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0. RESUMEN

El programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible de la Republica de Paraguay (MADES) a través de la adhesion a la
Coalicion de Clima y Aire Limpio (CCAC) para reducir los Contaminantes Climdaticos de Vida Corta
(CCVC), han acordado cooperar con el apoyo al fortalecimiento institucional para intensificar la accién
sobre contaminantes climaticos de vida corta en Paraguay. En este sentido, el presente informe
constituye la ejecucion del proyecto de Apoyo a la Planificacion Nacional de Accion sobre los
Contaminantes Climaticos de Corta Vida (SNAP por sus siglas en inglés).

El Informe Final de Inventario de emisiones de los contaminantes climaticos de vida corta incluye
un marco conceptual para el carbono negro, el ozono troposférico, el metano y los hidrofluorocarbonos,
en donde destaca el trafico rodado y la industria como las principales fuentes de contaminacion
atmosférica de carbono negro y formacion de ozono troposférico, generando un relevante impacto en
la salud humana y la vegetacion. El transporte publico representa la principal fuente de contaminacion
urbana en la ciudad de Asuncion, junto con las actividades agricolas como quemas de pastizales en los
alrededores de la ciudad. En este sentido, se presentan las primeras mediciones oficiales de la estacion
de calidad del aire del MADES en el Parque Guasu Metropolitano para seis meses, en donde destacan
concentraciones promedio que se encuentran tan solo 27% por debajo del limite de la norma paraguaya
de 120 ug/m?. Se observan picos puntuales de formacion de ozono troposférico que sobrepasan la norma
durante enero y febrero para los dias lunes, martes y miércoles sobre las 18h, lo que permite relacionar
dichos picos con la fotorreaccion de la radiacion solar durante el dia con los precursores del ozono
troposférico. Se asocia el comportamiento con el elevado flujo vehicular de la Av. Madame Lynch y el
desplazamiento de la poblacion en dias laborales. La medicion del material particulado fino (PM2.5)
que constituye el principal componente del carbono negro, presenta un promedio diario de 17 pug/m?,
que lo ubica 43% por debajo del limite de la norma paraguaya de 30 pg/m?. Se presentan valores
puntuales que sobrepasan la norma durante los meses de enero y febrero con ligeros incrementos a lo
largo de los dias martes y miércoles.

El anélisis integrado de los contaminantes atmosféricos, contaminantes climaticos de vida corta y
gases de efecto invernadero del periodo 1990-2017 procedentes del Inventario Nacional de Gases de
Efecto Invernadero (INGEI) del Tercer Informe Bienal de Actualizacion (IBA-3) para Paraguay, ha
permitido establecer emisiones para contaminantes climaticos de vida corta como el Carbono Negro
(CN) con 487 kt y Metano (CH4) con 21.770 kt, contaminantes atmosféricos como Compuestos
Organicos Volatiles No Metdnicos (COVNM) con 7.028 kt, Carbon Organico (CO) con 2.700 kt,
Monoxido de Carbono (CO) con 56.198 kt, Particulas gruesas (PM10) con 6.617 kt, Particulas finas
(PM2.5) con 4.942 kt, Oxidos de nitrogeno (NOX) con 4.455 kt, y Amoniaco (NH3) de 62.691 kt.
Finalmente, se incluyen también los Gases de Efecto Invernadero como el Dioxido de Carbono (CO»)
con 116.969 kt y el Oxido Nitroso (N20) con 20 kt.

Por otra parte, la contribucion de los principales sectores a las emisiones de contaminantes muestra
la mayor proporcion del sector transporte con 109.047 kt, le sigue el sector de Agricultura y Ganaderia
con 81.058 kty los incendios de vegetacion con 61.313 kt. En menor medida se encuentran los Procesos
Industriales y Uso de Productos (11.236 kt), el sector Residencial (10.210 kt), la Demanda de energia
de la Industria (8.040 kt), la Elaboracion de Carbdn (5.832 kt) y el sector de Residuos (1.551 kt).

Finalmente, la hoja de ruta para mejorar la accion sobre los contaminantes climaticos de vida corta
realiza un analisis por cada sector productivo para determinar las principales politicas y acciones de
mitigacion con la afectacion sobre las emisiones de carbono negro y otros CCVC, a través de las
correspondientes medidas de mitigacion. Ademas, se incluye informacion sobre metodologias y
recomendaciones sobre como mejorar y mantener actualizado el Inventario de Emisiones.
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1. INTRODUCCION

En el marco del proyecto de Apoyo a la Planificacion Nacional de Accion sobre los Contaminantes
Climaticos de Corta Vida (SNAP) y en cumplimiento con el Anexo A — Términos de referencia del
Contrato de obra N° 004/2022 se presenta el PRODUCTO N° 7: Informe Final de Inventario.

Inicialmente, en el Capitulo 1 - Introduccion se presenta la informacion general y los objetivos del
proyecto. En el Capitulo 2 — Marco Conceptual se presentan los conceptos fundamentales del tema
junto con las principales fuentes de los contaminantes climaticos de vida corta. El Capitulo 3 —
Mediciones de carbono negro, ozono troposferico y otros contaminantes en Paraguay, se describen y
analizan los datos medidos de ozono, precursores de ozono, y otros contaminantes del aire junto con el
impacto en la salud humana y la vegetacion. Posteriormente, el Capitulo 4 — Inventario de Emisiones
de Contaminantes atmosféricos y contaminantes climdticos de vida corta, presenta los resultados del
inventario histérico de emisiones de los CCVC, asi como de los gases de efecto invernadero, y de otros
contaminantes correspondientes al periodo 1990-2017 a partir del Inventario Nacional de Gases de
Efecto Invernadero (INGEI) del tercer Informe Bienal de Actualizacion (IBA-3) sobre Cambio
Climatico. En el Capitulo 5 — Hoja de Ruta para mejorar accion de CCVC se realiza una recopilacion
de informacion sobre el contexto general relevante para la mitigacion del cambio climatico y la
reduccion de la contaminacion atmosférica para los sectores del inventario. Finalmente, el Capitulo 6 —
Conclusiones resume los principales hallazgos y presenta las recomendaciones sobre como mejorar y
mantener actualizado el Inventario de Emisiones. Adicionalmente, el Capitulo 7 — Referencias contiene
la bibliografia consultada y el Capitulo 8§ — Anexos contiene la documentacion complementaria y el
soporte adicional del presente estudio.

1.1. Antecedentes del Proyecto SNAP

El Ministerio del Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADES) con la cooperacion del Programa de
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (ONU Medio Ambiente) establecieron un acuerdo de
cooperacion para llevar adelante el Proyecto de Apoyo a la planificacion nacional de accion sobre los
Contaminantes Climaticos de Corta Vida (SNAP por sus siglas en inglés), en donde la Direccion
General del Aire (DGA) del MADES es la instancia técnica para la ejecucion del proyecto.

1.2. Objetivo general

El objetivo principal del proyecto se centra en aumentar de manera sostenible el nivel de accion
emprendida en Paraguay para reducir la contaminacion del aire y los contaminantes climaticos de vida
corta, promoviendo la coordinacion y ampliacion de las actividades para reducir la contaminacion del
aire a nivel nacional.

1.3. Objetivos especificos

Los objetivos especificos del proyecto se centran en:

- Involucrar a las partes interesadas y apoyar la coordinacion y ampliacion de actividades sobre
contaminantes climaticos de vida corta en Paraguay.

- Desarrollar un analisis integrado de contaminantes climaticos de vida corta, Gases de Efecto
Invernadero y contaminantes del aire.

- Desarrollar una hoja de ruta para mejorar la accion sobre los contaminantes climaticos de vida
corta en Paraguay.

- Integrar medidas de mitigacion para reducir los CCVC (metano e hidrofluorocarbonos) en los
procesos de planificacion del cambio climatico, incluida la revision de la NDC de Paraguay.

5|Pagina



TEKOHA HA
AK,

MAD=E : ® GOBIERNO WM‘WI
g = NACIONAL o (o ernde

AMBIENTE Y DESARROLLO =
SOSTENIBLE #CmanicConciencia

Proyecto: Apoyo a la Planificacion Nacional de Accidn sobre los Contaminantes Climaticos de Corta Vida (SNAP)

Para: Direccion General del Aire - MADES De: Dr. Angel Rincén Rodriguez / Consultor

Asunto: Informe final Periodo: | 19/05/2022 hasta 22/05/2023

2. MARCO CONCEPTUAL

La Coalicion de Clima y Aire Limpio (CCAC) como iniciativa internacional orientada a la
mitigacion de los contaminantes climaticos de vida corta (CCVC), define los mismos como
contaminantes del aire dafiinos para la salud que contribuyen significativamente al cambio climatico
(UNEP, 2017). Dichos contaminantes se definen por su tiempo de vida o residencia en la atmodsfera y
son: Carbono Negro (CN) con una permanencia en la atmdsfera de dias a semanas, Ozono Troposférico
(O3) que permanece de semanas a meses, Metano (CH4) con una década aproximadamente de
residencia; y finalmente, Hidrofluorocarbonos (HFC) que permanecen unos 15 afios en promedio. La
Tabla 1 presenta las principales caracteristicas de cada uno de los CCVC objeto de estudio del presente
proyecto. Adicionalmente, en los Anexos se incluye un glosario de términos técnicos relevantes para
el marco conceptual del proyecto.

Tabla 1. Caracteristicas de los Contaminantes Climadticos de Vida Corta (CCVC).

Contaminante Climatico . L.
Caracteristicas principales

de Vida Corta
El carbono negro (CN) se libera directamente a la atmosfera en forma de particulas menores a 2.5 pm
en diametro (PM,s) y se produce por procesos naturales, actividades humanas relacionadas con la
combustion incompleta de combustibles fosiles, biocombustibles y biomasa. Las principales fuentes de
carbono negro incluyen motores a diésel, fuentes industriales, carbon doméstico y biocombustibles
Carbono negro (CN) solidos para cocinar y calentar, fuegos agricolas y forestales, y quemas abiertas de desechos solidos. El

CN produce efectos adversos a la salud humana, los ecosistemas y la visibilidad. Calienta la tierra al
absorber directamente la luz solar en la atmdsfera, al reducir la reflectividad de la nieve y el hielo a
través de la sedimentacion y la interaccion con las nubes.

