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Resumen

La ciudad de Salvador (Brasil) se encuentra en un periodo de crecimientos poblacional y
econdmico acompafiado de una expansion industrial, promovida por su ubicacion estratégica en el sector
logistico. Sin embargo, el desarrollo de estos grandes centros industriales, el crecimiento demografico
desenfrenado y el aumento de la circulacion de vehiculos, sin una planificacion adecuada, expone a la
poblacidn a altos niveles de contaminacion del aire. A partir de este problema, el objetivo de este trabajo
es evaluar la calidad del aire actual de la region y verificar la contribucion de las fuentes industriales y
moviles a los niveles de concentracion de contaminantes atmosféricos en el lugar. Salvador tiene 8
estaciones de medicion distribuidas en la ciudad que se utilizan para monitoreo y estudios sobre la calidad
del aire. Los contaminantes analizados, que sirven como indicadores de la calidad del aire son: diéxido de
nitrogeno (NO;), mondxido de carbono (CO), didxido de azufre (SO,), ozono (O;) y material particulado
(PM,).



Abstract

The city of Salvador (Brazil) is in a period of population and economic growth accompanied by an
industrial expansion, promoted by its strategic location in the logistics sector. However, the development of
these large industrial centers, unbridled population growth and increased vehicle circulation, without proper
planning, exposes the population to high levels of air pollution. From this problem, the objective of this work
is to evaluate the current air quality of the region and verify the contribution of industrial and mobile sources to
the concentration levels of air pollutants in the place. Salvador has 8 measuring stations distributed in Salvador
that are used for monitoring and studies on air quality. The pollutants analyzed, which serve as indicators of air
quality are: nitrogen dioxide (NO,), carbon monoxide (CO), sulfur dioxide (SO,), ozone (Os) and particulate
material (PM).
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Notacion

ACM: Antonio Carlos Magalhaes

AEMET: Agencia Estatal de Meteorologia

CO: Monoxido de carbono

CO,: Di6xido de carbono

CONAMA: Consejo Nacional de Medio Ambiente
DECEA: Departamento de Control del Espacio Aéreo
EPA: Agencia de Proteccion Ambiental Americana
ESB: Empresa Ambiental del Estado de Sdo Paulo
IBAMA: Instituto Brasilefio de Medio Ambiente y Recursos Naturales Renovables
IBGE: Instituto Brasilefio de Geografia y Estadistica
INMET: Instituto Nacional de Meteorologia

IQA: indices de Calidad del Aire

H,S: Gas sulftrico

H,S0,: Acido sulfarico

H,S0;: Acido sulfuroso

HSM: Hidrocarburos Sin Metano

NO,: Didxido de nitrégeno

NOx: Oxidos de nitrogeno

Os: Ozono

OMS: Organizacion Mundial de la Salud

PDA: Planes de Descontaminacion Atmosférica
PDDU: Plan Maestro de Desarrollo Urbano
PRONAR: Programa Nacional de Control de Calidad del Aire
PQAR: Normas de Calidad del Aire

PST: Particulas Suspendidas Totales

RMS: Region Metropolitana de Salvador

SO,: Dioxido de azufre

SO;: Trioxido de azufre

13



1 INTRODUCCION

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) considera aire limpio como un
requisito basico de salud y bienestar de la poblacion. En el marco de la Constitucion
Federal Brasilefia, todos tienen derecho al medio ambiente ecoldgicamente
equilibrado, bien de uso comun del pueblo y esencial a la sana calidad de vida (Art.
225, del Capitulo VI del Titulo VIII). Sin embargo, se observa que uno de los
impactos mas representativos en la sociedad actual es la alteracion de la calidad del

aire.

La contaminacion atmosférica principalmente en las regiones urbanas, ha
aumentado debido principalmente al creciente nimero de vehiculos automotores en
circulacion. La baja calidad del aire urbano agrava los problemas relacionados con las
condiciones de vida de la poblacion, asi como de las plantas y los animales que viven
en las ciudades y sus alrededores. Por eso, el estudio de la calidad del aire es
fundamental para la planificacion urbana y para el establecimiento de politicas

publicas que promuevan el desarrollo y la preservacion de la salud de la poblacion.

Los contaminantes generados por la combustion en vehiculos automotores,
como los gases de didxido de azufre (SO,), dioxido de nitrégeno (NO;), monoxido de
carbono (CO), didxido de carbono (CO,), particulas sélidas en suspension, gotas de
aceite expelidas por los motores y los metales son algunas de las causas de la baja
calidad del aire en las grandes ciudades. Estos contaminantes provienen de varias
fuentes emisoras, algunos emitidos directamente por los vehiculos, otros, como el
ozono (0O3), formados indirectamente a través de reacciones fotoquimicas de estos

contaminantes en la atmosfera.

La contaminacidon atmosférica ha sido uno de los principales temas de
interés en el medio cientifico, teniendo en cuenta su implicacion en la calidad de la
salud humana, de los ecosistemas y de los bienes construidos, identificAndose con una
dimension fundamental en la busqueda del desarrollo sostenible. No es facil
establecer una relacion directa entre ciertos contaminantes y los efectos que puede

tener sobre el medio ambiente. La dispersion del contaminante en el aire, la distancia



que alcanza su concentracion y el tiempo de exposicion son algunos factores que
influyen directamente en los impactos. La contaminacioén del aire puede provocar
impactos locales, regionales y globales (MOTA, 2000). Por eso es tan importante la

evaluacion de la calidad del aire en una region.

Monitorear el aire es observar continuamente las concentraciones en la
atmosfera de cualquier contaminante que afecte la calidad del aire. En este sentido, el
objetivo de la red de monitoreo de la calidad del aire es evaluar continuamente las
caracteristicas que hacen del aire un ambiente propicio al ser humano y al medio
ambiente en general, posibilitando observacion de las emisiones relativas a las fuentes
fijas y moviles. Y esta depende de la obtencion de datos fiables que describen las

condiciones ambientales existentes y sean representativos.

Con base en estas afirmaciones, Salvador instalo una Red de Monitoreo para
la Calidad del Aire para la Region Metropolitana de Salvador (RMS), de acuerdo con
los estandares establecidos por la resolucion CONAMA 003/90. La red contiene ocho
estaciones que monitorean NO,, CO, SO,, O3 y PM .
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo General

Evaluar la contaminacion atmosférica en la ciudad de Salvador (Brasil) y sus efectos.

2.2 Objetivos Especificos

Identificar las regiones de Salvador con las tasas de contaminacion mas altas.

Investigar la contribucion de los vehiculos como fuente contaminante de aire atmosférico

en la capital bahiana.

Demostrar como el relieve, el viento, la temperatura, la humedad y la lluvia pueden

interferir con la dispersion de contaminantes.
Comparar con la calidad del aire en otros paises.

Identificar los episodios de alta contaminacion.
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3 CONTAMINACION ATMOSFERICA

La contaminacion del aire es hoy en dia un tema ampliamente discutido en
todo el mundo, debido a la relevancia del tema. Ella se caracteriza por la presencia de
sustancias indeseables en el aire en cantidades que pueden suponer un riesgo para la
salud humana y el medio ambiente. Segiin la OMS (2005), la contaminacion del aire
puede definirse como la introduccion de cualquier forma de materia o energia
responsable de la degradacion de la calidad del aire en concentraciones perjudiciales u
ofensivas para la salud humana, que pueden dafiar los recursos naturales que

interfieren con el uso legitimo del medio ambiente.

Estas sustancias pueden ser el resultado de la actividad humana o procesos
naturales. Algunos ejemplos de fuentes naturales de contaminacioén del aire son la
quema accidental de biomasa o las erupciones volcanicas, que pueden considerarse
las fuentes mas antiguas de contaminacion del aire. Las fuentes antropogénicas de
contaminacion atmosférica son diversas, entre ellas la quema de combustibles fosiles
para la produccion de energia (CANCADO vy col., 2006). Los combustibles fosiles
utilizados por los humanos para diversos fines energéticos, como la generacion de
electricidad, el transporte y las industrias, han sido una causa importante de dafios

ambientales (MENDES, 2004).

Los contaminantes del aire pueden originarse en fuentes fijas o moéviles. Un
ejemplo de fuente fija son las industrias, fuentes estacionarias mas importantes o
potencialmente contaminantes. También hay fuentes fijas naturales, como el mar y los
volcanes, que también pueden influir, en menos intensidad, en la calidad del aire. Los
vehiculos de motor, principales fuentes contaminantes, junto con los trenes, aviones y

embarcaciones marinas, son las llamadas fuentes moviles de contaminantes del aire.

La dispersion atmosférica de contaminantes es una funcion de un conjunto de
parametros meteorologicos y topograficos que actiian simultineamente para aumentar o
reducir los niveles de contaminacion en una region determinada (LYRA; TOMAZ,
2006). En general, la atmoésfera misma dispersa el contaminante, mezclandolo

eficientemente en un gran volumen de aire. La velocidad y la direccion del viento, asi
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como la estratificacion térmica vertical son los principales parametros que interfiere en la

contaminacion atmosférica.

Al hacer el monitoreo de la calidad del aire primero se determina la
concentracion de un contaminante en la atmdsfera y después se mide el grado de
exposicion de los receptores (humanos, otros animales, plantas) como el resultado
final del proceso de liberacion de este contaminante a la atmosfera desde sus fuentes
de emision y sus interacciones en la atmoésfera desde el punto de vista fisico (dilucion)

y quimico (reacciones quimicas) (CETESB, 2010).

3.1 Principales contaminantes del aire

El monitoreo de la calidad del aire, por razones practicas, se lleva a cabo a
través de una serie de contaminantes seleccionados de acuerdo con la frecuencia con la
que se observan y los efectos sobre la salud de la poblacion y el equilibrio ambiental. Los
contaminantes generalmente seleccionados para el monitoreo de la calidad del aire son:
monoéxido de carbono (CO), didxido de azufre (SO,), didxido de nitrégeno (NO,), 0zono

(O3) y material particulado - PM;.

Las fuentes de los diversos contaminantes, asi como los efectos que cada
contaminante causa, son bastante diferentes. Estas diferencias comienzan temprano, en su
generacion como contaminantes primarios y secundarios. El material particulado, por
ejemplo, es producido principalmente por el trafico, las obras de construccion y el sector

industrial (cemento, productos quimicos y refinerias).

*  Monoxido de Carbono (CO)

El monoxido de carbono resulta de la combustion incompleta de materiales
ricos en carbono. Su nivel de concentracion en grandes areas urbanas esta fuertemente
relacionado con el volumen de trafico. Sin embargo, los procesos industriales, la quema
agricola y los incendios forestales también son fuentes importantes de emision de este

contaminante.

El mondxido de carbono puede considerarse como antimetabolico del oxigeno.
Por lo tanto, cuando se aspira al nivel del alveolo pulmonar, se combina irreversiblemente

con la hemoglobina para formar carboxihemoglobina, lo que resulta en una capacidad
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reducida de transporte de oxigeno en la sangre. Por lo tanto, las personas sometidas a
altas concentraciones de mondxido de carbono pueden experimentar problemas de

percepcion, dolor de cabeza, somnolencia, nduseas y ataques cardiacos.
* Diodxido de azufre (SO,)

El azufre representa una de las principales impurezas en la gasolina, el diesel y
el carbon. La quema de estos combustibles produce didxido de azufre, un 6xido acido
irritante y toxico para los humanos. Una vez liberado a la atmosfera, el didxido de azufre
se oxida a H,SO;. Cuando entra en contacto con la humedad atmosférica, genera H,SOs,

que contribuye considerablemente a la lluvia acida.

