 0,00 1,00
EDGAR _AGR 0,00 0,00 1,00
FINN 0,00 7,36E-28 0,00 1,00
MEGAN 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
Fonte: Autoria propria.
3. Teste para MP2s
o Estatistica Kruskal-Wallis: 42.486,51

e valorp: 0,000

Tabela 37. Valores de p da matriz post-hoc (teste de Dunn) para MP,spara o C_05

BRAIN BRAVES | EDGAR_AGR FINN
BRAIN 1,00
BRAVES 0 1,00
EDGAR_AGR 0 0 1,00
FINN 0 0 5,26E-273 1,00

Fonte: Autoria prépria.



4. Teste para SOy

e [Estatistica Kruskal-Wallis:

e wvalorp: 0,000
Tabela 38. Valores de p da matriz post-hoc (teste de Dunn) para SOy para o C_05

38.550,45
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BRAIN BRAVES EDGAR_AGR FINN
BRAIN 1,00
BRAVES 0,00 1,00
EDGAR_AGR 0,00 0,00 1,00
FINN 0,00 1,64E-241 3,04E-289 1,00

Fonte: Autoria propria.
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Secao C.6. Matriz post-hoc para o conjunto C_06

1. Teste para NMVOC

e Estatistica Kruskal-Wallis: 100.551,02
e valor p: 0,000

Tabela 39. Valores de p da matriz post-hoc (teste de Dunn) para NMVOC para o C_06

BRAIN | EDGAR AGR EDGAR T FINN MEGAN
BRAIN 1,00
EDGAR AGR 0 1,00
EDGAR_T 0 2,91E-191 1,00
FINN 0 0 0 1,00
MEGAN 0 0 1,94E-77 1,00
Fonte: Autoria propria.
2. Teste para NH;
e Estatistica Kruskal-Wallis: 6.618,15

e valor p:

0,000

Tabela 40. Valores de p da matriz post-hoc (teste de Dunn) para NH3 parao C_06

EDGAR AGR EDGAR TRANSP FINN
EDGAR AGR 1,00
EDGAR TRANSP 0 1,00
FINN 7,57E-26 0 1,00
Fonte: Autoria propria.
3. Teste para NOx
e Estatistica Kruskal-Wallis: 104.788,35

e valor p:

0,000

Tabela 41. Valores de p da matriz post-hoc (teste de Dunn) para NOy para o C_06

BRAIN EDGAR AGR| EDGAR T FINN | MEGAN
BRAIN 1,00
EDGAR_AGR 0 1,00
EDGAR_T 0 0 1,00
FINN 0 0 0 1,00
MEGAN 0 0 5,14E-12 0 1,00

Fonte: Autoria propria.



4. Teste para MPs

e [Estatistica Kruskal-Wallis:
e wvalorp: 0,000

70.165,27

Tabela 42. Valores de p da matriz post-hoc (teste de Dunn) para MP, 5 para o C_06
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BRAIN EDGAR_AGR EDGAR T FINN
BRAIN 1,00
EDGAR_AGR 0 1,00
EDGAR_T 0 0 1,00
FINN 0 3,04E-105 0 1,00
Fonte: Autoria propria.
5. Teste para SOx
e Estatistica Kruskal-Wallis: 89.165,27

e valor p:

0,000

Tabela 43. Valores de p da matriz post-hoc (teste de Dunn) para SOx para o C_06

BRAIN EDGAR_AGR EDGAR_TRANSP FINN
BRAIN 1,00
EDGAR_AGR 0 1,00
EDGAR_TRANSP 0 0 1,00
FINN 0 1,10E-97 0 1,00

Fonte: Autoria propria.