Corresponde a un contaminante secundario formado a partir de procesos fotoquimicos atmosféricos
entre contaminantes primarios precursores como los 0xidos de nitrogeno (NO+NO,), mondxido de
carbono (CO), compuestos organicos volatiles (COVs) y metano. El ozono troposférico afecta la salud
humana al ser inhalado y también disminuye el rendimiento de los cultivos.

El metano es uno de los seis gases de efecto invernadero. Aproximadamente, el 40% del metano que
se emite hacia la atmosfera proviene de fuentes naturales (ej., humedales y termitas), y cerca del 60%
proviene de actividades humanas que incluyen al ganado rumiante, cultivo de arroz, procesamiento
Metano (CH4) microbioldgico de residuos (vertederos de residuos, estiércol y aguas residuales), mineria de carbon, y
sistemas de petroleo y gas natural. El metano es precursor del ozono troposférico, es un potente gas de
efecto invernadero de vida corta, que permanece en la atmoésfera entre 10 y 12 afios, y tiene cerca de
34 veces el Potencial de Calentamiento Global (PCG) del CO,.

Los hidrofluorocarbonos (HFC) son compuestos quimicos sintéticos producidos como sustitutos de las
sustancias que destruyen la capa de ozono en sistemas de refrigeracion y aire acondicionado, en
Hidrofluorocarbonos (HFC) | espumas aislantes, aerosoles, solventes, y en la proteccion contra incendios. Si bien son amigables al
ozono porque el fluor forma compuestos estables en la estratosfera, la mayoria de los HFC que
actualmente estan en uso tienen un alto potencial de calentamiento global.

Fuente: Adaptado de UNEP (2017).

Ozono troposférico (03)

2.1. El Carbono Negro y el Ozono Troposférico.

Dentro de los contaminantes climaticos de vida corta se consideran al carbono negro y el ozono
troposférico como los principales causantes del deterioro de la calidad del aire que afectan a la salud
publica debido al aumento de riesgo del padecimiento de enfermedades respiratorias y cardiacas con
millones de muertes prematuras al afio (UNEP, 2011). En los tltimos afios, las concentraciones de las
emisiones a la atmdsfera de dichos contaminantes generados en gran parte por el trafico rodado y la
industria han sufrido un incremento progresivo (Soderberg C., 2014). No obstante, el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y la Organizacion Meteorologica Mundial
(OMM) estiman que 2.4 millones de muertes prematuras podrian evitarse con una reduccion sostenida
del carbono negro y el ozono troposférico.

Por lo tanto, a continuacion se presentan las generalidades de dichos contaminantes con el fin de
mejorar el nivel de conocimiento sobre los niveles de emision y las principales fuentes de carbono negro
y ozono troposférico en el pais.
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2.1.1. Carbono Negro (CN)

El carbono negro (CN) a diferencia de los demas CCVC no es un gas sino un aerosol’. Su
composicion lo constituyen particulas solidas generadas por la combustion incompleta de combustibles
fosiles, biocombustibles, lefia y otros tipos de biomasa. El CN es el principal componente del hollin y
es parte importante del material particulado (MP).

El material particulado se clasifica segun el tamafio de las particulas definidas mediante el
diametro aerodinamico, caracteristica de la cual depende la intensidad de sus impactos. Por un lado, la
fraccion gruesa de 2.5 a 10 um denominada PM10, pueden llegar hasta los pulmones, mientras que la
fraccion fina menor a 2.5 pm denominada PM2.5, puede ingresar hasta los alvéolos pulmonares y luego
directamente al torrente sanguineo. Las particulas finas PM2.5 generan los mayores problemas de salud
publica y se encuentran asociadas a eventos de mortalidad prematura y morbilidad?® en la poblacion.

En la Figura 1 se observa como el material particulado afecta al sistema respiratorio a través
de los diferentes tamafios de particula. Las particulas mayores de 10 um quedan atrapadas por la nariz
y la garganta de modo que no entran al pulmoén, sino que se tragan o estornudan. Por su parte, las
particulas inferiores a 10 um tienden a depositarse en el tracto respiratorio superior o en los bronquios,
mientras que las particulas de menos de 2.5 um llegan mas facilmente a las cavidades mas profundas
del pulmén, donde pueden depositarse en la region alveolar sensible pudiendo causar dafios
significativos. Las particulas inferiores a I um pueden llegar a depositarse en los alveolos pulmonares
causando problemas pulmonares y de donde pueden pasar al torrente sanguineo generando, por ejemplo,
enfermedades cardiovasculares.

Las principales fuentes de emisiones de carbono negro lo constituyen la combustion de los
motores de vehiculos, especialmente aquellos que funcionan a diésel, la quema a cielo abierto de
desechos urbanos y agricolas, y la combustion de lefia residencial (AIDA, 2016). También, una fuente
importante de carbono negro en las zonas rurales, lo constituye la quema a cielo abierto de desechos
agricolas.

PM2s

Laringe
3-5um

Bronquios
< 2-3um

Bronquias
1-2um

' Alvéolos
01-1um

FIGURA 1. AFECTACION DE LA FRACCION FINA DEL MATERIAL PARTICULADO MP2.5 AL SISTEMA
RESPIRATORIO.

El carbono negro constituido principalmente por particulas finas PM2.5, no es un gas de efecto
invernadero pero contribuye al calentamiento global debido a un impacto entre 460 a 1500 veces mayor

1 Los aerosoles son suspensiones en el aire de particulas sélidas o liquidas, que residen en la atmdsfera por un tiempo
determinado. El término aerosol incluye tanto a las particulas como el gas en el que estan suspendidas.
2 Morbilidad: proporcién de personas que se enferman en un sitio y tiempo determinado.
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que el CO,. La capacidad de influencia en el clima de las particulas lo constituyen tres formas: i) la
absorcion de la luz solar e incremento de los niveles de temperatura en la superficie terrestre; ii) el
transporte y deposicion de carbono negro sobre glaciares y nieve, el cual actia como agente acelerador
del derretimiento debido al oscurecimiento y la reduccion de su capacidad de reflexion de los rayos
solares (albedo); y iii) la interaccion del carbono negro con las nubes y su influencia en la reflectividad,
duracion, estabilidad y precipitacion. Cabe mencionar que el efecto climatico atribuido a la interaccion
del carbono negro con las nubes y la capacidad de enfriamiento climatico producido por agentes como
el carbono organico, representan en la actualidad incertidumbres significativas, las cuales requieren de
una mayor investigacion cientifica (AIDA, 2016).

2.1.2. El Ozono Troposférico (O3)

El ozono troposférico se forma en la capa atmosférica inferior (tropdsfera) desde el suelo hasta
unos 10 o 15 km de altura. El ozono es un gas reactivo de efecto invernadero y principal componente
del esmog fotoquimico que se forma por la interaccion de la radiacion del sol con diferentes
contaminantes primarios naturales o antropogénicos que acttian como precursores. Los precursores mas
importantes son los 6xidos de nitrogeno (NOx), los compuestos organicos volatiles (COVs) y el
monoxido de carbono (CO). Por un lado, los 6xidos de nitrégeno y monoxido de carbono son
producidos principalmente por la quema de combustibles fosiles y los escapes de los vehiculos, mientras
que los COVs se forman a partir de la combustion incompleta de combustibles, la evaporacion de
gasolina y solventes, los gases de escape de vehiculos y procesos industriales, entre otros. Los COVs
abarcan una amplia gama de sustancias, entre ellas el metano.

La Tabla 2 presenta las principales fuentes de los precursores de la formacion del ozono
troposférico. En concreto, las emisiones de los precursores de ozono troposférico generalmente
provienen del sector industrial, residencial y del transporte, debido a la utilizacion de combustibles
fosiles (Hui et al. 2018; Reeve 2002). Asimismo, las emisiones producidas a partir de los incendios
forestales generan reacciones quimicas que dan lugar a la formacién de ozono a nivel del suelo (Riera
et al. 2017).

Tabla 2. Fuentes de los precursores del ozono troposférico.

Precursor Fuentes

Fuentes antropogénicas: Efecto secundario de la combustion a elevadas temperaturas que provocan

cadenas de nitrogeno y oxigeno en los gases de escape de vehiculos motorizados, la generacion de

Oxidos de Nitr()geno electricidad y calor, el uso industrial del 4cido nitrico, la fabricacion de explosivos y fertilizantes, entre
(NOx) otros.

Fuentes naturales: Fenomenos atmosféricos tormentosos, procesos volcanicos, oxidaciones

amoniacales, entre otras.

Fuentes antropogénicas: gases de escape de vehiculos que utilizan combustible fosil, evaporacion de

combustibles liquidos, pinturas y solventes.

Fuentes naturales geogénicas: aguas superficiales continentales, océanos, depdsitos geologicos de

hidrocarburos, sedimentos y volcanes.

(CoV) Fuentes naturales biogénicas: Compuestos organicos volatiles biogénicos (COVsB) emitidos por las

plantas como mecanismo de defensa ante plagas, insectos y cambios de temperatura.

Fuentes antropogénicas: procesos de combustion de combustibles organicos siendo la combustion

Mondxido de incompleta de carburantes en los automéviles la causa principal, calefaccion residencial, incineracion de

Carbono (CO) residuos y en la industria para sintetizar una variedad de compuestos tales como anhidrido acético,

policarbonatos, acido acético y policetona.