La inhalacion de didxido de azufre, incluso a concentraciones muy bajas, causa
espasmos transitorios de los musculos lisos de los bronquios pulmonares. A
concentraciones mas altas, provoca un aumento de la secrecion mucosa en el tracto
respiratorio superior, inflamacion severa de la mucosa y reduccion del movimiento ciliar

del tracto respiratorio, que es responsable de eliminar el moco y las particulas extrafas.

En el medio ambiente, el didxido de azufre reduce la visibilidad y, como uno de
los principales contribuyentes al fenomeno de la lluvia acida, puede causar dafios a los

materiales, la vegetacion, el suelo y la vida acudtica en los lagos.
Oxidos de nitrogeno (NOx)

El 6xido nitrico (NO) se produce en cualquier proceso de combustion. Este gas
se introduce en la atmdsfera mediante la operacion de equipos tales como motores de
combustion interna, hornos, calderas, invernaderos, incineradores y las industrias

quimicas.

Los oxidos de nitrogeno son extremadamente reactivos. El ¢xido nitrico en
presencia de oxigeno, ozono e hidrocarburos se transforma en didxido de nitrogeno
(NO»). A su vez, el dioxido de nitrégeno, en presencia de la luz solar, reacciona con
hidrocarburos y oxigeno para formar ozono. El didxido de nitrogeno es, por lo tanto, uno

de los principales precursores del ozono en la troposfera.

El dioxido de nitrogeno es altamente toxico, de color marron rojizo, tiene un

olor y sabor desagradables, es muy irritante para los ojos y las membranas mucosas
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nasales, y puede causar enfisema pulmonar o convertirse en sustancias cancerigenas en el
pulmon. Este contaminante puede estar asociado con una mayor susceptibilidad a
infecciones respiratorias y otros problemas respiratorios en general. Reacciona con el

agua en el aire, formando otro componente importante de la lluvia acida, el 4cido nitrico.

*  Ozono (03)

El ozono es un gas que, en condiciones naturales, estd presente en las capas
superiores de la atmdsfera, donde tiene la importante funcion ecoldgica de absorber la
radiacion ultravioleta del sol y, en consecuencia, reducir sus efectos en la superficie de la
Tierra. Por otro lado, en la atmoésfera inferior, la troposfera, incluso en concentraciones
relativamente pequefias, el ozono ejerce una accion nociva sobre materiales, plantas,

animales y el hombre.

El ozono troposférico es un gas contaminante secundario formado por
diferentes mecanismos de reacciones fotoquimicas entre contaminantes primarios,
principalmente oxidos de nitrogeno e hidrocarburos. Los 6xidos de nitrogeno y los
compuestos organicos volatiles se combinan quimicamente con el oxigeno para formar
ozono durante los dias soleados de alta temperatura debido a la alta incidencia de
radiacion solar. En general, la formacion de altas concentraciones de ozono ocurre en la

tarde. Por la noche, sin embargo, hay una reduccion significativa.

El ozono troposférico es uno de los contaminantes que mas contribuye a la
degradacion de la calidad del aire en los grandes centros urbanos. El efecto mas drastico
sobre la salud humana ocurre en el tracto respiratorio, y la extensién de los efectos
depende de la concentracion y la duracion de la exposicion. En el medio ambiente, el
ozono contribuye a disminuir la visibilidad, reduce la eficiencia de la fotosintesis y dana

las pinturas, telas y gomas.

e  Material Particulado

La materia particulada estd compuesta de particulas de material sélido o liquido
que estan suspendidas en el aire en forma de polvo, niebla, humo, hollin y otras de
dimensiones menores a 10 micrometros. Las principales fuentes antropogénicas de
particulas son la combustion: en la generacion de vapor, el uso de vehiculos, la

calefaccion del hogar; procesos industriales, especialmente industrias de cemento, y

20



procesos metalurgicos. Las emisiones también contribuyen al desgaste de neumaticos y
frenos de vehiculos en general y a las quemaduras en actividades agricolas y mineras. El
material particulado se puede utilizar como medio de transporte para sustancias como

metales e hidrocarburos, que se agregan a otras particulas (QUITERIO, 2003).

La salud humana puede verse comprometida por las particulas de muchas
maneras, ya que el grado de penetracion de particulas en el tracto respiratorio superior
depende de su tamaio y su velocidad de penetracion. La materia particulada se puede

clasificar como: particulas suspendidas totales (PST) y particulas inhalables (PM;).

Estas particulas pueden presentar una composicion quimica variada de acuerdo
con las fuentes emisoras existentes, influyendo su grado de toxicidad, lo que puede
acarrear sus efectos en mayor o menor grado a la salud. De acuerdo con datos analizados
de la OMS, la contaminacion del aire, en ambiente externo e interno, es responsable de 7

millones de muertes en todo el mundo.
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4 LEGISLACION

El monitoreo del aire es el resultado de los procedimientos de muestreo y
analisis de los contaminantes atmosféricos. Los contaminantes atmosféricos importantes
que se monitorean comunmente son: SO,, CO, PST, PM,, ozono y 6xidos de nitrégeno
(NOx). Estos contaminantes son conocidos como contaminantes criterio, para los cuales
existen normas de calidad del aire. La finalidad de las normas es proteger la salud
humana (normas primarias), asi como el bienestar del ser humano y los ecosistemas
(normas secundarias). Los hidrocarburos sin metano (HSM) también son contaminantes
atmosféricos importantes por sus potenciales efectos en la salud y por ser, junto con NOx,

los precursores del o0zono.
4.1 Legislacion brasilefia aplicable a la calidad del aire

El primer intento a nivel nacional de establecer el control sobre las
emisiones de contaminantes aéreos se dio a partir de la edicion de la Ordenanza n°
231 de 27 de abril de 1976 del Ministerio del Interior. En esta orden se establecieron
niveles de concentracion maximos permitidos a través de patrones de emision, con el
objetivo de proteger a la poblacion y crear metas que darian orientacion a los planes
regionales de control de la contaminacion del aire. Estos patrones fueron traidos de la
legislacion estadounidense (hasta entonces la mas desarrollada a nivel mundial), y

débilmente adaptadas a la realidad brasilefia (SANTOS, 1996).

En el ano 1989, se instituyd el PRONAR - Programa Nacional de Control de
la Calidad del Aire, a partir de la resolucion CONAMA 05. Con la institucion del
PRONAR el gobierno federal pretendio reducir los efectos ambientales negativos de
la contaminaciéon atmosférica a nivel nacional, principalmente en las regiones
metropolitanas. La estrategia basica del programa era limitar a nivel nacional las
emisiones por tipologia de fuentes y contaminantes prioritarios, reservando el uso de
los estandares de calidad del aire como accion complementaria de control
(CONAMA, 1989). Es decir, los estandares de calidad seran objetivo a ser alcanzado
mediante estrategia fijada por el patron de emision en las fuentes (SANTOS, 1996).

Estos instrumentos se definieron mejor en las Resoluciones CONAMA siguientes.
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Por medio de la Resolucion CONAMA N° 03, de 28 de junio de 1990, el
Instituto Brasilefio de Medio Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables
(IBAMA) estableci6 los estdndares nacionales de calidad del aire y los respectivos
métodos de referencia. Mientras que en la Resolucion CONAMA N° 08, también de
1990, el IBAMA fij6 patrones de emision para fuentes fijas basadas en procesos de
combustidon externa, que constituyen el mayor contingente de fuentes contaminantes
industriales a nivel nacional. En esta resolucion, se fijan atn diferentes limites para

plantas industriales por potencia total (SANTOS, 1996).

Un estandar de calidad del aire (PQAR) especifica legalmente el limite
maximo para la concentracion de un componente atmosférico que garantice la
proteccion de la salud y del bienestar de la poblacidn, asi como de la fauna, flora,
materiales y el medio ambiente en general; y que la concentracidon maxima de un

contaminante se determina en funcion de un periodo medio de tiempo (IEMA, 2007).

La resolucion CONAMA N°03/90 presenta dos tipos de estandares de

calidad del aire:

a) Estandares Primarios: son las concentraciones de contaminantes presentes en

el aire que, superados, pueden afectar a la salud. En estos, se incluye, un
margen de seguridad para proteger a la poblacion mas sensible como nifios,
ancianos y personas con problemas respiratorios. Asi, estos pueden ser entendidos

como niveles maximos tolerables de concentracion de contaminantes atmosféricos.

b) Estandares Secundarios: son las concentraciones de contaminantes que provocan

el minimo efecto adverso sobre el bienestar de la poblacion, asi como el minimo
dafio a la fauna, a la flora, a los materiales y al medio ambiente en general.
De esta forma, estos, pueden ser entendidos como niveles deseados de

concentracion de contaminantes a largo plazo.

Por lo tanto, bajo el aspecto legal, los limites mé&ximos para ciertos
productos quimicos en el aire se conocen como estandares de calidad del aire, que a
su vez se definen a partir de estudios cientificos sobre los efectos que pueden producir
sobre la salud de la poblacion. El objetivo del establecimiento de estandares es crear
una base para una politica de prevencion de la degradacion de la calidad del aire. Los

estandares nacionales de calidad del aire regulados se presentan en la Tabla 01:
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Tabla 01 - Estandares nacionales de calidad del aire (Resolucion CONAMA n°03/90)

. Tiempo de Estandar Estandar Método de
Contaminante . . . . s
muestreo primario secundario medicion
(ng/m’) (ng/m’)
PMio 24h 240 150 Muestreo de grandes
MGA 20 60 volumenes
Dioxido de 24h 365 100
azufre Pararosanilina
MAA 80 40
Dioxido de 24h 320 190
nitrogeno Quimioluminiscencia
MAA 100 100
Monéxido de 24h 35 ppm 35 ppm Infrarrojo no
carbono . .
dispersivo
8h 9 ppm 9 ppm
Ozono 1h 160 160 Quimioluminiscencia

MGA = media geométrica anual
MAA = media aritmética anual

El rigor adoptado en estos estandares, en términos de vigilancia de la calidad
del aire, es que el patron medio anual no debe ser excedido ninguna vez y los patrones

horarios no deben ser excedidos mas que una vez al afio.

Los indices de calidad del aire (IQA) son subdivisiones en bandas de
concentracion para cada contaminante y se clasifican por colores que indican los
efectos que los contaminantes causan a la salud humana y el tiempo de exposicion,
subdividiendo a intervalos calculados por las medias moviles de las Gltimas 24h para
los contaminantes PMjo y SO,, 1h para los contaminantes NO, y Oz y 8h para el CO
(IEMA, 2007).

La estructura del IQA se obtiene a través de una funcion lineal segmentada,
donde los puntos de inflexion son los estandares de calidad del aire. De esta funcion,
que relaciona la concentracion del contaminante con el valor indice, resulta un
nimero adimensional referido a una escala basada en estandares de calidad del aire.
Para cada contaminante medido se calcula un indice. El desarrollo del IQA se basa en
estudios hechos por la Agencia de Proteccion Ambiental Americana - EPA y se
presentan en los informes "Pollutant Standards Index" EPA- 454/R-00-005. La

relacion entre el IQA y los efectos sobre la salud se presenta en la Tabla 02:
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Tabla 02 - Rangos de concentraciones de los contaminantes para el calculo del IQA. Fuente:

CESTESB (2010)

Calidad

PM;
(ng / m’)

Dioxido de
azufre
(ug/m?)

Dioxido de
nitrogeno
(ng/m’)

Monoxido
de
carbono

(ppm)

Ozono

(ng/
m3)

Significado

0-50

0-80

0-100

0-4,5

0-80

Practicamente no
hay riesgos para la
salud.

Regular

>50-150

>80-365

>100-320

>4,5-9

>80-
160

Personas de
grupos sensibles™
pueden presentar
sintomas como tos
seca y cansancio.

Inadecuada

>150-250

>365 -800

>320-1130

>9-15

>160-
200

Toda la poblacion
puede presentar
sintomas como
cansancio, ardor
en los ojos, nariz y
garganta.

Personas de
grupos sensibles™
pueden presentar
efectos mas graves
en la salud.

>250-420

>800-1600

>1130-2260

>15-30

>200-
800

Toda la poblacion
puede presentar
agravamiento de
los sintomas como
tos seca,
cansancio, ardor
en los ojos, nariz y
garganta y aun
presentar falta de
aire y respiracion
jadeante.

Muy mala

>420

>1600

>2260

>30

>800

Toda la poblacion
puede presentar
serios riesgos de
manifestaciones de
enfermedades
respiratorias y
cardiovasculares.
Aumento de
muertes
prematuras en
personas de
grupos sensibles™.

* Grupos sensibles son niflos, ancianos y personas con enfermedades respiratorias y cardiacas.

A partir de estos diversos indices, canales pueden ser puestos a disposicion

para la informacion, permitiendo al individuo planificar sus actividades diarias, tales

como: actividades fisicas al aire libre donde la calidad del aire sea mas sana, evitando

horarios de picos de contaminacion; o monitorear la exposicion de individuos

susceptibles a enfermedades respiratorias y cardiovasculares, si es necesario el uso de
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mascaras. Espacios de divulgacion cientifica han proporcionado orientaciones sobre
la necesidad de acceso por medio de mensajes en sitios oficiales o dirigidos a grupos
especificos que presentan vulnerabilidad en la exposicion. La generacion de datos
locales en todo Brasil son cruciales para proporcionar informaciones que den soporte
a la toma de decisiones en politicas publicas, asi como la revisidbn para su

implementacion en regulaciones locales.

A pesar de las resoluciones, en Brasil, hay una limitaciéon muy grande en la
gestion de la calidad del aire: la falta de una Politica Nacional de Calidad del Aire con
responsabilidades, sanciones y fuentes de financiamiento definidas. Los 6rganos
ambientales de muchos Estados y Municipios no poseen infraestructura y cuadro de
personal adecuados para desarrollar acciones especificas frente a situaciones de
contaminacion, dada la escasez de recursos o capacidad técnica para el andlisis. Esta
es una limitacion importante porque la gestion de la calidad del aire se realiza
individualmente por los estados, en base a resoluciones fragiles para abordar un

problema de esta dimension.

Uno de los grandes desafios para el sector publico, en lo que se refiere a la
gestion de riesgos y la implementacion de los programas de vigilancia preconizados
por el Ministerio de Salud en Brasil, es la elaboracion de métodos capaces de
reproducir realidades que puedan ser aplicadas a todo el territorio, ya que tecnologias
de monitoreo de contaminantes atmosféricos no son accesibles para todas las

comunidades.

Las politicas publicas locales deben contemplar la mitigacién de riesgos a
los que estan expuestos su poblacion. Para ello, la toma de decisiones debe ser
sostenida por datos e indicadores locales que puedan disminuir las incertidumbres
acerca de los riesgos potenciales. La caracterizacion del contaminante, la exposicion a
la salud humana y la comunicacioén de riesgos son etapas cruciales para el desarrollo
de estos indicadores, ya que las condiciones ambientales, climaticas, sociales y
econdmicas pueden diferir de una localidad a otra. Por eso, el monitoreo es tan

importante.
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5 METODOLOGIA

5.1 Area de estudio

El estudio fue realizado en una ciudad de Brasil llamada Salvador. La
ciudad es la capital del estado de Bahia y tiene una poblacion estimada de 2.872.347
habitantes, segun datos del IBGE (2018). Salvador es actualmente la cuarta ciudad
mas poblada de Brasil, esta solo detras de Sdao Paulo, Rio de Janeiro y Brasilia. La
ciudad posee un area territorial de aproximadamente 693,8 km” y una densidad

demografica de 3.859,44 hab/km?, conforme datos del IBGE (2010).
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Figura 01 - Ubicacién de la ciudad de salvador de Bahia. Fuente: Google Maps (2019)

La caracterizacion de la ciudad de Salvador de Bahia con respecto a las
emisiones de fuentes fijas y moviles de contaminacion del aire debe considerar el
proceso intenso y acelerado de modificacion que estd experimentando la ciudad. Cada
vez mas, la regiéon adquiere caracteristicas de un gran polo nacional y centro de
negocios. En la region metropolitana se encuentra el mayor Polo Petroquimico de
América Latina, lo que representa una significativa fuente de contaminacion

atmosférica para la ciudad y el entorno.

La participacion significativa del transporte individual, hace que la flota
activa de vehiculos motorizados sea para Salvador una gran causante de la
contaminacién atmosférica. En Salvador de Bahia, la flota vehicular es de 1004034

vehiculos y representa la mayor flota de vehiculos de todo el Norte-Nordeste, segun
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datos de Transalvador (2019). Lo que lleva a la ciudad a tener un automovil por cada

tres habitantes.

Tabla 03 - Cantidad de vehiculos por tipo en Salvador. Fuente: Transalvador (2019)

Automoviles 66,28%
Motos 14,18%
Camiones 2.27%
Autobuses 1,43%
Otros 15,84%

La estructura vial de Salvador, debido a diversas implementaciones
realizadas en diferentes momentos y con enfoques urbanos disociados, les dificultaba
articularse entre si y, por lo tanto, permitir un intercambio y/o apoyo conveniente

entre las ciudades, en el cumplimiento de los principales flujos de trafico.

En cuanto a las sefales de orientacion del trafico, hay una falta de
estandarizacion, no estandarizacion en la fabricacion de las sefiales y, principalmente,
en la secuencia de los mensajes, con respecto a una buena orientacion del trafico, a lo

largo del sistema de carreteras principales.

También se observan flujos de trafico significativos utilizando "cambios de
sentido" distantes con la creaciéon de largas rutas negativas en las avenidas
principales, aumentando el indice de permanencia en la via hasta que el motorista
encuentra el cambio de sentido, lo que perjudica la eficiencia en la operacion de
trafico. La combinacion de estos factores adversos caracteriza una imagen de la
saturacion de la carretera, con congestion constante, que provoca un aumento de las

emisiones de contaminantes atmosféricos.

Las modalidades de transporte aéreo y maritimo se han vuelto accesibles
para una gran cantidad de usuarios en los ultimos afios, lo que ha provocado un
aumento en la circulacion de aviones y barcos por las rutas de Salvador. Como
Salvador es una ciudad costera, es comun utilizar el transporte acuatico, incluidas

algunas rutas a las cercanas islas de Itaparica y Morro de Sao Paulo.

Con el volumen de carga creciendo afio tras afno siguiendo el mismo ritmo

de desarrollo econdomico implementado en el estado, el puerto de Salvador, ubicado
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en la Bahia Todos os Santos, tiene el estado de puerto de contenedores mas grande en

el norte / nordeste y el segundo mayor puerto exportador de fruta de Brasil.

Segtn la Socicam, el trafico de pasajeros en la Terminal Maritima de
Salvador fue de 151 622 pasajeros de cruceros, que llegaron a la ciudad en los 50
cruceros de la temporada (2018-2019), un aumento del 7% en el numero de pasajeros

que viajan en comparacion con la temporada anterior.

El Aeropuerto Internacional de Salvador ocupa el décimo lugar en el
ranking de aerodromos en 2018. El promedio diario de este aeropuerto fue de 229
movimientos por semana, de acuerdo con el Departamento de Control del Espacio
Aéreo (DECEA). Durante los meses de 2018, los movimientos totales del aeropuerto

alcanzaron su punto maximo en enero y diciembre.

Tabla 04 - Movimientos anuales totales en el acropuerto de Salvador. Fuente: DECEA (2018)

Cresc.

Total 84,317 81,700 83,558 2.3%

63,417 61,457 61,020 -0.7%
Geral 17,415 16,437 19,086 16.1%

Militar 3,485 3,806 3,452 -9.3%

5.2 Dispersiéon de contaminantes

En la atmosfera, los procesos de dispersion de contaminantes desempenan
un papel fundamental, pues permiten la renovacion del aire en el ambiente, haciendo
que los contaminantes provenientes de las fuentes naturales o antropogénicas asuman

concentraciones cuyos valores sean aceptables para la vida humana (BARBON,
2008).

Sin embargo, debido a la intensificacion de la contaminacion del aire por
fuentes antropogénicas, y los consiguientes problemas ocasionados sobre los diversos
ecosistemas y sobre la salud de las personas, se hizo esencial entender el proceso de
dispersion de los contaminantes para que se pudieran predecir los diferentes

escenarios de las condiciones atmosféricas.
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Como ya se sabe, la calidad del aire de una region es el resultado de las
interacciones complejas entre los contaminantes atmosféricos, los parametros
meteoroldgicos y las condiciones topograficas. La dispersion, por lo tanto, es un
proceso extremadamente complejo. Esto es debido al hecho de que los flujos en la
baja atmosfera, o sea, en la llamada capa limite planetaria, son gobernados por la
turbulencia, que es resultado directo de los efectos térmicos (corrientes convectivas
generadas por la calefaccion solar desigual de la superficie) y mecéanicos (cantidad de
movimiento del viento horizontal, que promueve las capas de aire en contacto con la

superficie) (MORAES, 2001; NEDEL, 2003).

5.2.1 Factores meteoroldgicos: estabilidad vertical de la atmosfera y viento

Los eventos meteoroldgicos, en particular, tienen una influencia directa en la
calidad del aire, ya que son responsables de la orientacion y dispersion de los
contaminantes, asi como de su deposicion en el suelo, y pueden promover reacciones
quimicas. La estabilidad de la atmosfera puede definirse como su capacidad para
resistir o intensificar los movimientos verticales. Cuando se resiste a los movimientos
verticales se denomina atmoésfera estable, cuando se intensifican los movimientos
verticales se dice atmodsfera inestable o convectiva, y cuando es indiferente a
cualquier tipo de movimiento vertical se llama atmosfera neutra. A través del perfil de
temperatura potencial en la vertical, se puede determinar el grado de estabilidad de la
atmosfera, y cada tipo de estabilidad atmosférica proporcionara una mejor o peor

dispersion de los contaminantes (MORAES, 2004).