Fuentes antropogénicas: actividades relacionadas con la agricultura como el cultivo de arroz y la

ganaderia rumiante, mineria de carbon, produccion y distribucion de petroleo y gas, quema de biomasa,

vertederos de residuos municipales y tratamiento de aguas residuales.

Fuentes naturales: pantanos naturales, termitas, océanos, sedimentos, volcanes e incendios forestales.

Fuente: Adaptado de Conteiro (2021).

Compuestos
Organicos Volatiles

Metano (CHa)
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2.2. Impacto en la salud humana y la vegetacion
2.2.1. Impacto de las particulas (carbono negro)

En funcidn de la fuente y composicion, se pueden encontrar diferentes compuestos quimicos en las
particulas del aire. El PM2.5 comprende la fraccion que contiene el carbono elemental (CE) y el hollin,
asi como también las particulas formadas a partir de la subsecuente aglomeracion y condensacion de
compuestos provenientes de la fase gaseosa (vapores metalicos y organicos), iones inorganicos (sulfato,
nitrato y amonio), y compuestos de carbono provenientes de procesos de combustion (CMM, 2014).

Por otra parte, el aumento de la evidencia cientifica sugiere que la toxicidad de las particulas difiere
no solo en su tamafo si no también en su composicion quimica, la cual depende de la fuente que lo
emita, por lo que el tipo de fuente emisora sera un factor determinante en la magnitud de riesgos a la
salud a los que se expone la poblacion, dependiendo basicamente de la composicion fisicoquimica del
contaminante, de la concentracion y el tiempo de exposicion. Otros factores que inciden en las
diferencias en los riesgos a la salud son las caracteristicas propias de la poblacion que definen su
susceptibilidad, como por ejemplo la distribucion etaria, en donde los adultos mayores y nifios son la
poblacion mas susceptible a los efectos de la contaminacion.

2.2.2. Impacto del ozono troposférico

El ozono troposférico puede permanecer en la atmoésfera desde algunos dias hasta unas pocas
semanas, y sus impactos en la salud humana se asocian con enfermedades como irritacion del sistema
respiratorio, disfuncion pulmonar, bronquitis, enfisema, asma y cicatrices permanentes en el tejido
pulmonar. El riesgo para la salud es mayor en personas cuya ingesta de nutrientes como Vitamina C y
E es reducida, asi como en los nifios y en los adultos mayores (EPA, 2022). Vallero (2014) evidencia
un aumento del 0.3% en la mortalidad diaria y un incremento del 0.4 % en enfermedades
cardiovasculares ocasionadas por la exposicion a concentraciones de ozono. En consecuencia, se estima
que el ozono es responsable cada afo de alrededor de 150 mil muertes prematuras en el mundo. Ademas,
disminuye la capacidad de los cultivos para absorber CO,, reduciendo su rendimiento.

Por otra parte, las exposiciones elevadas de ozono troposférico afectan a la vegetacion y
ecosistemas sensibles como los bosques, parques, refugios y areas de vida silvestre. Los efectos
provocados sobre la vegetacion dependen de la cantidad de ozono que logra alcanzar el interior de la
planta e interferir en las reacciones bioquimicas y metabolicas que producen el desarrollo y crecimiento
vegetal. Los estomas (pequefios poros en la superficie de las hojas) representan la principal via de
penetracion de ozono sobre los tejidos vegetales a través de mecanismos de difusion pasiva (Rave et
al., 2008).

Feng et al. (2015) han demostrado que concentraciones de 7 8 /me @e 0zono en cultivos de China,
producen una disminucion significativa en el rendimiento de los principales cultivos alimenticios (trigo,
soja, papa y arroz) en aproximadamente un 10% en comparacion con el aire libre de ozono.

En definitiva, el ozono troposférico es un problema mundial de contaminacion del aire con impactos
a la salud humana, la produccion de cultivos y el medio ambiente. No obstante, Fowler et al. (2008)
recomiendan mejorar los controles de emisiones para reducir las concentraciones de ozono troposférico
y sus precursores a niveles aceptables para la salud humana y la proteccion del medio ambiente.
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3. MEDICIONES DE CARBONO NEGRO, OZONO TROPOSFERICO Y OTROS
CONTAMINANTES EN PARAGUAY.

3.1.Antecedentes

Las primeras determinaciones de concentraciones de diferentes contaminantes del aire
realizadas en el pais las constituyen las campafias de medicion realizadas por el Centro Mario Molina
de Chile en la ciudad de Asuncion (CMM, 2011; CMM, 2014 y CMM, 2018), en donde se establece
que la problematica de la contaminacion del aire en Asuncidén proviene mayoritariamente del sector
transporte con un aporte significativo del parque automotor diésel. Ademas, la importacion de vehiculos
de segunda mano con una antigliedad superior a los 10 afios y con las menores exigencias ambientales
de la region, agudiza la problematica y hace relevante no solo el establecimiento de normativas, sino
también el desarrollo de estudios que permitan analizar las emisiones y la dispersion de la
contaminacion asociada a dicho sector.

El plan de accion para combustibles y vehiculos mas limpios en Paraguay propuesto por CMM
(2011), ha permitido establecer el primer antecedente a nivel pais con relacién a la problematica
ambiental de contaminacion atmosférica respaldado con mediciones de calidad del aire para un area y
periodo determinado. Se determina que las particulas PM2.5 y los NOx provenientes del sector de
transporte son los principales contaminantes del aire urbano.

El monitoreo llevado a cabo mediante el uso de monitores pasivos ha permitido determinar
concentraciones de PM2.5 en el periodo de invierno 2010 (mes de Junio) en la ciudad de Asuncion. Los
resultados de concentraciones promedio de 24 h de PM2.5 en comparacion con los valores de la OMS
(2005) y la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) demostraron que casi el 40%
de las muestras superaron los valores limites de ambas referencias. En cuanto a las concentraciones de
NO, el promedio para el periodo de muestreo fue de 39.1 pg/m? y la recomendacion anual promedio
de la OMS es de 40 pg/m3. Por lo tanto, el estudio demostré que Asuncion presenta niveles de PM2.5
y de NO: que potencialmente representan riesgos a la salud de sus habitantes y declara que es la flota
vehicular la fuente principal de emision de esos contaminantes. También se realiz6 el primer inventario
de emisiones del transporte para Paraguay.

Consecuentemente, se fueron desarrollando investigaciones sobre contaminantes del aire en
Asuncion. Florentin y Adam (2011) llevaron a cabo una evaluacion del nivel de contaminacion por
oxidos de nitrogeno en el aire ambiente de la ciudad de Asuncion y han determinado que los niveles de
NO; y NO presentes en el aire ambiente, en promedio, no superaron las normas establecidas por la OMS
(2005) de 40 pg/m? para el periodo de muestreo (desde marzo a agosto del 2011). Por otra parte, el
monitoreo de las condiciones meteorologicas ha permitido determinar que las variables ambientales
influyen en la acumulacion de los 6xidos de nitrogeno en el aire ambiente de la ciudad, siendo la
temperatura y la radiacion solar, las variables de mayor influencia.

Posteriormente Adam et. al. (2013), realizan una nueva medicion de las concentraciones de
dioxido de nitrégeno (NO») y 6xido nitrico (NO) en el aire ambiente de Asuncion en el periodo de enero
a diciembre del 2012. El muestreo se realiz6 utilizando captadores pasivos en 9 sitios representativos
de las zonas de alto trafico, residenciales e industriales de la ciudad. Se evidenciaron tres niveles de
concentracion segun la categoria de los sitios de muestreo, siendo los sitios de trafico de cuatro a siete
veces mas contaminados que los residenciales, pa
de dos a cinco veces. Asimismo, dichos niveles se mantuvieron constantes a lo largo del afo estudiado,
registrando valores minimos en verano y maximos en otofio-invierno. La comparacion entre los dos
estudios anteriormente mencionados, establecen que las concentraciones de NOx encontradas por Adam
et. al. (2013) demostraron un evidente incremento de los niveles medidos por Florentin y Adam (2011),
sobrepasando las normas de la OMS.
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Con relacion al dioéxido de azufre (SO,), Vazquez y Adam (2013) desarrollaron un estudio de medicion
y desarrollo de una técnica de analisis de este compuesto en el aire. El muestreo se llevo a cabo en la
ciudad de Asuncion, en donde se midié SO» en un periodo de aproximadamente un mes. Los resultados
arrojaron una concentracion promedio maxima de 55.5 ppb de SO; en areas de transito vehicular y de
una maxima de 28 ppb en areas residenciales. El valor maximo recomendado por la EPA es de 75 ppb
de SO», lo que demuestra que los niveles medidos se encontraban por debajo de la norma en ese periodo
de tiempo.

El siguiente estudio, también llevado a cabo por el Centro Mario Molina de Chile en el 2014
(CMM, 2014), corresponde al segundo monitoreo de contaminantes del aire ambiente en Asuncion. El
monitoreo se llevd a cabo en 20 puntos localizados en la ciudad y se pudo constatar una distribucion
espacial de los gases monitoreados, que fueron NOx y SO, a diferencia del estudio anterior, en la cual
las concentraciones se expresaron de manera homogénea. Los resultados demostraron que las
concentraciones de SO, y SO, en promedio, disminuyeron en un 57% y en 34%, respectivamente, en
relacion a las concentraciones de estos gases publicadas en el afio 2011. El estudio establece que la
reduccion promedio de concentraciones de contaminantes se puede deber a la mejoria en la calidad de
combustibles utilizados a nivel local, principalmente relacionado a la reduccion de los niveles de azufre
en el diésel.

El transporte publico sigue siendo la principal fuente de contaminacion urbana, debido a la
antigliedad de gran parte de los vehiculos y al uso extendido de diésel tipo III. Influyen también las
emisiones de metano procedentes de la agricultura. En definitiva, la concentracion del monitoreo
ascendid a 18 pg/m? de particulas, 80% mas de lo admisible, segiin la OMS (2005), en dos de los dias
en que se hicieron las mediciones en el afio 2014. En cuanto al PM2.5, se ha registrado en promedio,
un valor de 15.7 pg/m? que representa una reduccion del 30% con relacion al estudio de monitoreo del
afio 2011. Sin embargo, existen valores de PM> s que atin exceden los limites establecidos por la OMS.