La direccion inicial del transporte de los contaminantes originados por una
fuente estd determinada por la direccion del viento medido en el lugar de la fuente. La
concentracion de contaminantes, originados por fuentes puntuales (una chimenea, por
ejemplo), es probablemente mas sensible a la direccion del viento que a cualquier otro
parametro. Pequefios errores en la estimacion de la direccion e intensidad del viento

pueden ocasionar grandes errores en las estimaciones de concentraciones.

La brisa marina y terrestre son parametros importantes a considerar en esta
evaluacion ya que Salvador es una ciudad costera. El calentamiento diferencial entre
el continente y el océano promueve diferentes flujos de energia hacia la atmosfera,

causando gradientes de presion en ciertos niveles sobre la superficie, que impulsan el

30



movimiento de las masas de aire. Este movimiento genera divergencia y convergencia

en diferentes puntos, lo que establece una célula de circulacion.

Durante el dia, el suelo costero se calienta mas facilmente que el agua.
Debido a que el aire caliente es menos denso que el aire frio, ejerce menos presion,
por lo que durante el dia el aire frio que sale de las capas mas cercanas al agua empuja
hacia arriba el aire justo por encima del suelo para reemplazarlo. Asi viene la brisa
marina. Por la noche, el proceso se invierte a medida que el suelo se enfria mas rapido
que el agua. Esto hace que el aire mas calido se quede ahora sobre el mar y luego es

presionado por el aire frio del suelo.

El clima dominante de Salvador, segun la clasificacion de Strahler, es del
tipo litoral himedo, controlado por masas de aire tropicales maritimas, vinculado a
los sistemas de circulacidon atmosférica que actuan en la costa oriental del Nordeste
brasilefio, con medias térmicas anuales de 25 °C, las minimas registradas entre julio y
agosto y las méximas de enero a marzo. Las variaciones térmicas diarias y anuales
son muy pequefias, caracteristica de los climas litorales brasilefios, sobre todo en la
Region Nordeste. Las lluvias son razonablemente bien distribuidas, pero con
tendencia a la concentracion en los meses de otofio-invierno. La lluvia es un proceso
importante para eliminar los gases contaminantes y los elementos asociados con las
particulas. El balance hidrico anual es positivo. Segun Climatempo, el predominio de
los vientos en Salvador es sureste, seguido de este y sur con una velocidad promedio

de 2.9 m/s a 3.4 m/s.
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Figura 02 - Tiempo en Salvador. Fuente: Climatempo (2018)
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5.2.2 Efecto de la topografia y los edificios

La complejidad del terreno es muy importante para la definicion de
parametros en el modelado matematico de contaminantes, pues la misma ocasiona
grandes cambios en la direccion / velocidad del viento y en los flujos turbulentos. Los
terrenos planos son aquellos sin ningin tipo de elevacidén en la vertical, o con
elevaciones que no influyen significativamente en el flujo a su alrededor, generando
recirculaciones. Los terrenos complejos presentan elevaciones verticales son
significativas a punto de influir en el flujo atmosférico a su alrededor, generando

recirculaciones.

Segun Carvalho (1996), las principales situaciones que pueden aumentar las
concentraciones en terreno complejo son: encuentro de la pluma con montafias,
acumulacion de contaminantes en valles, arrastre de los contaminantes a centros
urbanos debido al fendmeno de la canalizacion del viento por los valles. La gran
cantidad de edificios altos, combinados con la proliferacion de superficies de asfalto y
concreto, pueden crear efectos de isla de calor urbano, que también pueden influir en
las concentraciones de contaminantes y otras condiciones ambientales (MIRANDA,

2011).

En lo que se refiere a las caracteristicas del cuadro natural de Salvador, la
mayor parte de la region presenta como relieve una figura topografica marcada por
vastas superficies planas, intercaladas por cerros redondeados en forma de "medias
naranjas" o por elevaciones mas acentuadas con cima en forma de mesa. La altitud
media es de 24 m. El relieve de la region favorece una mayor disipacion de los
contaminantes atmosféricos, lo que no necesariamente reduce el riesgo de picos en la

concentracion de contaminantes (Figura 3).
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Figura 03 - Topografia de Salvador. Fuente: topographic-map.com
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Los edificios situados cerca de las fuentes puntuales de emisiones de
contaminantes atmosféricos pueden interferir en su dispersion, a través del impacto de
la pluma de contaminantes en las estructuras, que puede causar un cambio en su curso
normal, causando la caida de la pluma en el suelo. Este efecto se denomina building
downwash. Si el contaminante s6lo sube a una altura menor que la altura del edificio
(u obstaculo), y consecuentemente no lo sobrepasa, eso causa el aumento de su

concentracion en el vortice cerca del suelo de aquel obstaculo.

5.3 Red de monitoreo

El acto de monitoreo de contaminantes del aire puede entenderse como un
proceso de muestreo y analisis continuo de contaminantes en el aire. En este contexto, es
importante definir las ubicaciones, asi como considerar el periodo de tiempo en el que se
inserta el monitoreo. La medicioén continua de la calidad del aire a través de estaciones de
monitoreo es una de las herramientas adoptadas para la gestion de los recursos
atmosféricos, cuyo objetivo principal es garantizar la salud y el bienestar de la poblacion

con respecto al cumplimiento de los estandares actuales.

Esta actividad debe ser llevada a cabo por la Institucion Publica a través de
mediciones efectivas de los diversos contaminantes en dreas urbanizadas e
industrializadas. Sin embargo, la operacion sistematica de una red de monitoreo de la
calidad del aire es compleja y costosa, especialmente si el foco de las fuentes de emision
de contaminantes no se concentra en la misma region. Por lo tanto, el monitoreo de la
calidad del aire a menudo es realizado por compaiiias privadas, a pedido de las agencias

ambientales, como condiciones en los procesos de adjudicacion de licencias.

Salvador es la primera ciudad del Norte-Nordeste en tener una Red de
Monitoreo del Aire. Administrada por CETREL, una empresa privada del estado de
Bahia, el sistema de monitoreo del aire estd compuesto por torres meteoroldgicas
capaces de medir direccion y velocidad del viento, temperatura, humedad y
precipitacion, ademas de medir contaminantes atmosféricos. El equipo tiene un
software responsable por la recoleccion, almacenamiento y tratamiento de datos. Sus
estaciones estan interconectadas por un sistema de telemetria que permite la

disponibilidad en linea y en tiempo real de los datos obtenidos (Figura 04).
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Figura 04 - Proceso de monitoreo del aire. Fuente: CETREL

A través de este servicio, es posible identificar y entender detalles del
comportamiento de los contaminantes en el drea monitoreada, generando subsidios
para el perfeccionamiento continuo de la estructura de proteccion ambiental de la
region. También se tomaron en cuenta parametros meteorologicos como la temperatura,
la velocidad del viento, lluvia y la humedad relativa, ya que afectan la forma en que los
contaminantes se comportan en el aire, ya que estos parametros pueden o no favorecer la

dispersion de contaminantes en una region determinada.

El viento, por ejemplo, lleva los contaminantes del aire lejos de su fuente,
haciendo que se dispersen. En general, cuanto mayor es la velocidad del viento, mas
contaminantes se dispersan y menor es su concentracion. Cuando no llueve, las
concentraciones de contaminantes en la atmosfera aumentan continuamente (SHUKLA e
col, 2008). Por lo tanto, es importante tomar como parametro la lluvia de la region al
analizar contaminantes, especialmente el PM;p que se eliminan por el proceso de
impactacion. De las ocho estaciones, cinco midieron las precipitaciones de la region: Av.
ACM, Av. Paralela, Dique do Torord, Pirajd y Rio Vermelho. Los valores de las
mediciones diarias de temperatura, velocidad del viento y humedad en la ciudad de
Salvador se obtuvieron a través de las ocho estaciones de monitoreo de aire de la Cetrel.
La empresa también hace previsiones meteoroldgicas para anticipar y alertar a las
empresas sobre las condiciones climaticas desfavorables a la dispersion de los

contaminantes, visando la proteccion de las comunidades vecinas.

La red automatica tiene ocho estaciones de medicion de la calidad del aire
ubicadas en Campo Grande, Dique do Torord, Rio Vermelho, Itaigara, Pirajd y en

las avenidas Barros Reis, Antonio Carlos Magalhdes (ACM) y Paralela. Las
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estaciones de monitoreo ubicadas en Av. ACM, Barros Reis e Itaigara solo
comenzaron a operar en 2013, mientras que las otras comenzaron sus actividades en

2011. La red de monitoreo funciono6 hasta 2015.
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RARRA RIO VERMELHO

Figura 05 - Ubicacion de las estaciones de monitoreo de calidad del aire en la region. Fuente:
Google Maps (2019)

De las ocho estaciones, la tinica ubicada en un punto alto de la ciudad es
Piraja (Tabla 05), un pardmetro que facilita la dispersion de contaminantes. La ciudad
en si no tiene muchos puntos altos. La altitud maxima de Salvador es de 359 metros,

segiin Topographic-map.com, pero la altitud promedio es de 24 metros.

Tabla 05 - Coordenadas y altitudes de las estaciones de monitoreo. Fuente: CETREL

Av. Paralela 562.002 8.567.902 40
Rio Vermelho 555.661 8.562.198 12
Campo Grande 552.044 8.563.951 71
Dique do Tororé 553.467 8.564.614 39
Piraja 558.816 8.573.982 104

Av. ACM 557.615 8.565.234 41
Itaigara 556.896 8.563.356 27

Av. Barros Reis 556.476 8.566.758 20

El monitoreo fue un requisito de la Federacion Internacional de Futbol
(FIFA) para las ciudades anfitrionas de la Copa del Mundo de 2014. Segun el
periodico "Bahia no ar", en junio de 2019, el gobernador del estado y el jefe de
operaciones de la CETREL se asociaron para la rehabilitacion de 10 estaciones de
monitoreo, nueve fijas y una movil, para analizar la calidad del aire en Salvador. Los
contaminantes monitoreados son los gases NO,, CO, SO,, O3 y PMj,. Los datos
obtenidos se transmiten en tiempo real a la central y componen la base de datos del

Instituto.
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5.4 Analizadores y métodos de deteccién

La eleccion de los monitores de contaminacion debe tener en cuenta, ademas de
las normas legales, los recursos necesarios para la adquisicion, operacién y
mantenimiento de los equipos. Se desarrollaron varias metodologias y equipos para
detectar la cantidad de particulas y gases presentes en el aire atmosférico. Estos equipos

tienen sensores electroquimicos que son responsables del monitoreo de estos gases.

Al igual que cualquier equipo de medicion, la confiabilidad de los valores
obtenidos depende de la sensibilidad y precision del equipo. Se debe respetar el intervalo
de calibracion. Ademas, el operador del equipo debe ser consciente de su funcionamiento
y ser capaz de comprender cuando el instrumento tiene problemas. La Tabla 6 muestra el

método de deteccion para cada contaminante utilizado por la CETREL.

Tabla 06 - Analizadores y métodos de deteccion. Fuente: CETREL

Analizadores Método de deteccion

Dioxido de Azufre (SO,) Fluorescencia Ultravioleta
Material Particulado Inhalable (PM,) Radioactividad Beta
Oxidos de Nitrégeno (NO, NO,, NOy) Quimioluminiscencia
Monoxido de Carbono (CO) Infrarrojo
Ozono (03) Fotometria Ultravioleta

* Fluorescencia Ultravioleta

El método de fluorescencia ultravioleta se basa en el hecho de que las
moléculas de SO, presentes en una muestra de aire, cuando son bombardeadas con
radiacion de luz ultravioleta, son excitadas a SO,, mostrando fluorescencia
caracteristica al regresar al estado no excitado (SO;). La concentracion de SO; en la

muestra se mide por los cambios de fluorescencia capturados por los sensores.

e Radioactividad Beta

La absorcion de los rayos beta que atraviesan la materia depende
principalmente de la masa analizada. Una muestra de aire que contiene particulas
suspendidas totales se ve obligada a pasar durante un cierto tiempo a través de un

filtro limpio a un caudal controlado. La lectura de absorcion de rayos beta se toma al
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principio y al final de cada ciclo de medicion, siendo la diferencia de lectura
proporcional a la masa de particulas atrapadas en el material del filtro. El monitor de
particulas inhalables tiene una unidad de fraccionamiento de particulas instalada antes
del filtro, que elimina las particulas de mas de 10 pm, permitiendo que solo se mida la

fraccion para alcanzar el filtro.

*  Quimioluminiscencia

Este principio de medicion se basa en la luminiscencia generada por la
reaccion quimica de NO (mondxido de nitrégeno) con Os inyectado (0zono) junto con
la muestra, lo que resulta en NO, + O,. Una porcion de NO, (didxido de nitrogeno)
generado en esta reaccion alcanza el estado excitado NO,* (didéxido de nitrogeno +
energia). Estas moléculas de NO, vuelven a su estado basico, liberando energia
luminosa. La intensidad de la luz generada es proporcional a la concentracion de
moléculas de NO contenidas en la muestra. Después del analisis de NO, la muestra se
pasa a un dispositivo que promueve la desoxidacion de NO, nuevamente a NO y la
muestra se vuelve a analizar. La concentracion de NO; se obtiene por diferencia entre

las 2 lecturas.

* Infrarrojo

La medicion del mondxido de carbono por absorcion infrarroja se basa en el
hecho de que el CO absorbe energia de luz de cierta longitud de onda en el rango
infrarrojo. Entonces es posible medir la concentracion de CO presente en una muestra
de aire ambiente por la diferencia entre la cantidad de energia de luz especifica
emitida por una fuente y recibida por un sensor ubicado opuesto al camino Optico

cruzado que contiene la muestra de aire.
* Fotometria Ultravioleta

La concentracion de ozono se mide mediante a fotometria ultravioleta. Un haz
de alta energia de una lampara UV se dirige a través de un tubo lleno con la muestra.
Se utiliza la propiedad de las moléculas de ozono de absorber parte de la radiacion
ultravioleta y al final es posible estimar la concentracion ambiente en funcion de la

atenuacion de la misma.
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Calidad del aire en Salvador

* Avenida Antonio Carlos Magalhaes

La avenida Antonio Carlos Magalhdes (ACM) tiene en su extension pocos
edificios residenciales, centros de negocios y empresas comerciales. Debido a su
ubicacion estratégica y caracteristicas comerciales, los embotellamientos son constantes
en la region, y la falta de espacios de estacionamiento también se ha convertido en un
problema para los conductores. Es una de las avenidas mas concurridas de la ciudad

donde pasan diariamente cientos de automoviles.

Figura 06 - Estacion de monitoreo del aire en la avenida ACM. Fuente: Jornal A tarde

Fue en las Avenidas ACM y Paralela donde hubo los indices mas altos de
NO; (Figura 08). Dado que la fuente principal de NO; en la atmosfera es el trafico, ya
se esperaba obtener las mayores concentraciones de NO; en las avenidas principales
de Salvador. Aunque tenia valores altos, los niveles de concentracion de didxido de
nitrogeno (NO,) permanecieron dentro del limite establecido por la Resolucion
CONAMA 03/1990 y por la OMS que recomiendan un limite méximo de 320 pg/m’ y
200 pg/m’, respectivamente, durante un periodo de 24h. En el dia 15 de agosto de
2015 a las 17:00, el nivel de PM,, alcanzo 148,6 pg/m’, la concentracién mas alta
observada de este contaminante en la regién durante todos los afios. Aunque es un
valor alto, no excedio los limites establecidos por el CONAMA 03/1990, que es de
150 pg/m’ por un periodo de 24 horas.
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En la Figura 08, puede verse claramente que el nivel de CO ha ido
disminuyendo con los afios. La tendencia actual es reducir ain mas las tasas de
contaminantes, ya que las personas de hoy son mas conscientes y hay sustitutos para
los vehiculos contaminantes. Lamentablemente, esto no ocurre en todas las

situaciones.

Segun datos de CETREL, la mayor concentracion de lluvia en Av. ACM se
observo en abril, con valores de hasta 64.8 mm, considerada lluvia torrencial, segin la
Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET). De acuerdo con el Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), la precipitacion promedio en abril de Salvador es de
309.7mm de lluvia, pero en 2015, Salvador registré 329.8mm. Como se ve en las
Figuras 07, 08 y 09, durante abril de 2015 disminuyo la concentracion de todos los
contaminantes monitoreados, que puede haber sido influenciada por las fuertes lluvias

del mes.

La temperatura mas alta registrada en la Av. ACM fue de 35,1 °C en abril de
2015 y el promedio anual fue de 27,1 °C, siendo que Salvador tiene una temperatura
promedio anual de 25 °C y es una de las ciudades mas soleadas del mundo, con unas
2.466 h de sol al afio, segiin Portella (2008). La alta temperatura en este punto puede
haber sido influenciada por la gran cantidad de asfalto y cemento que refleja mucho calor,
aumentando la temperatura de la avenida. Las temperaturas mas altas conducen a la
formacion de movimientos verticales ascendentes (conveccién) mds pronunciados,
generando un arrastre eficiente de contaminantes localizados desde los niveles mas bajos
hasta los mas altos. Estas altas temperaturas favorecen la dispersion vertical ascendente

de contaminantes pero también contribuyen a la conversion de NO; en ozono.

La velocidad méaxima del viento por hora medida en Av. ACM fue de 11 m/s
durante junio de 2015, la velocidad mas alta registrada entre todos los puntos. Mientras
que la velocidad media anual en Av. ACM fue de 2,76 m/s. Los vientos a esta velocidad,
seglin la escala de Beaufort, se clasifican como aire ligero. Por lo tanto, se puede suponer
que los valores de contaminacion podrian ser ain mayores en la Av. Paralela, pero la
velocidad del viento, las altas temperaturas, las fuertes lluvias y la falta de edificios altos

en la region facilitan la dispersion de contaminantes.
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Figura 07 - Niveles medios de inmision de SO, (ppb) y de PMo(ng/m’) en la Av. ACM.
Fuente: Elaboracion personal
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Figura 08 - Niveles medios de inmision de NO, (ppb) y de CO (ppm) en la Av. ACM. Fuente:
Elaboracion personal
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Figura 09 - Niveles medios de inmision de O (ppb) en la Av. ACM. Fuente: Elaboracion personal
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e Avenida Barros Reis

La region es muy comercial, los embotellamientos son frecuentes y la cantidad
de vegetacion es minima. La medicion en Av. Barros Reis comenz6 el 8 de octubre de
2013. Fue en esta avenida donde se observaron los niveles medios mas altos de PM;g y
CO (Figuras 10 y 11). Los valores promedio de CO alcanzaron 1,25 ppm y el maximo
monitoreado fue 4,77 ppm en marzo de 2014. Los valores mas altos de PM;p medidos
(hasta 229,9 pg/m’) fueron durante el 23 y 24 de junio de 2015. El nivel promedio de
PM, de estos dias fue, respectivamente, 49,6 pg/m’ y 57,4 ug/m’, permaneciendo dentro
del limite del promedio diario de la resolucion CONAMA (240 pg/m’) pero el nivel del
dia 24 fue superior al establecido por la OMS (50 pg/m’). Estas fechas son
tradicionalmente atribuidas al nacimiento de San Juan y son vacaciones en Bahia. Los
salvadorefios generalmente viajan fuera de la region metropolitana para disfrutar de las
festividades de San Juan y siempre hay mucho embotellamiento saliendo de la ciudad en
estas fechas. En 2015, el CO tuvo sus valores maximos en los mismos dias, alcanzando

2,77 ppm en 24 de junio a las 1:00.

La humedad alcanz6 un minimo de 36% en 2013 y un maximo de 91% en 2015.
El promedio durante los 3 afios fue de 69,7%. Un valor por debajo del promedio anual de
la ciudad que es de 81%, segin Portella (2008). Esta humedad puede favorecer el
desarrollo de nubes y la precipitacion, lo que hace que el escenario sea favorable a la
dispersion. Sin embargo ella también puede favorecer la formacion de lluvia 4cida y
empeorar la contaminacion por particulas. Son aerosoles y la humedad agregard un poco

de agua, haciéndolos mas pesados y mas cerca del nivel del suelo.

En cuanto a la temperatura promedio anual para el periodo de estudio, se observod
una variacion entre 25 °C en 2015 y 26,3 °C en 2013, alcanzando un promedio durante los
3 anos de 25,5 °C, valor inferior al medido en Av. ACM. La velocidad del viento no
excedio los valores medidos en Av. ACM, con un méaximo de 9,8 m/s y un promedio de
2,1 m/s. Como la velocidad del viento aumenta con la altitud, este es un resultado
esperado ya que la Av. Barros Reis, junto con Rio Vermelho, tienen las altitudes mas

bajas de los ocho puntos monitoreados, 20 m y 12 m, respectivamente.
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Figura 10 - Niveles medios de inmision de SO, (ppb) y de PM,(ng/m’) en la Av. Barros Reis.
Fuente: Elaboracion personal
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Figura 11 - Niveles medios de inmision de NO, (ppb) y de CO (ppm) en la Av. Barros Reis.
Fuente: Elaboracion personal
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Figura 12 - Niveles medios de inmision de Os (ppb) en la Av. Barros Reis. Fuente: Elaboracion
personal
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e Avenida Paralela

La Avenida Paralela se identifica en el Plan Maestro de Desarrollo Urbano -
PDDU (1985/2004) como un componente fundamental de la estructura urbana de la
ciudad: un corredor de transporte publico capaz de inducir el crecimiento de areas

adyacentes y articular nuevas areas de expansion (LIMA, 2007).

Fue en la Avenida Paralela donde se presentaron los promedios mas altos de
ozono y NO,. Aun asi, los valores se mantuvieron dentro de los limites establecidos por
CONAMA y la OMS. En esta region solo hubo un dia en que el valor de un contaminante
(PM ) super6 el estipulado por la OMS (50 pg/m’). En 2012, el nivel de PMj alcanz6 en
una hora 278,7 pg/m’y el promedio diario fue de 51,8 pg/m’. Los niveles promedio de
SO,, PMjpy CO (Figuras 23 y 24) estan dentro del promedio de los otros puntos de la

ciudad.