En el mismo afo, Adam y Noguera (2014) publicaron un estudio sobre la estimacion de un
inventario de emisiones de autobuses de la ciudad de Asuncion, empleando un modelo internacional de
emisiones vehiculares (IVE) como herramienta de calculo. Los resultados de estas estimaciones
demostraron que el porcentaje promedio de emisiones de gases contaminantes de un autobus en
Asuncion es de 97% de CO,, un 2.17% de NOx, 0.63% de PM, 0.27% de CO, 0.1% de SO, y 0.6% de
COV. Estos valores permiten estimar las emisiones anuales de cada contaminante que se produce por
la combustion de hidrocarburos debido al sector del transporte publico y se presenta la factibilidad de
utilizar el método IVE para la estimacion de gases atmosféricos para la ciudad de Asuncion.

Por otro lado, Cazenave y Adam (2015) llevaron a cabo una evaluacion del nivel de
contaminacion por polvo atmosférico sedimentable (PAS) en la ciudad de Asuncion y sobre el grado
de molestia que ocasiona este contaminante a los habitantes. Los resultados demostraron que en
promedio de un total de cinco sitios muestreados durante cinco meses, las tres cuartas partes de los
promedios superaron el valor recomendado por la OMS (2005), igual a 0.5 mg de PAS/cm? (promedio
mensual) y que el valor promedio fue de 0.7 mg de PAS /cm?.

Diez-Pérez et al. (2016) han realizado una estimacion de la emision de CO; a partir del
combustible diésel utilizado por el transporte publico en el area metropolitana de Asuncion. La
metodologia consistio en utilizar datos de encuestas a empresas de transporte publico y utilizando la
guia de calculo de contaminantes atmosféricos elaborado por IPCC (2006). Los resultados del estudio
permitieron determinar que el volumen total de combustible por el transporte terrestre en el area
metropolitana de Asuncion fue de casi 12 millones de litros por mes y que la estimacion de emisiones
de CO; para ese volumen mensual es de casi 30 millones de toneladas del gas por mes. También se
determiné que la emision de CO, debido a la combustion de combustibles diésel del transporte publico
que circula dentro del area metropolitana de Asuncion fue mayor a 350.000 ton de CO; por afio.
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Posteriormente, la campafia de monitoreo realizada por el Centro Mario Molina de Chile en el
2018 (CMM, 2018), realizo un muestreo de un lugar del microcentro de Asuncion (Touring y Automoévil
Club Paraguayo) en donde se observa un empeoramiento de la calidad del aire respecto de las dos
campaiias anteriores con exposicion de la poblacion a concentraciones promedio diarias mayores a la
establecida por la norma de 24 horas. Los resultados del perfil promedio semanal permiten reafirmar
nuevamente el efecto de las emisiones de PM2.5 (con mayor contribucion de Calcio y Zinc) procedentes
del trafico vehicular y el efecto meteoroldgico sobre la ciudad de Asuncion.

En este sentido, la disminucién en la concentracion de SO,y de Azufre, se relacionan con las
medidas de reduccion progresiva del contenido de azufre en el diésel de 4000 ppm (2008) a 50 ppm
(2017) y un consumo progresivo del diésel tipo I con bajo contenido de Azufre. El carbon negro presenta
similares concentraciones de la campafia de medicion del 2018 con respecto a la campaifia anterior del
2014. Con respecto a la contribucion de Potasio al PM2.5 se observa una disminucion, la cual podria
relacionarse con el fomento de politicas publicas que promueven el uso de gas natural licuado (GNL)
en zonas residenciales y a restringir la quema de residuos agricolas.

Seguidamente, el proyecto PINV15-658 del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACYT) y ejecutado por la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Asuncion en el
afio 2019, ha venido realizando un monitoreo continuo de PM2.5 y PM10, a través de la implementacion
de una red de monitoreo de once estaciones, donde se concluye que los picos en las concentraciones de
particulas se registran durante dias de emisiones atmosféricas generadas por actividades agricolas como
quemas de pastizales en los alrededores de la ciudad. Dicha conclusion se refuerza con los eventos
relacionados con incendios de pastizales que ocurren periddicamente en la zona del Bajo Chaco
Paraguayo, la cual presenta cierta cercania con la capital que pueden potencialmente afectar la calidad
del aire de la ciudad de Asuncion®. Adicionalmente, un 44.1% de la poblacion quema sus desechos
domésticos (basura) con altos porcentajes en zonas urbanas (21%), que representa otra fuente de
contaminacion significativa (CMM, 2018).

Conteiro (2021) ha realizado la medicion y analisis de la formacion de ozono troposférico en
un area de elevada afluencia vehicular en Asuncion durante 3 meses del afio 2021. Se establece que las
concentraciones promedio de 2.29 pug/m? no superan los limites permisibles por la legislacion nacional
e internacional, aunque se observan las mayores concentraciones en horas de la madrugada al medio
dia y durante los fines de semana.

Finalmente, el MADES en el marco del Proyecto “4s unci 6 n Ci udad ¥Ferde

ViasalaS u s t e n t qankplenientadoapet él Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD), en conjunto con el Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones (MOPC), el Ministerio de
Urbanismo, Vivienda y Habitat (MUVH), la Secretaria Técnica de Planificacion (STP), la Secretaria de
Emergencia Nacional (SEN), la Municipalidad de Asuncién, la Red Paraguaya por Ciudades
Sustentables y Guyra Paraguay, con financiamiento del Fondo para el Medioambiente Mundial
(FMAM) y contrapartida nacional, adquirié e instal6 en Marzo del 2021, la primera estacion de
monitoreo de calidad del aire de referencia del Paraguay®. La estacion que cuenta con equipos de alta
precision que cumplen con los estandares internacionales de la EPA y la Union Europea, se ha instalado

3 El suplemento rural del diario ABC de fecha 20 de Febrero del afio 2008, publica un informe técnico del Ing. Diego José
Morel Berni elaborado a partir de informes anuales de instituciones gubernamentales. El mismo establece que durante el
periodo comprendido entre Mayo y Septiembre surgen factores meteoroldgicos y sociales que favorecen la aparicion de
incendios en el area rural. La falta de lluvia en este periodo ha sido repetidamente la causa meteorolégica principal que
condiciona la ocurrencia de incendios en dicha area. El informe también establece que el periodo de mayor frecuencia de
incendios durante el afio comprende entre los meses de Julio a Octubre, siendo Agosto el mes que presenta mayor ocurrencia
de eventos de incendios (PMGCA, 2018).

4 MADES inauguré primera estacién de monitoreo de calidad del aire del Paraguay:
http://www.mades.gov.py/2021/03/03/mades-inauguro-primera-estacion-de-monitoreo-de-calidad-del-aire-del-

paraguay/
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en el Parque Guasu Metropolitano y posee la capacidad de monitorear en tiempo real y de forma
continua, los parametros expuestos en la Resolucion 259/15, entre los cuales se encuentran el ozono
troposférico (O3), las particulas PM2.5 y PM10, y precursores de la formacion del ozono como NOx y
CO. No obstante, en el marco del presente proyecto se presenta a continuacion una descripcion y analisis
de las variables medidas durante seis meses del afio 2022 en dicha estacion.

3.2.Estacion de monitoreo del MADES en el Parque Guasu Metropolitano

La Figura 2 presenta la localizacion de la estacion de monitoreo de calidad del aire del Parque
Guasu Metropolitano, la cual se ubica aproximadamente a 80 metros al noreste del acceso principal del
parque, cruzando la Avenida Madame Lynch desde el acceso peatonal del MADES. Las Coordenadas
de referencia UTM son: 21J 444989.52 m E, 7205607.75 m S. No obstante, debido a su localizacion y
a la influencia con el elevado trafico vehicular de la Avenida Madame Lynch, la estacion de calidad del
aire podria considerarse como suburbana de trafico.

Google Earth

Figura 2. Ubicacién de la estacion de calidad del aire de MADES en el Parque Guasu
Metropolitano. Fuente: Google Earth (2022).

La estacion de calidad del aire cuenta con equipos de alta precision que permiten comparar y
reportar los datos con los estandares y regulaciones internacionales. Los datos son transmitidos via
tecnologia celular a una estacion de recepcion y andlisis instalada en la Direccion General del Aire del
MADES.

El tratamiento de los datos ha sido realizado mediante el uso del software R-Project, el cual es un
lenguaje informatico utilizado en la academia para el tratamiento de bases de datos espaciotemporales.
En concreto, se aplico el paquete estadistico R-Openair®, el cual ha sido desarrollado especialmente
para analisis de datos de calidad del aireporel En vi r onment al Research
Londres y University of Leeds.

A nivel normativo, los gases y particulas contaminantes registradas por la estacion estan definidas
por el Art. 12 de la Ley N° 5211/2014 de Calidad del Aire y la Resolucion 222/2015 que amplia el
listado de sustancias contaminantes controladas, prohibidas y sus sustitutos, incluyendo al ozono

5 Clasificacion de Estaciones de Monitoreo de Calidad del Aire. Universidad Pontificia Bolivariana. Colombia.

6 gl OpenAir presenta la capacidad de realizar graficas complejas multivariables de grandes series de datos y un complejo calculo de
pardmetros estadisticos y matematicos (Follos P., 2012). El paquete OpenAir es mantenido por el Consejo de Investigacion del Medio
Ambiente de Inglaterra (NERC), el cual proporciona el entorno de desarrollo grafico y matematico.
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Proyecto: Apoyo a la Planificacion Nacional de Accidn sobre los Contaminantes Climaticos de Corta Vida (SNAP)

Para: Direccion General del Aire - MADES De: Dr. Angel Rincén Rodriguez / Consultor

Asunto: Informe final Periodo: | 19/05/2022 hasta 22/05/2023

troposférico. Ademas, la Resolucion N° 259/2015 en el Art. 1 establece los pardmetros permisibles de
dichos contaminantes. Por lo tanto, los contaminantes determinados por la estacién de referencia del
Parque Guasu Metropolitano son: Ozono Troposférico (O3), Mondxido de Carbono (CO), Material
Particulado de 10 micrones o menor (PM10), Material Particulado de 2.5 micrones o menor (PM2.5),
Dioxido de Nitrogeno (NO>), Didxido de Azufre (SO-), y las principales variables meteoroldgicas como
la direccion del viento (°), velocidad del viento (m/s), temperatura del aire (°C), humedad relativa (%),
precipitacion (mm), presion atmosférica (bar) y radiacion solar ultravioleta (W/m2).

La Tabla 3 presenta una descripcion de los contaminantes determinados por la estacion junto con
los limites permisibles por la Resolucion MADES N° 259/2015.
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Proyecto: Apoyo a la Planificacion Nacional de Accidn sobre los Contaminantes Climaticos de Corta Vida (SNAP)

Para:

Direccion General del Aire - MADES De:

Dr. Angel Rincéon Rodriguez / Consultor

Asunto: Informe final

Periodo: | 19/05/2022 hasta 22/05/2023

Tabla 3. Caracteristicas de los contaminantes determinados por la estacion de calidad del aire de MADES en el Parque Guasu Metropolitano

Contaminante’

Caracteristicas principales

Limite permisible segiin

Resolucion MADES N° 259/2015

Ozono troposférico (O3)

Corresponde a un contaminante secundario formado a partir de procesos fotoquimicos atmosféricos entre
contaminantes primarios precursores como los 6xidos de nitrogeno (NO+NOz), monoxido de carbono (CO),
compuestos organicos volatiles (COVs) y metano. El ozono troposférico afecta la salud humana al ser inhalado y
también disminuye el rendimiento de los cultivos.

120 pg/m? (media en 8 horas)

Monéxido de carbono (CO)

E1 CO una vez entra al organismo a través de la respiracion, entra al flujo sanguineo y capta oxigeno que transporta
la sangre por el organismo ya que trata de convertirse en COz. Por lo tanto, reduce la capacidad de la sangre para
llevar oxigeno, bloquea la hemoglobina y aumenta la presion del corazén y los pulmones. Especialmente dafiino
para personas anémicas o con problemas pulmonares y/o cardiovasculares. Las principales fuentes se centran en
gases de escape de vehiculos motorizados, combustion incompleta del carbono en combustibles (carbon, lefia,
petréleo, gas, gasolina) en fuentes industriales, residenciales y moviles.

10 mg/m? (media en 8 horas)

Material Particulado con
diametroinfe r 1 o r a
(PM2.5)

Material Particulado con
di ametro infe
(PM10)

El material particulado es una mezcla de particulas liquidas y solidas, de sustancias organicas e inorganicas, que
se encuentran en suspension en el aire. La composicion es muy variada y se pueden encontrar entre sus principales
componentes, sulfatos, nitratos, amoniaco, cloruro soédico, carbon, polvo de minerales, cenizas metalicas y agua.
Dichas particulas ademas producen reacciones quimicas en el aire que generan particulas secundarias. Las
principales fuentes de las particulas estan relacionadas con la combustion incompleta de combustibles fosiles,
motores a diésel, biocombustibles s6lidos para cocinar y calentar, quema de biomasa (fuegos agricolas y forestales,
y quemas abiertas de desechos sdlidos), procesos metalurgicos, aglomeracion y condensacién de compuestos,
resuspension de polvo del suelo, espuma oceanica, polvo organico de material vegetal.

Se incluye en esta caracterizacion al carbono negro (CN), el cual se libera directamente a la atmoésfera en forma
de particulas PM2.s y se produce por procesos naturales y actividades humanas. El carbono negro produce efectos
adversos a la salud humana, los ecosistemas y la visibilidad. Calienta la tierra al absorber directamente la luz solar
en la atmoésfera, al reducir la reflectividad de la nieve y el hielo a través de la sedimentacion y la interaccion con
las nubes.

15 pg/m? (media anual)

30 pg/m? (media en 24 horas)

150 pg/m?3 (media en 24 horas)

Didxido de Nitrogeno (NO2)

Oxidante fuerte que reacciona violentamente con materiales combustibles y reductores. Reacciona con agua
produciendo acido y 6xido nitrico. Ataca a metales en presencia de agua.

Las fuentes se centran en el efecto secundario de la combustion de altas temperaturas provocando cadenas de
nitrégeno y oxigeno en los gases de escape de vehiculos motorizados; generacion de electricidad y calor, uso de
acido nitrico, fabricacion de explosivos y fertilizantes.

El NO2 produce edema pulmonar, dafio celular en el pulmon, irritaciéon y pérdida de mucosa, aumento del
metabolismo. Precursor de la formacion de smog fotoquimico (0zono troposférico, acido nitrico, entre otros).

40 png/m? (media anual)

200 pg/m? (media en 1 hora)

7 Cabe mencionar que los contaminantes climaticos de vida corta como el Metano (CHs) y los Hidrofluorocarbonos (HFC) no son determinados directamente por los equipos de la estacion.
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Proyecto: Apoyo a la Planificacion Nacional de Accidn sobre los Contaminantes Climaticos de Corta Vida (SNAP)

Para: Direcciéon General del Aire - MADES De: Dr. Angel Rincén Rodriguez / Consultor

Asunto: Informe final

Periodo: | 19/05/2022 hasta 22/05/2023

Contaminante’

Caracteristicas principales

Limite permisible segiin
Resolucion MADES N° 259/2015

Dioxido de Azufre (SO2)

Pertenece a la familia de los gases de dxidos de azufre (SOx), los cuales se disuelven facilmente en agua. El azufre
estd presente en todos los materiales sin procesar, como el crudo, el carbon, mineral de hierro, etc. El SO se
forman cuando se quema combustible que contiene azufre, cuando se extrae gasolina del crudo o cuando se extraen
metales del mineral de hierro. Cuando se quema combustible que lo contiene, es liberado con los humos de
combustion, e interactiia con otros gases y particulas en el aire para formar sulfatos y otros productos que pueden
ser dafiinos.

Las fuentes se centran en la combustion de azufre contenido en combustibles fosiles, fundicion de minerales,
generadores de calor y de electricidad que usan petrdleo o carbon con contenido de azufre, plantas de acido
sulftrico, fundicion de metal, fabricacion de papel. Es un gas irritante para los humanos, produce reacciones
atmosféricas que contribuyen a la lluvia 4cida. Agudiza problemas respiratorios al producir efectos agudos y
cronicos sobre la salud.

20 pg/m?3 (media en 24 horas)

Fuente: Adaptado de UNEP (2017) y Guia de calidad del aire de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2005), American Conference of Governmental Industrial Hygienists. Appendix B. Threshold Limit
Values (TLVs) and Biological Exposure Indices (BEIs). Guidelines for the Assessment of Bioaerosols in the Indoor Environment. ISBN: 978-1-607260-48-6. Cincinnati, Ohio: ACGIH, 2012.
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Proyecto: Apoyo a la Planificacion Nacional de Accién sobre los Contaminantes Climaticos de Corta Vida (SNAP)

Para: Direccion General del Aire - MADES De: Dr. Angel Rincén Rodriguez / Consultor

Asunto: Informe final Periodo: | 19/05/2022 hasta 22/05/2023

3.3.Resultados de las mediciones de la estacion de monitoreo de MADES.

Los parametros disponibles de las variables de calidad del aire y meteorologia corresponden a un
periodo de seis (6) meses de registros continuos entre el 01 de enero y el 05 de julio del 2022. En la
Tabla 4 se presentan los resultados obtenidos por las mediciones, en donde se presentan los valores
promedio, minimo, maximo y la desviacion estandar de las concentraciones de cada parametro durante
el periodo de la medicion.

Los resultados se comparan con los valores limite permisibles por la normativa nacional (Res.
259/15). En color NEGRO se destacan los valores promedio que se encuentran por debajo de los
limites. Cabe resaltar que no ha sido posible comparar los resultados de las mediciones de NO, debido
a que la estacion no presenta registros disponibles de diéxido de nitrogeno durante el periodo analizado.

Se observa que todos los parametros registrados muestran valores promedio por debajo de los
limites. Destacan las concentraciones cercanas al 50% del limite permisible para ozono
troposférico en promedio octohorario de 87 ng/m* (limite de 120 pg/m®) y el material particulado
fino (PM2.5) en promedio diario de 17 pg/m*® (limite de 30 pg/m®). Los contaminantes que
muestran los menores registros son el monéxido de carbono con un promedio octohorario de 3.3
mg/m® (limite de 10 mg/m®), el material particulado grueso (PM10) en promedio diario de 43
png/m?® (limite de 150 pg/m’) y el dioxido de azufre en promedio diario de 5 pg/m? (limite de 20

pg/m’).

Tabla 4. Resultados estadisticos de las mediciones de calidad del aire de la estacion de calidad del
aire de MADES en el Parque Guasu Metropolitano entre el 01 de enero y el 20 de julio del 2022.