Con respecto al 0zono, sus valores de concentracion son mas altos en los lugares
alejados del centro de la ciudad. Las reacciones de formacion de ozono no son
instantaneas, sino que tienen lugar durante varias horas o dias, dependiendo de los
precursores. Ademds, una vez que se ha producido el ozono, puede persistir durante
varios dias y viajar largas distancias (GAGA y col, 2012). Esto puede explicar los altos
niveles en este punto, que es el mas alejado del centro de la ciudad y de los otros puntos
centrales. Aun asi, los valores de ozono no excedieron los estandares de calidad del aire
previstos en la Resolucion CONAMA 03/1990. De manera diferente, se descubrio que en
Sao Paulo, a través del informe de calidad del aire publicado por Cetesb (2011), el ozono
ha excedido 96 veces el limite maximo establecido en la legislacion brasilefia, que es de

160 pg/m’.

La velocidad del viento alcanzé los 41,9 m/s en julio de 2011, un valor alto en
comparacion con las otras velocidades registradas. En otros afos, los valores no
superaron los 6,7 m/s. Esta regiéon midio6 altas precipitaciones también en abril de 2015,
con precipitaciones que alcanzaron 43.4mm por hora. Las Figuras 23, 24 y 25 muestran
una disminucion en los niveles de contaminantes durante este periodo, que puede estar

relacionado.

La temperatura promedio fue de 26,1 °C y los valores mas altos fueron de

diciembre a mayo, valores normales para Salvador. En este periodo, hubo una
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disminucion en el promedio mensual de NO,. Esto puede ser respaldado por el hecho de
que el aumento de la temperatura en esta region es mayor durante este periodo,
convirtiendo NO, en ozono mas rapido. Esta misma situacion puede haber sucedido en

otros puntos monitoreados.
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Figura 23 - Niveles medios de inmision de SO, (ppb) y de PMo (ng/m’) en la Av. Paralela.
Fuente: Elaboracion personal
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Figura 24 - Niveles medios de inmision de NO, (ppb) y de CO (ppm) en la Av. Paralela.
Fuente: Elaboracion personal
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Figura 25 - Niveles medios de inmision de Os (ppb) en la Av. Paralela. Fuente: Elaboracion
personal
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* Campo Grande

Es en esta region donde se encuentran los principales arboles centenarios de la
ciudad y donde la flota de vehiculos en circulacion es baja en comparacion con otras
regiones analizadas. Campo Grande es el punto de partida para el circuito de carnaval
mas tradicional de Salvador, el circuito de Osmar, y durante esta fiesta las calles de
Campo Grande se llenan de gente. El resultado del Proyecto de Monitoreo de la Calidad
del Aire del Circuito Carnaval, promovido por la Secretaria de Estado de Medio
Ambiente y Recursos Hidricos (Semarh), mostré un resultado aterrador: la cantidad de
particulas suspendidas en el aire cerca de la tuberia de descarga de los trios durante el
carnaval alcanza concentracion de 800 pg/m? cuando, de acuerdo con los estandares de la

OMS, el indice de inhalacién humana diaria no debe exceder los 20 pg/m?3.

SALA PRINCIPAL
INGRESSO: RS 1,00

Figura 13 - Estacion de monitoreo en Campo Grande. Fuente: Romulo Faro

Las tasas de contaminantes en general en el Campo Grande se consideraron bajas.
El tnico dia que hubo un nivel muy alto en la region fue de PM,, con 229 pg/m’el 7 de
diciembre de 2013. La Figura 14 muestra el aumento de PM;( en diciembre del mismo
afio. La temperatura promedio de la region fue de 26,5 °C y la maxima alcanzada fue de

34.3 °C en 2015, niveles en la temperatura promedio de Salvador.

En este punto, el valor del 100% de humedad se midi6 en varios dias de 2011 y
también hubo la humedad promedio mas alta con 72,8%. Estos valores ya se esperaban
ya que la region tiene una gran cantidad de vegetacion y la presencia de una mayor
cobertura vegetal influye en la cantidad de humedad presente en el aire. La mayor parte
de la flora existente estd emitiendo humedad en gran medida a través de un proceso

llamado evapotranspiracion.

Valores preocupantes porque en la atmosfera, el SO, puede reaccionar con el

oxigeno y convertirse en SO;, que reacciona con la humedad del aire y forma H,SO;5 y
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H,S04, en forma de gotas, que el viento puede transportar durante cientos de kilémetros
antes de caer en la deposicion acida (lluvia acida) (ONURSAL; GAUTAM, 1997). Por
lo tanto, es importante que en regiones muy humedas y con altas temperaturas que la
concentracion de contaminantes, especialmente PM;o, SO,y NOx, sea baja. Como es el
caso con el campo Grande que cuenta con una gran cobertura vegetal que ayuda en la

absorcion de contaminantes.
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Figura 14 - Niveles medios de inmision de SO, (ppb) y de PMo(ng/m’) en el Campo Grande.
Fuente: Elaboracion personal
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Figura 15 - Niveles medios de inmision de NO, (ppb) y de CO (ppm) en el Campo Grande.
Fuente: Elaboracion personal
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Figura 16 - Niveles medios de inmision de O (ppb) en el Campo Grande. Fuente: Elaboracion
personal
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* Dique do Tororo

En la region del Dique do Torord se encuentra el estadio de fatbol utilizado en
los juegos de la Copa del Mundo de 2014, la Fonte Nova Arena. Ademas de los partidos
de futbol, Fonte Nova Arena permite otros eventos como actuaciones musicales,
congresos y reuniones de negocios. El Dique de Torord tiene un estanque de 110 mil
metros cuadrados que no es apto para banarse, ademas de estar contaminado. Para dar la
vuelta al Dique, puedes caminar, montar en bicicleta o recorrer 2,5 km en coche.
Actualmente es la tnica fuente natural de Salvador que figura en el Instituto del
Patrimonio Historico y Artistico Nacional y es de gran importancia para las religiones de

origen africano.

Los niveles de contaminantes en esta region fueron predominantemente bajos.
Solo hubo aumentos leves en los niveles durante los dias de partido y durante la Copa del
Mundo (junio a julio de 2014). Todos los contaminantes tuvieron valores altos durante la
Copa del Mundo, excepto el CO (Figura 18). Durante este tiempo, los embotellamientos

eran constantes en la region, debido a partidos de futbol.

En los tultimos afios, China ha acogido muchos eventos internacionales
importantes. El gobierno local ha implementado numerosas normas de emisiones locales
estrictas, que redujeron significativamente las emisiones y concentraciones de
contaminantes atmosféricos en la ciudad (ZHAO y col, 2017). Durante los Juegos
Olimpicos de Beijing 2008, la concentracion media de SO,, PM,5 y NO, se redujo en
51,0%, 43,7% y 13% en comparacion con el periodo anterior a los Juegos Olimpicos en
Beijing y sus alrededores (XIN y col, 2010). El gobierno brasilefio también deberia haber
tomado medidas para reducir la contaminacion del aire sabiendo que seria el anfitrion de

un evento tan importante.

En cuanto a las precipitaciones, en la region de Dique do Toror6 el maximo fue
de 48,6 mm, ligeramente por debajo de la Av. Paralela. La velocidad del viento fue baja
con un promedio de 1,66 m/s. Excepcionalmente, algunos dias en junio el méximo fue de
49,9 m/s. En general, esta region tiene buena calidad del aire, solo durante el evento
deportivo, ya que habia mucho tréafico, los valores de contaminantes aumentaron un poco.

Pero nada que exceda los valores recomendados por la ley brasileiia.
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Figura 17 - Niveles medios de inmision de SO, (ppb) y de PM; (ng/m’) en el Dique do Torord.
Fuente: Elaboracion personal
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Figura 18 - Niveles medios de inmision de NO, (ppb) y de CO (ppm) en el Dique do Torord.
Fuente: Elaboracion personal
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Figura 19 - Niveles medios de inmision de Os (ppb) en el Dique do Torord. Fuente: Elaboracion
personal
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* [taigara

Itaigara se encuentra en una region de clase alta de la capital bahiana, habitada
principalmente por personas con alto poder adquisitivo. En 2004, present6 el Indice de
Desarrollo Humano (IDH) mas alto que Noruega, lider entre los paises, segin Wanderley
(2011). EI barrio es predominantemente residencial y de servicios, rodeado de plazas y
edificios modernos. Los contaminantes en esta region solo se monitorearon entre 2013 y
2015, y los niveles fueron bajos. Solo 3 dias durante los tres afios, el valor de PM;

excedio el recomendado por la OMS.

El 24 de octubre de 2014, el nivel de PM( alcanz6 969,4 pg/m’a las 16:00, el
valor por hora mas alto de PM, registrado en Salvador. El promedio durante el periodo
de 24 horas fue de 205,9 pg/m’, superando niveles de la OMS y también los limites de
CONAMA para el estandar primario. En los otros dos dias, los valores promedio de 24
horas fueron: 77,95 pg/m’ en 2015 y 93,1 ug/m’ en 2013. Aun asi, el promedio mensual
de PM fue bajo (Figura 20).
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Figura 20 - Niveles medios de inmision de SO, (ppb) y de PM(ng/m’) en el Itaigara. Fuente:
Elaboracion personal
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Figura 21 - Niveles medios de inmision de NO, (ppb) y de CO (ppm) en el Itaigara. Fuente:
Elaboracion personal
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Figura 22 - Niveles medios de inmision de O (ppb) en el Itaigara. Fuente: Elaboracion personal
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* Pirgja

Piraja es un barrio ubicado en el suburbio ferroviario de Salvador, a orillas de la
carretera federal BR 324. La region esta densamente poblada y la situacion econdmica en
la region es desfavorable. En este barrio se encuentra una de las mayores reservas de
bosque atlantico en area urbana de Brasil, llamada Parque Sao Bartolomeu, un espacio
importante para la proteccion del medio ambiente y donde se proclamo la Independencia
de Bahia. Hoy, a pesar de todo su potencial turistico, el vecindario sufre el despliegue
agresivo de industrias en la region y el crecimiento desenfrenado que ocurre por toda la

ciudad.

El 24 de junio de 2015, hubo un aumento en la concentracion de PM;y con
valores que alcanzaron 184,2 pg/m’. Esta situacion puntual puede haber sido causada por
la temporada de vacaciones de San Juan. El 13 de enero de 2013, el valor de PM;
también aumentd considerablemente, llegando a 389,6 pg/m’. Su promedio durante el
periodo de 24 horas fue de 73,3 pg/m’, superando lo recomendado por la OMS. En la
Figura podemos notar el aumento de PM, en enero de 2013, llegando a casi 55 pg/m’ el

promedio del mes.

Durante los otros dias las tasas de contaminantes no fueron altas y la calidad del
aire entre 2011 y 2015 se considerd buena. Piraja es la region mas alta entre los lugares
monitoreados, y por lo tanto bien ventilada. La velocidad media del viento alcanzo los 3.5

m/s, promedio mas alto registrado, situacion que facilita la dispersion de contaminantes.
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Figura 26 - Niveles medios de inmision de SO, (ppb) y de PM, (ug/m’) en Piraja. Fuente:
Elaboracion personal
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Figura 27 - Niveles medios de inmision de NO, (ppb) y de CO (ppm) en Piraja. Fuente:
Elaboracion personal
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Figura 28 - Niveles medios de inmision de Os (ppb) en Piraja. Fuente: Elaboracion personal
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e Rio Vermelho

El barrio mas bohemio de Salvador es el Rio Vermelho, ubicado en el paseo
maritimo de la ciudad. En este barrio se ubican hoteles y posadas de lujo, siendo intensa
su vida nocturna. Debido a sus calles estrechas, incluso las carreteras principales, calles
Oswaldo Cruz y Odilon Santos, tiene trafico de vehiculos dificil. En las avenidas Cardeal
da Silva y Rua Jodo Gomes, el trafico entra en un estrechamiento que en ciertos
momentos lo deja practicamente estancado, especialmente durante la noche. Fue en esta
region donde hubo las tasas mas altas de SO,, promediando casi 3 ppb. Los valores mas
altos de contaminantes se encontraron durante la noche, ya que la region recibe una gran

cantidad de personas.

Este es el punto de monitoreo mas cercano al mar y la proximidad al océano es
un factor determinante para el comportamiento del mecanismo de brisa observado en el
municipio. Salvador presenta un patrén de vientos influenciado por la topografia local y
por la proximidad al océano. Aunque es un punto bajo de la ciudad de Salvador, su
proximidad al mar facilita la circulacion del viento. Entonces, como se esperaba, la
velocidad del viento promedio fue alta (3,2 m/s) y alcanzé valores méximos de 10,5 m/s.

Situacion que ayuda en la dispersion de contaminantes.

Sin embargo fueron encontrados valores puntuales altos en algunos dias de PM;g
y SOs,. El valor maximo de SO, fue de 18,2 ppb en el dia 24 de diciembre de 2014 (dia de
la cena de navidad) a las 13:00 horas. Un valor inusual ya que en otros dias la mayoria de
los valores estaban por debajo de 4ppb. Aun asi, los valores no excedieron los limites
recomendados por la OMS o CONAMA. Para el PM), fue ligeramente diferente, varios
dias el nivel del contaminante durante 24 horas excedi6 el recomendado por la OMS (50
ng/m’). En octubre de 2013, el nivel de PM;o durante un periodo de 24 horas alcanzd
152,5 pg/m’, valor que también excede el limite de CONAMA para el estindar
secundario (150 pg/m’). Se puede ver en la Figura 29 que hubo un aumento de PM en el

mes de octubre de 2013.
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Figura 29 - Niveles medios de inmision de SO, (ppb) y de PM(ng/m?) en el Rio Vermelho.
Fuente: Elaboracion personal
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Figura 30 - Niveles medios de inmision de NO, (ppb) y de CO (ppm) en el Rio Vermelho. Fuente:
Elaboracion personal
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Figura 31 - Niveles medios de inmision de O (ppb) en el Rio Vermelho. Fuente: Elaboracion
personal
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El ozono formado en la atmosfera a través de reacciones fotoquimicas que
dependen de la radiacion solar, entre otros factores, ocurre con mayor frecuencia en
primavera y verano, cuando los meses son mas célidos y con una mayor incidencia de
radiacién solar en la parte superior de la atmoésfera. Sin embargo, es en invierno que este
contaminante permanece estacionario cerca de la superficie. Se observé en las Figuras 09,
12, 25, 16, 19, 22, 28 y 31 que en todos los puntos monitoreados el ozono (O3) presentod
un comportamiento estacional, con valores mas altos de julio a octubre que corresponden
al periodo de invierno. Esto se debe a que en invierno el suelo se enfria mas rapido, el aire
caliente continia subiendo pero el aire mas frio (mas denso) que estd cerca del suelo
permanece estatico. Por lo tanto, el ozono y otros contaminantes quedan atrapados cerca
de la superficie. Este fenomeno se llama inversion térmica. Asi, es natural que la mayor
incidencia de enfermedades respiratorias ocurra en el periodo invernal donde las bajas
temperaturas perjudican la dispersion de contaminantes, lo que resulta en un aumento de

las concentraciones de contaminantes.

Los puntos de monitoreo ubicados en Campo Grande e Itaigara tienen los
niveles mas bajos de contaminacion atmosférica y en consecuencia tiene una mejor
calidad del aire. En ambas regiones, los niveles de CO no excedieron 0.45ppm y en
Itaigara, los valores de NO, y ozono no superaron los 11,25 ppb. En estas regiones hay
mucha vegetacion que puede haber contribuido a tales resultados. Los arboles eliminan la
contaminacion del aire mediante la intercepcion de particulas en las superficies de las

plantas y la absorcion de contaminantes gaseosos a través de los estomas de las hojas.

En general, de todos los contaminantes, solo el PM)( tenia concentraciones
puntuales altas que a veces excedian los limites presentados por CONAMA y la OMS.
Asi mismo, todas las regiones monitoreadas tenian niveles de contaminantes con valores
cercanos, nada muy atipico y dentro de la legislacion brasilefia. La calidad del aire de
Salvador se considera buena la mayor parte del dia, de acuerdo con las tasas medidas por
las estaciones de monitoreo de aire instaladas en lugares estratégicos de la ciudad.
Salvador tiene la ventaja de estar rodeado por el mar por 3 lados. Las ubicaciones costeras
y las areas abiertas a menudo experimentan un clima mas ventoso y, por lo tanto, es
probable que experimenten una mejor calidad del aire, ademas de ser ideal para la

atraccion turistica.

La calidad del aire se reduce solo en las horas punta cuando aumenta el
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movimiento del vehiculo. Como puede ver en este ejemplo con datos del 31 de enero de

2014, un viernes, en la Avenida ACM, avenida con altos indices de embotellamiento y la

que presentd, en general, los mayores niveles de contaminantes. Fue en las horas pico,

que son de 6:00 a.m. a 10:00 a.m. y de 6:00 p.m. a 9:00 p.m., que aumentaron los niveles

de contaminantes como se ve en las Figuras 32, 33 y 34.

Figura 32 - Niveles de inmision de NO, (ppb) del 31 de enero de 2014. Fuente: Elaboracion
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En el mismo dia, se analizaron los niveles de SO,, CO y PM,y, que también

tienen como fuente los vehiculos automotores. Los resultados fueron los mismos. Durante

las horas de mas embotellamiento en Avenida ACM, presentaron los niveles mas altos de

CO, SO,y PMjy. Incluso aumentando los niveles durante ciertas horas, los valores de

NO,, CO e SO no excedieron los limites establecidos por CONAMA y por la OMS.
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Figura 33 - Niveles de inmision de SO, (ppb) y CO (ppm) del dia 31 de Enero de 2014. Fuente:

Elaboracion personal
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Figura 34 - Niveles de PM, del dia 31 de Enero de 2014. Fuente: Elaboracion personal

Debido a su topografia y ubicacion geografica, Salvador tiene una excelente
circulacion del viento y excelentes condiciones de dispersion de contaminantes del aire,
lo que contribuye a la calidad del aire. Sin embargo la calidad del aire tiende a empeorar
en la region cuando falta lluvia y el aire casi se detiene, lo que contribuye al aumento de
la concentracion de contaminantes. Asi, se analizaron los niveles de lluvia y la velocidad

del viento del mismo dia, 31 de enero de 2014.
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Figura 35 - Niveles de lluvia. Fuente: Elaboracion personal

El dia en cuestion solo llovid a las 17:00 (0,4 mm) y al final de la noche, donde
alcanz6 niveles de 2,2 mm (Figura 35), un pequeiio volumen en comparacién con otros
dias. También se analiz6 la velocidad del viento que ayuda en la dispersion de
contaminantes, evitando asi la acumulacion de contaminantes en la misma region. A las

18:00 la velocidad del viento alcanzd casi 6 m/s.
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Figura 36 - Velocidad del viento del dia 31 de Enero de 2014. Fuente: Elaboracion personal
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Para hacer una comparacion, se analizaron los niveles de SO,, CO y NO,
durante el mismo dia, 31 de enero de 2014, en otras regiones. En la region de Paralela,
que también es otra region con altos indices de vehiculos, los valores de CO y SO, no

excedieron 0,7 ppm y ppb, respectivamente (Figura 37).
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Figura 37 - Niveles de inmision de SO, (ppb) y CO (ppm) del dia 31 de Enero de 2014. Fuente:
Elaboracion personal

Los niveles de NO, en la region paralela también fueron mas bajos que los valores
presentados en la region Av. ACM. Lo que permanecio constante en todas las regiones
fue que en las horas pico de embotellamiento los niveles de contaminantes se quedaban

mas altos.
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Figura 38 - Niveles de inmision de NO, (ppb) del dia 31 de Enero de 2014. Fuente: Elaboracion
personal

Enero es uno de los meses mas calurosos en la capital bahiana. En el dia 31, la
temperatura promedio fue de 27,2 °C (Figura 39). Para Bakonyi et al. (2004), la
disminucion en la incidencia de enfermedades respiratorias en el periodo de verano, se
debe al hecho de que las altas temperaturas favorecen la dispersion de contaminantes, lo
que resulta en una disminucidon en sus concentraciones. También es este mes la
temporada alta, cuando la ciudad recibe a millones de turistas. El turismo tiene una serie
de impactos positivos, que contribuyen en particular al desarrollo socioecondémico de los

destinos turisticos, asi como a la promocion y preservacion de los recursos culturales y
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naturales. Pero si la calidad del aire en una ciudad disminuye mucho, las tasas de turismo

tienden a caer, como ha sucedido en China y Hong Kong.

Temperatura (C2)

Figura 39 - Temperatura en Salvador dia 31 de Enero de 2014. Fuente: Elaboracion personal

Si la flota de vehiculos de Salvador sigue creciendo, la calidad del aire de
Salvador puede deteriorarse y ademds de dafiar la fauna y la flora, la contaminacion del
aire puede afectar la salud de las personas. Varios estudios sugieren que existe una
asociacion entre la contaminacion del aire y los problemas de salud en las poblaciones
estudiadas. Una revision de los efectos de la contaminacion del aire y los problemas de
salud realizada por Toledo y Nardocci (2011) en la ciudad de Sao Paulo (SP) también
encontrd resultados capaces de afirmar que la exposicion a la contaminacion del aire
contribuye a aumentar la mortalidad y la morbilidad, principalmente para enfermedades
respiratorias y cardiovasculares. Segiin Negrete y col. (2010) los efectos adversos de los
contaminantes también se pueden observar entre las personas mas jovenes sin
enfermedades preexistentes. Yanagi y col. (2012) verificaron la influencia de las
particulas inhalables en la incidencia y mortalidad por cancer en los distritos donde se

controlan los contaminantes en Sao Paulo (SP).