. L, Limite
. . -~ ‘- Desviacion .
Parametro Promedio = Minimo Maximo p permisible CUMPLE
estandar
(Res. 259/15)
0s (ng/m3)* 87 3.9 245.9 41.2 120 (8h) sl
€O (mg/m3)* 3.3 0.1 9.6 2.0 10 (8h) sl
15 (afio)
3) k%
PM2.5 (ug/m?3) 17.0 0 76.7 13.6 30 (24h) sl
PM10 (pg/m3) ** 43 0 598.5 62.1 150 (24h) s
40 (afio)
3
NO; (ng/m3) 0 0 0.26 NA 200 (1h) NA
SO, (pg/m3) ** 5.0 0.05 34.4 3.7 20 (24h) sl
Humedad Relativa 65.1 17.8 95.3 15.9
(%)
Temperatura (°C) 24.1 3.4 34.3 6.6
Velocidad del
Viento (m/s) 1.4 0.02 5.2 1.0
Direccion del
. o 178.3 28.5 277.1 66.2 - -
viento (°)
Precipitacion (mm) 0.13 0 1.2 0.27
Presion
Atmosférica (bar) 729.2 252.5 757.6 86.3
Radiacion solar
ultravioleta 199.2 0.37 329.4 85.3

(W/m?).
* Promedio octohorario (8h); ** Promedio diario (24h).
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Proyecto: Apoyo a la Planificacion Nacional de Accidn sobre los Contaminantes Climaticos de Corta Vida (SNAP)

Para: Direccion General del Aire - MADES De: Dr. Angel Rincén Rodriguez / Consultor

Asunto: Informe final Periodo: | 19/05/2022 hasta 22/05/2023

Los valores estadisticos de las variables meteoroldgicas demuestran comportamientos promedios
del clima para las latitudes analizadas. En concreto:

- La humedad relativa (65%) y la temperatura (24°C) demuestran registros tipicos de una
temporada calurosa (enero) a fria (julio).

- Los valores de la direccion (178°) y la velocidad del viento (1.4 m/s) muestra variaciones
estacionales leves con periodos significativos de calma y poco ventosos.

- Los registros de precipitacion (0.13 mm) muestran una temporada seca con muy pocas lluvias.

- La radiacion solar ultravioleta (199 W/m?) presenta valores elevados en verano (enero) que
decrecen hacia la entrada del otofio (marzo) y el invierno (junio).

La desviacion estandar permite cuantificar la variacion o la dispersion del conjunto de datos con
respecto al promedio. Por un lado, si la desviacion es baja, los valores tienden a estar agrupados cerca
del promedio. Por otro lado, si la desviacion es alta indica que los datos se extienden sobre un rango de
valores mas amplio. En definitiva, se observan valores de desviacion estandar bajos que demuestran
una baja dispersion de la masa de datos para las variables CO, PM2.5, SO, humedad, temperatura,
direccion y velocidad del viento, presion atmosférica y radiacion solar ultravioleta. Por el contrario, se
observa una elevada dispersion de los datos para desviaciones estandar mayores al promedio del O3,
PM10 y precipitacion.

Las Figuras 3 y 4 presentan la evolucion global de todas las variables medidas durante el periodo
analizado. Por un lado, la Figura 3 muestra un resumen grafico de los parametros estadisticos donde
destaca la evolucion de la medida (linea amarilla), los valores registrados (barra celeste) con su
porcentaje de cubrimiento mensual, los valores perdidos (barra roja) con nimero de datos no registrados
y los histogramas que muestran la dispersion de las variables registradas. Destacan la variabilidad del
ozono y los valores perdidos de particulas durante el mes de marzo.

Por otro lado, la Figura 4 muestra la evolucion global de las variables medidas en el periodo
analizado, donde se observa una variabilidad similar del ozono entre los primeros tres meses del afio
(enero-febrero-marzo). El CO y el SO, presentan comportamientos andmalos con caidas de datos para
los meses de abril, mayo y junio.
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Apoyo a la Planificacion Nacional de Accién sobre los Contaminantes Climaticos de Corta Vida (SNAP)

Para:

Direcciéon General del Aire - MADES De: Dr. Angel Rincén Rodriguez / Consultor

Asunto:

Informe final Periodo: | 19/05/2022 hasta 22/05/2023

Variables Medidas

Calidad del aire de estacién MADES en Parque Guasu Metropolitano (Ene/2022 - Jun/2022)
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Figura 3. Evolucion global de los registros horarios de la estacion de calidad del aire de MADES en el Parque Guasu Metropolitano.
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Apoyo a la Planificacién Nacional de Accion sobre los Contaminantes Climaticos de Corta Vida (SNAP)

Direccién General del Aire - MADES Dr. Angel Rincéon Rodriguez / Consultor

Informe final 19/05/2022 hasta 22/05/2023

Calidad del aire de estacién MADES en Parque Guasu Metropolitano (Ene/2022 - Jun/2022)
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Figura 4. Evolucién global de los registros horarios en la estacion de calidad del aire de MADES en el Parque Guasu Metropolitano.
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Para: Direccion General del Aire - MADES De: Dr. Angel Rincén Rodriguez / Experto
Asunto: ES;?;STO N" 6: Borrador de Informe Final de | perjoqe: | 07/12/2022 hasta 31/01/2023

Seguidamente, se presentan los resultados de las mediciones a través de graficos de
concentracion en funcion del periodo de medicion para cada variable. La Figura 5 presenta la evolucion
del ozono troposférico promedio octohorario (linea roja), en donde los valores entre los meses de enero
y febrero varian significativamente con valores por encima y por debajo del limite permitido de 120
pg/m? (linea negra punteada). Posteriormente, entre los meses de marzo, abril y mayo se mantienen
bajo el limite, con excepcion de dos picos registrados el 25 de abril y el 25 de mayo.

Concentracién de Ozono Troposf. (O) - Parque Guasu Metropolitano (Ene/2022 - Jun/2022)

200

Concentracién (g m™)

Limite de Res. 259/15

i

Tiempo (h)
— 0,

100 o

Figura 5. Evolucion del ozono troposférico promedio octohorario de la estacion de calidad del aire
de MADES en el Parque Guasu Metropolitano.

La Figura 6 presenta los resultados de la evolucion del CO promedio octohorario (linea azul),
en donde destaca un promedio de valores que se mantiene en valores proximos a 5 pg/m? entre enero,
febrero, marzo y los primeros dias de abril con excepcion de un par de picos registrados los primeros
dias de marzo. Posteriormente, se observa una caida subita de la concentracién con valores proximos a
1 ug/m? entre el resto de abril, mayo y junio.
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Proyecto: Apoyo a la Planificacion Nacional de Accidn sobre los Contaminantes Climaticos de Corta Vida (SNAP)

Para: Direccion General del Aire - MADES De: Dr. Angel Rincén Rodriguez / Experto
Asunto: f:lsg]?alﬂgm N" 6: Borrador de Informe Final de | perjoqe: | 07/12/2022 hasta 31/01/2023

Concentracion de Mondxide de Carbono (CO) - Parque Guasu Matropolitano (Ene/2022 - Jun/2022)

Limite de Res. 259/15

Cencentracién (mg m ™}

Tiempo ()
co

Figura 6. Evolucién del monéxido de carbono octohorario de la estacion de calidad del aire de
MADES en el Parque Guasu Metropolitano.

Por su parte, las Figuras 7a y 7b presentan respectivamente, la evolucion del promedio diario del
material particulado fino (PM2.5) y grueso (PM10) medido durante todo el periodo de muestreo. Por
un lado, los valores de PM2.5 (color naranja de la Fig. 7a) muestran valores que sobrepasan el limite
permitido entre los meses de enero y febrero, mientras que en el resto de los meses son notablemente
inferiores con excepcion de dos picos registrados a mediados de mayo. Por otro lado, los registros
promedio de PM10 (color ptrpura de la Fig. 7b) son notablemente inferiores que los limites con
excepcion de un pico registrado en los primeros dias de marzo.

Concentracién de Particulas finas (PM, ) - Parque Guasu Metropolitano (Ene/2022 - Jun/2022)

Cancentracin (ugm )

Limite de Res. 259/15

o101 1501 0102 1502 o103 1503 0104 1504 w08 1505 0106
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a. Particulas finas (PM2.5)
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Proyecto: Apoyo a la Planificacion Nacional de Accidn sobre los Contaminantes Climaticos de Corta Vida (SNAP)

Para: Direccion General del Aire - MADES De: Dr. Angel Rincén Rodriguez / Experto

Asunto: :?‘F\fgn[t);gm N® 6: Borrador de Informe Final de | parigde: | 07/12/2022 hasta 31/01/2023

Concentracién de Particulas gruesas (PM,,) - Parque Guasu Metropolitano (Ene/2022 - Jun/2022)
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Figura 7. Evolucién del promedio diario del a) material particulado fino (PM2.5) y el b) material
particulado grueso (PM10) de la estacion de calidad del aire de MADES en el Parque Guasu
Metropolitano.

Seguidamente, se muestran en la Figura 8 los registros nulos de NO; los cuales como se
mencion6 previamente, no presenta valores disponibles para el periodo analizado.

Concentracion de Didxido de Nitrogeno (NO,) - Parque Guasu Metropolitanc (Ene/2022 - Jun/2022)

L L L L

Limite de Res. 259/15

Cancentracitn (g m ™)

Figura 8. Evolucion del promedio diario del diéxido de nitrogeno de la estacion de calidad del aire
de MADES en el Parque Guasu Metropolitano.
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Finalmente, la Figura 9 presenta los resultados de la evolucion del promedio diario del didxido de
azufre (linea roja), el cual muestra un comportamiento con concentraciones que varian entre 0 y 10
pg/m? entre los meses de enero, febrero, marzo y abril. Se destaca un cambio erratico durante la primera

mitad de mayo con un pico que sobrepasa la norma seguido de un comportamiento muy similar al
observado en los primeros meses del afio.

Concentracién de Diéxido de Azufre (SO;) - Parque Guasu Metropolitano (Ene/2022 - Jun/2022)

Tiempa (h)
— so;

Figura 9. Evolucidn del promedio diario del dioxido de azufre de la estacion de calidad del aire de
MADES en el Parque Guasu Metropolitano.

La humedad relativa (linea verde) y la temperatura (linea rosa) se muestran en la Figura 10a, con
valores que gradualmente se incrementan (humedad) y se reducen (temperatura) en funcién al cambio
de las estaciones del afio. Por otra parte, la Figura 10b evidencia 20 episodios de lluvias débiles
(inferiores a 2 mm) para el periodo analizado.

a. Temperatura ambiente y humedad relativa del aire

24 |Pagina




Ministerio del
AMBIENTE Y DESARROLLO
SOSTENIBLE #CmanicConciencia

MADE=E : ® GOBIERNO I’ngx,
m NACIONAL
(4 (1% &

Proyecto: Apoyo a la Planificacion Nacional de Accidn sobre los Contaminantes Climaticos de Corta Vida (SNAP)

Para: Direccion General del Aire - MADES De: Dr. Angel Rincén Rodriguez / Experto
Asunto: ES;?;%TO N" 6: Borrador de Informe Final de | perjoqe: | 07/12/2022 hasta 31/01/2023

b. Episodios de lluvia.

Figura 10. Evolucién del promedio diario de a) la humedad relativa y la temperatura, y b) episodios
de lluvia para la estacion de calidad del aire de MADES en el Parque Guasu Metropolitano.

Velocidad y direccion del viento:

Debido a la importancia que representa el comportamiento del viento para la difusion, transporte y
concentracion de particulas y gases generados por las actividades de la zona, en la Figura 11 se presenta
la medicion de la velocidad y la direccion del viento del periodo analizado. La velocidad promedio del
viento medida es igual a 1.4 m/s con un porcentaje de calma del 7.1%. En términos de frecuencia de la
velocidad en funcion a la direccion del viento estimada en porcentaje, las mayores velocidades proceden
del suroeste que muestran las frecuencias mas altas de 6 a 10.1 m/s en 28%, seguido de velocidades de
4 a 6 m/s entre 23 y 28%, velocidades de 2 a 4 m/s entre 22 y 9%, y finalmente, las menores velocidades
de 0 a 2 m/s presentan frecuencias inferiores a 9%.
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Figura 11. Medicion de la frecuencia de la velocidad del viento en funcion a la direccion del viento
de la estacion de calidad del aire de MADES en el Parque Guasu Metropolitano.

3.3.1. Distribucion temporal del ozono troposférico, sus precursores y otros
contaminantes

La Figura 12 permite analizar la distribucion horaria semanal, horaria, mensual y diaria del ozono
troposférico medido. Se observa el comportamiento de la mediana (linea roja) y el intervalo de
confianza del 95% (4reas sombreadas rojas) que representan la distribucion de los datos. En concreto,
la Fig. 12a de la distribucion horaria por dias de la semana demuestra el efecto significativo del trafico
vehicular de la Avenida Madame Lynch proxima a la estacion, en donde se registran concentraciones
elevadas de ozono sobre las 18 horas para un alto flujo vehicular que sobrepasan los limites permisibles
de ozono de 120 pg/m? para los dias lunes, martes y miércoles. La Fig. 12b valida los resultados
semanales con valores promedios de 0zono que se encuentran en areas limites a los permitidos. Por su
parte, la Fig. 12¢ muestra los meses de enero, febrero y junio con valores promedio muy cerca del limite
permisible. Finalmente, la Fig. 12d evidencia una elevada concentracion de ozono para el miércoles.
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Figura 12. Distribucion temporal del ozono troposférico de la estacion de calidad del aire de MADES
en el Parque Guasu Metropolitano.

La Figura 13 evidencia el comportamiento diario de las concentraciones de ozono troposférico
sobre el calendario del primer semestre del afio. En concreto, se observan una mayor cantidad de dias
con concentraciones elevadas en todas las semanas de enero y solo una semana critica en febrero y
mayo. Se destaca una tendencia de valores elevados de O3 hacia mitad y fin de la semana laboral con
los registros mas bajos los fines de semana. Dicho comportamiento se asocia al flujo vehicular de la
Av. Madame Lynch, la cual aporta con los contaminantes precursores del ozono en el area estudiada.
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Figura 13. Calendario de las concentraciones diarias del ozono troposférico de la estacion de
calidad del aire de MADES en el Parque Guasu Metropolitano.

La Figura 14 muestra la distribucion temporal del mondxido de carbono medido segln el
comportamiento de la mediana (linea azul) y el intervalo de confianza del 95% (areas sombreadas
azules) que representan la distribucion de los datos. En concreto, la Fig. 14a muestra un
comportamiento muy similar entre los dias de la semana con concentraciones de CO que se elevan para
las primeras 12 horas del dia y disminuyen hacia el mediodia. La Fig. 14b evidencia los resultados
determinados previamente. Por su parte, la Fig. 14¢ demuestra la marcada diferencia para los meses de
enero, febrero y marzo con concentraciones cercanas a 5 ug/m?, y una posterior caida significativa para
abril, mayo y junio con concentraciones inferiores a los 2 pg/m?.
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Figura 14. Distribucion temporal del mondxido de carbono de la estacion de calidad del aire de
MADES en el Parque Guasu Metropolitano.

La Figura 15 muestra la distribucion temporal del material particulado fino (linea y 4area naranja)
y grueso (linea y area purpura) que representan la distribucion de los datos. En concreto, la Fig. 15a
demuestran niveles elevados de PM 10 entre los martes y miércoles con concentraciones proximas a 100
pg/m?. La Fig. 15b evidencia concentraciones promedio constantes a lo largo del dia. La Fig. 15¢
evidencia niveles elevados de PM10 en marzo con respecto a los otros meses, y la Fig. 15d corrobora
el comportamiento observado del PM10 para los martes y miércoles.
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Figura 15. Distribucion temporal del material particulado de la estacion de calidad del aire de
MADES en el Parque Guasu Metropolitano.
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Finalmente, la Figura 16 muestra la distribucion temporal del didxido de azufre que representan la
distribucion de los datos. En concreto, la Fig. 16a demuestran los mayores niveles de SO, durante los
jueves con concentraciones proximas a 6 pg/m3. La Fig. 16b presenta un comportamiento promedio
constante a lo largo del dia en torno a 5 pg/m?. La Fig. 16¢ evidencia niveles mayores en mayo con
respecto a los otros meses, y la Fig. 16d corrobora el comportamiento observado para los jueves.
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Figura 16. Distribucion temporal del dioxido de azufre de la estacion de calidad del aire de MADES
en el Parque Guasu Metropolitano.

3.3.2. Comportamiento de los contaminantes en funcion a la direccion del viento

A continuaciéon, la Figura 17 presenta los resultados de la frecuencia de concentracién de
contaminantes en funcion a la direccion del viento predominante del suroeste. Se evidencian las
mayores concentraciones de ozono superiores a 100 pg/m? entre un 20 y 30% (Fig. 17a). En el caso del
CO, destacan concentraciones intermedias de 4 a 6 mg/m? entre un 10 y 27% (Fig. 17b). Por su parte,
las particulas muestran un comportamiento desigual con concentraciones de PM2.5 superiores a 30
pg/m? entre un 20 y 30% (Fig. 17¢), mientras que las concentraciones de PM10 superiores a 70 pg/m?
se localizan entre un 20 y 25% (Fig. 17d). Finalmente, el SO, tiene las mayores concentraciones
superiores a 10 pg/m?® entre un 25 y 30% (Fig. 17e).
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Figura 17. Frecuencia de concentracion de contaminantes en funcién a la
direccion predominante del viento de la estacion de calidad del aire de MADES
en el Parque Guasu Metropolitano.
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3.4.Analisis de resultados de las mediciones de la estacion MADES

Dentro de los contaminantes climaticos de vida corta (CCVC) determinados por las mediciones
oficiales de la estacion de calidad del aire de MADES, se analizan a continuacion el ozono troposférico
y el mondxido de carbono, ademads de las particulas vinculadas a la formacién del carbono negro. Cabe
mencionar que los principales precursores del ozono troposférico como los 6xidos de nitrégeno (NOx)
y Compuestos Organicos Volatiles (COVs) no presentan registros en la estacion, ademas de otros
CCVC como el metano y los HFCs. Sin embargo, se utilizan dentro del analisis, los estudios previos de
mediciones de contaminantes en el Pais.

3.4.1. Ozono troposférico y monoxido de carbono medidos

La concentracion promedio octohoraria del ozono troposférico de 87 pug/m? durante los 6 meses de
mediciones oficiales, establecen valores que se encuentran 27% por debajo del limite de la norma
paraguaya de 120 pug/m?. Se observan picos puntuales que sobrepasan la norma durante los meses de
enero y febrero para los dias lunes, martes y miércoles sobre las 18h, lo que permite relacionar el tiempo
de fotorreaccion con la radiacion solar durante el dia y la formacion del ozono troposférico para mitad
de la semana. Se destacan los valores elevados de Os hacia la mitad y el fin de la semana laboral
(viernes), lo que permite asociar dicho comportamiento con el elevado flujo vehicular de la Av. Madame
Lynch asociado al desplazamiento de la poblacion en dias laborales. Por lo tanto, la Avenida representa
la principal fuente antropogénica de emisiones de la zona analizada.

Por su parte, la concentracion promedio octohoraria del monoxido de carbono de 3.3 mg/m?3 durante
los 6 meses de mediciones oficiales, establecen valores que se encuentran 67% por debajo del limite de
la norma paraguaya de 10 mg/m?. El comportamiento temporal muestra una tendencia muy similar entre
todos los dias de la semana con concentraciones de CO que se elevan para las primeras 12 horas del dia
y disminuyen hacia el mediodia.