La falta de monitoreo de la calidad del aire en varias regiones de Brasil dificulta
no solo el control de la contaminacion, arriesgando la salud de la poblacion y la
degradacion ambiental, sino también la posibilidad de estudios comparativos con otros
paises. Es dificil decir qué paises emiten la mayor cantidad de contaminantes si no todos
tienen una buena red de monitoreo. Alin asi paises como China, India y Hong Kong estan
en la parte superior de la lista como los paises con la peor calidad del aire, afectando a la
poblacidn, las regiones circundantes y el turismo en el pais. Segin un informe realizado
por CNN, India representa siete de las 10 ciudades del mundo con los peores niveles de
contaminacion del aire. Las ciudades chinas, que alguna vez estuvieron en esta posicion,

han visto una mejora notable.
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6.2 Comparacion con la calidad del aire en América Latina

En América Latina y el Caribe (ALC), al menos 100 millones de personas estan
expuestas a la contaminacion del aire por encima de los niveles recomendados por la
OMS (Cifuentes et al, 2005). La tnica forma de tener estos datos es por medio de la
medicion. Sin embargo, el monitoreo de los contaminantes del aire es muy desigual en los
paises de América Latina, y generalmente esta restringido a las grandes ciudades (Clean
Air Institute, 2012; UNEP, 2016). Brasil, Chile y México son los paises de América
Latina con las mejores capacidades de monitoreo. En consecuencia se sabe que las areas
urbanas latinoamericanas mas afectadas por las emisiones de contaminantes
antropogénicos son: el area de Sdo Paulo (Brasil), la ciudad de Santiago (Chile) y el area

metropolitana de la Ciudad de México.

La Ciudad de México en los afos 80 y 90 tenia tasas tan altas en plomo, ozono,
carbono y azufre que incluso podria derribar a las aves, como decian los mexicanos. Los
toques de queda, las alertas rojas y las crisis de salud publica fueron parte de la vida de
los residentes de la Ciudad de México. Segun el director general de la Secretaria del
Medio Ambiente de la Ciudad de México, los niveles de contaminaciéon de la ciudad
fueron similares a los observados en Beijing y el norte de China. La situacion era tan
critica que llevo a las autoridades de la ciudad a crear un plan de contingencia ambiental,
restringiendo el uso de vehiculos y obligando a las fabricas a reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero hasta en un 40%. La combinacién de inversiones en
monitoreo (Figura 40), innovacion de politicas y colaboracion entre cientificos y
reguladores ha ayudado a diagnosticar y reducir la contaminacion en el area
metropolitana. Plan que se ha extendido a todo el pais. Segun el monitoreo de la calidad

del aire en México, el pais mantiene las condiciones del aire entre buenas y moderadas.
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Figura 40 - Rede de monitoreo en México. Fuente: http://agicn.org/map/mexico/
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En Chile, segun el Ministerio del Medio Ambiente, la Contaminacion del Aire
se mantiene por tercer afio consecutivo como el principal problema ambiental para los
chilenos, con un 38,4%, seguido por la basura y suciedad en las calles (20,7%). Se
reconocen tres grandes fuentes de contaminacion del aire: los medios de transporte, las
actividades industriales y la calefaccion de las viviendas. Con el proposito de disminuir
los episodios criticos de contaminacion del aire, principalmente en la zona centro sur del
pais, el Ministerio del Medio Ambiente y el Ministerio de Transportes desarrollaron las
siguientes medidas: restriccion vehicular y vias exclusivas en caso de preemergencia
ambiental, Planes de Descontaminaciéon Atmosférica (PDA), Guia de calefaccion

sustentable, monitoreo de la calidad del aire y por denuncias y fiscalizacion.
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Figura 41 - Rede de monitoreo en Chile. Fuente: http://aqicn.org/map/chile/

Para evaluar el estado de la calidad del aire, en relacidon con los estdndares
establecidos en las normas chilenas, se analizan los registros de las estaciones de
monitoreo. Analizando las redes de monitoreo (Figura 09) se observé que hay varias
estaciones PM; s que demuenstran condiciones insalubres o muy poco saludables en el

pais.

A pesar de la escasa red de monitoreo en los otros paises latinoamericanos,
alrededor de dos tercios de ellos tienen normas nacionales para la calidad del aire.
Honduras, Belice, Haiti, Cuba, Paraguay, Guatemala y Uruguay aun no tienen
estandares por el momento. Cada pais debe tener su propio conjunto de estdndares de
calidad del aire y redes de monitoreo como una forma de control. La siguiente tabla
muestra los limites establecidos para cada pais y como la OMS y la Unién Europea

son mucho mas exigentes con respecto a los limites de contaminantes.
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Tabla 07 - Normas nacionales para la calidad del aire en paises de América y guias
globales de la OMS y Union Europea (en pg/m’). Fuente: Elaboracién personal

PM,, Ozono SO, NO; CO

Unién Europea 50 40 - 120 | 125 - 200 40 - 10

Argentina - - 196 - 365 80 - - 58 12

Brasil 150 50 160 - 365 80 320 | 100 40 10
Colombia

Chile

Costa Rica

Ecuador 150 50 160 | 120 | 350 80 - 100 40 10

Jamaica 150 50 235 - 365 80 100 - 40 10

Nicaragua 150 50 235 | 160 | 365 80 400 | 100 40 10

Peru 150 50 - 120 80 - 200 100 30 10

Rep. Dominicana | 150 50 250 | 160 | 150 100 | 400 | 100 40 10

Venezuela

Todos los paises que tienen estandares tienen un estdndar para el PMy,
excepto Argentina. Sin embargo, casi todos los paises mencionados en la Tabla 07
tienen sus estandares mas altos que los sugeridos por la OMS. Solo Puerto Rico y
Jamaica tuvieron sus limites de NO, con una exposicion de 1 hora por debajo de lo
sugerido por la OMS y la Unién Europea. Los efectos del NO, son mas significativos

con la exposicion a corto plazo, por lo que los estandares a corto plazo son de
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particular importancia y deberia ser mas restringido. Perd y Colombia tienen
estandares iguales a los limites de las directrices de la OMS, pero los otros paises

tienen estandares mucho mas altos o no tienen estandares.

Los estandares para SO, por 24 horas en casi todos los paises son
significativamente mas altos que las pautas de la OMS. Esto es motivo de
preocupacion debido a los efectos directos del SO, en la salud que se observa a
concentraciones considerablemente mas bajas (tan bajas como 5 pg/m’) (OMS, 2006).
La directriz de la OMS sugiere los estdndares de 10 minutos para SO,, pero ningun
pais latinoamericano lo tienen. Es probable que esto esté asociado con el equipo raro
y costoso requerido para permitir que se obtengan tales mediciones. Los paises
latinoamericanos han establecido estandares anuales que no son sugeridos por la

OMS.

6.3 Comparacién con la calidad del aire en China

Durante mucho tiempo, China ha puesto el crecimiento economico por delante
del medio ambiente. Como resultado, se convirtid6 en uno de los mayores poderes
planetarios, mientras que la poblacion de sus grandes ciudades vivia en el humo. Eso es
hasta 2014, cuando en el 4 de marzo, el primer ministro Li Keqiang anunci6é un cambio
en la direccién del pais: "Declararemos la guerra a la contaminacion tal como

declaramos la guerra a la pobreza".

El problema de la contaminacion del aire hoy esta afectando practicamente a
todos los centros industriales mas importantes de China porque detras de cada producto
"hecho en China" hay una industria fuertemente dependiente del carbon. China es hoy la
chimenea de nuestro planeta, segin CNN, el 75% de toda la electricidad generada en el
pais proviene de la quema de carbon. En el mundo, es el mayor productor y consumidor
de este mineral. Segun la Figura 42, es digno de mencion que varios puntos del pais no

son saludables para vivir.
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Figura 42 - Rede de monitoreo en China. Fuente: http://aqicn.org/map/china

De acuerdo con CNN, el pais realiz6 un estudio de calidad del aire que mostr6 la
necesidad de reducir la concentracion de contaminacion de particulas en un 10%, mas
aun en algunas ciudades. Solo en Beijing, donde la contaminacién debia reducirse en un
25%, se destinaron 120 mil millones de dolares para este propdsito. Para haber este
cambio, el primer paso fue reducir el uso de carbon. Las nuevas plantas termoeléctricas
que usarian carbon como combustible fueron prohibidas y las existentes tuvieron que
reducir las emisiones. Los que fallaron en reducir las emisiones tuvieron el carbon

reemplazado por gas natural como su matriz energética.

China parece estar transformandose gradualmente. En menos de una década, el
pais se ha convertido en un lider mundial en energia solar, eolica e hidroeléctrica,
produciendo mas GW de energia renovable que la potencia total de todos los demads
paises del mundo, excepto Estados Unidos. El gobierno también proporciona subsidios
masivos para crear un entorno mas propicio para la produccion de energia renovable, asi
como formas de transporte menos contaminantes y un disefio urbano sostenible. Aunque
los datos apuntan a una mejora en la calidad del aire, la contaminacion del aire en China

es aun mayor de lo que la OMS considera segura.
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7 CONCLUSIONES

El examen periddico de la calidad del aire, es decir, su monitoreo,
proporciona un conjunto de datos esenciales para guiar las politicas publicas para el
control y el reemplazo de las tecnologias utilizadas en las actividades antropicas.
También senala la necesidad de introducir nuevos procesos menos contaminantes. La
mala calidad del aire esta teniendo serios impactos en la salud, el bienestar social y el

desarrollo econdmico en todo el mundo.

Sin embargo, la diferencia significativa entre los patrones de
comportamiento y los limites legales de concentracion entre los principales
contaminantes crea la necesidad de medios simplificados para la difusion de
informacion, que permitan orientar las decisiones para el bienestar de la poblacion. El
monitoreo atmosférico constituye una necesidad urgente para la realizaciéon de
diagnostico de la situacion ambiental, ya que el crecimiento de las fuentes emisoras
en las ciudades se encuentran en plena expansion. La ley brasilefia también necesita
ser actualizada. Como se trata de una resolucion de 1990, las autoridades brasilefias
deben analizar y mejorar los estandares de calidad del aire para O3, NO,, CO, PM;o y

SO,, e incluir estdndares para PM s.

Como toda gran ciudad, en Salvador, la expansion industrial y circulacion
de vehiculos constituyen fuentes importantes de contaminantes atmosféricos y la
proximidad de las emisiones generadas de la poblacion se convierte en un problema
de salud publica. Los resultados obtenidos por la red de monitoreo muestran que los
limites de calidad del aire previstos en la Resolucion 03/90 de CONAMA no se han
excedido y que la calidad del aire en la capital de Bahia es buena: esto porque
Salvador presenta condiciones geograficas que facilitan la dispersion de los
contaminantes en la atmodsfera. Incluso con este resultado, se deben realizar
actividades para reducir aun mas la concentracién de contaminantes en Salvador. No
se puede olvidar que, la emision generada por el intenso trafico de vehiculos y por sus
grandes centros industriales pueden exponer directamente a las personas que circulan

o residen cerca de estas vias.
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La generacion local de datos en Brasil es crucial para proporcionar
informacion que respalde la toma de decisiones de politicas publicas, asi como la
revision para su implementacion en las regulaciones locales. La adopcion de politicas
publicas para la mejora de la calidad del aire debe contemplar acciones continuas de
monitoreo y requiere la efectividad de medidas especificas para minimizar los efectos

adversos producidos por la contaminacion vehicular y industrial.
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