En definitiva, la tendencia temporal observada en el ozono y el CO podria asociarse a una
produccion de ozono troposférico sobre las 18h de cada dia, en donde el CO se consume en el dia por
reaccion fotoquimica con los NOx, COVs procedentes de emisiones biogénicas (Parque Guasu
Metropolitano) y otros contaminantes del trafico vehicular como principal fuente de contaminacion. La
tendencia de la direccion del viento muestra un transporte predominante de las mayores concentraciones
de ozono y CO hacia el suroeste de la estacion. Sin embargo, la ausencia de datos de NO,, COVsy la
caida stbita de la concentracion de CO durante el mes de abril, genera inconvenientes que limitan el
analisis detallado de la formacion de ozono medido para el presente informe. Se recomienda realizar
dicho anélisis con un mayor niumero de meses de medicidon de ozono, CO y NO; para determinar su
tendencia y establecer un comportamiento promedio.
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3.4.2. Particulas medidas (carbono negro)

El carbono negro constituido principalmente por particulas finas PM2.5 representa el componente
fundamental del hollin generado por la combustion de los motores de los vehiculos. Por lo tanto, la
concentracion promedio diaria de PM2.5 de 17 pg/m? durante los 6 meses de mediciones oficiales,
establecen valores que se encuentran 43% por debajo del limite de la norma paraguaya de 30 pg/m?.

Se observan valores que sobrepasan la norma durante los meses de enero y febrero para promedios
constantes a lo largo del dia con ligeros incrementos los dias martes y miércoles. La tendencia de la
direccion del viento muestra un transporte predominante de las mayores concentraciones de particulas
hacia el suroeste de la estacion.

En conclusion, el trafico vehicular de Asuncion representa la principal fuente del ozono
troposférico, mondxido de carbono y particulas medidas en la estacion de referencia del Parque Guasu
Metropolitano. La combustion incompleta de combustibles fosiles (principalmente de motores diésel)
aporta significativamente sobre las emisiones del drea analizada. El plan de accion para combustibles y
vehiculos mas limpios en Paraguay (CMM, 2011) ha estudiado las particulas PM2.5 y NOx, en donde
se vinculan con el sector transporte del pais. Ademas, las camparias de medicion realizadas por el Centro
Mario Molina de Chile en la ciudad de Asuncion (CMM, 2011; CMM, 2014 y CMM, 2018), relacionan
el transporte como la fuente mayoritaria de la problematica de la contaminacion del aire en la ciudad
con un aporte significativo del parque automotor diésel.

Cabe mencionar que dichos estudios encontraron subsistencia de mayores concentraciones de
material particulado durante la noche, debido al efecto de crecimiento por aglomeracion de compuestos
volatiles o gaseosos (MP2.5 secundario) que se ven favorecidos en sus reacciones de condensacion
sobre particulas preexistentes (mayoritariamente de carbono negro), producto del efecto ejercido por el
cambio en ciertos parametros meteorologicos (temperatura y humedad relativa, entre otros).

3.4.3. Efectos de las variables meteorologicas

Los resultados se han comparado con el comportamiento meteorologico medido entre enero y junio
del 2022, en donde la variabilidad de la humedad relativa y la temperatura evidencian comportamientos
tipicos para un clima subtropical, desde una temporada calurosa en enero a una temporada fria en junio
con un incremento gradual de la humedad relativa y una disminucion de la temperatura. Segin la OMS
(2004), los efectos de las particulas en la atmosfera se pueden reducir con la humedad, al favorecer el
crecimiento higroscopico del tamafio de la particula, incrementando la precipitacion y disminuyendo su
inhalacion. El incremento de la humedad en los seis meses analizados puede alterar favorablemente el
mecanismo de deposicion de las particulas en las vias respiratorias. Por el contrario, la disminucion de
la humedad relativa podria producir un efecto negativo en la toxicidad de las particulas en el aire.

Con respecto a la temperatura, la OMS (2004) relaciona la misma con un efecto importante en la
salud debido a que son mayores los volumenes inhalados de aire con el calor. No obstante, la temporada
calurosa en Asuncion con promedios de temperatura que oscilan los 30°C, incrementan las posibilidades
de inhalar una mayor cantidad de particulas y gases contaminantes por parte de la poblacion.

Por otra parte, la velocidad y la direccion del viento afectan significativamente la concentracion,
dispersion, transporte y difusion de las emisiones de particulas y gases procedentes de las actividades
antropogénicas y/o naturales del area analizada. Zavala et al. (2020), indican que la formacion de Ozono
troposférico y su distribucion espacial son afectadas por los patrones de transporte de masa de aire,
mayormente influenciados por la topografia, la altitud y la radiacion solar. Por lo tanto, la baja velocidad
promedio del viento de 1.4 m/s con un porcentaje de calma del 7.1%, una direccion predominante del
suroeste, una baja precipitacion promedio observada de 0.13 mm y una presion atmosférica promedio
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de 729 bar, evidencian condiciones de estabilidad atmosférica que no favorecen el transporte y
dispersion de las particulas y los gases en el area analizada.

Finalmente, la radiacion solar ultravioleta incide de manera directa en la formacion fotoquimica del
ozono troposférico, en donde el promedio de 199 W/m? evidencia valores elevados en verano (329
W/m?) que decrecen hacia el invierno (7 W/m?). Ademas, la baja precipitacion observada no favorece
el barrido de la atmdsfera generando mayores concentraciones de ozono troposférico. Florentin y Adam
(2011) establecieron que las condiciones meteoroldgicas influyen en la acumulacion de los 6xidos de
nitrégeno en el aire ambiente de la ciudad de Asuncion, siendo la temperatura y la radiacion solar, las
variables de mayor influencia.

3.4.4. Comparacion con mediciones previas

Los estudios realizados previamente permiten comparar los resultados obtenidos por el presente
estudio. La Tabla 5 presenta el resumen de los promedios medidos de ozono troposférico y particulas
finas, en donde se observan valores muy similares de las particulas finas (PM2.5) entre el presente
estudio y las mediciones del Centro Mario Molina de los afios 2014 y 2018. Por el contrario, los
resultados de las concentraciones de ozono difieren notablemente entre los estudios comparados.

Tabla 5. Resumen de las concentraciones promedio de contaminantes determinados en la estacion
de calidad del aire de referencia del MADES en el Parque Guasu Metropolitano y mediciones
previas realizadas en el Area Metropolitana de Asuncion.

Contaminante Fuente Concentracion promedio

] Conteiro (2021) 2.2 pg/m?

0Ozono troposférico Este estudio (MADES, 2022) 87 ug/m*

CMM (2011) 22.6 ug/m?

CMM (2014) 15.7 pg/m’

Particulas finas (PM2.5) N
CMM (2018) 30 pg/m

Este estudio (MADES, 2022) 17 pg/m3
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4. INVENTARIO DE EMISIONES DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS Y
CONTAMINANTES CLIMATICOS DE VIDA CORTA

4.1. Contexto general

La contaminacion del aire y el cambio climatico estan estrechamente vinculados por sus fuentes
comunes de emision de contaminantes que genera el efecto invernadero y contribuye al forzamiento
radiativo global. Las fuentes de emision de dioxido de carbono derivadas de la quema de combustibles
fosiles no solo son los principales impulsores del cambio climatico, sino también las principales fuentes
de contaminantes del aire. Las diferentes especies emitidas en forma de gases y particulas forman
aerosoles primarios y secundarios cuyos impactos en la atmésfera son nocivos para la salud humana y
los ecosistemas, contribuyen al cambio climatico al afectar la cantidad de luz solar reflejada o absorbida
por la atmosfera y la tierra, generando impactos directos al balance global radiativo. En consecuencia,
la importancia de realizar acciones integradas en calidad del aire y cambio climatico se centra en reducir
la emision total de forzantes climaticos.

La Figura 18 agrupa los principales forzantes climaticos entre contaminantes atmosféricos y gases
de efecto invernadero. Se observa un subconjunto de compuestos y sustancias que corresponde con los
contaminantes climaticos de vida corta (CCVC) que representan una contribucion aproximada del 40%
del forzamiento total sobre el balance radiativo globald e s pu és. del CO:

Por lo tanto, un primer paso en el desarrollo de estrategias para reducir los CCVC, es disminuir la
contaminacion atmosférica y al mismo tiempo, mitigar el cambio climatico. En este sentido, se enfoca
la importancia de desarrollar un inventario de emisiones de contaminantes atmosféricos y
contaminantes climaticos de vida corta, utilizando una metodologia y un enfoque coherentes para
garantizar la consistencia de las estimaciones de las emisiones emitidas en un contexto socioeconémico
nacional.

En definitiva, el Ministerio del Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADES) a través de la Direccion
General del Aire (DGA) con el apoyo de la Coalicion Clima y Aire Limpio (CCAC, por sus siglas en
inglés), el Instituto Ambiental de Estocolmo y la Direccion Nacional de Cambio Climatico (DNCC) en

el marco del Proyecto “A4poyo a [l a Planificacion Nacional

Climaticos de C o presenta ellpiimlen inventsrity antegrado de emisiones de
contaminantes atmosféricos y contaminantes climaticos de vida corta para Paraguay. Esta informacion
permitiria la priorizacion de las fuentes emisoras, con el fin de desarrollar politicas, estrategias,
lineamientos o directrices para la reduccion de estas emisiones en el pais.

Forzantes climaticos

Contaminantes Gases de
climaticos de efecto
vida corta invernadero

Contaminantes
atmosféricos

Compuestos ' CFC’s
organicos volatiles 0200 Metano
Aerosoles Carbono HFC’s Oxido nitroso
Carbono negro
organico  PM25 | ,
Sulfatos Nitratos . Dioxido de
carbono

Figura 18. Principales forzantes climaticos y relacion con los contaminantes climdticos de vida
corta. Fuente: INECC, CCAC, PNUD (2019).
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4.2.0bjetivo

Presentar el inventario de emisiones de los contaminantes atmosféricos, contaminantes climaticos
de vida corta (CCVC) y gases de efecto invernadero (GEI) correspondientes al periodo 1990-2017
procedentes del Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero (INGEI) del tercer Informe Bienal
de Actualizacion (IBA-3) para Paraguay.

4.3. Metodologia

El inventario de emisiones de los contaminantes atmosféricos, CCVC y GEI para Paraguay se
realiza utilizando las orientaciones internacionales sobre la elaboracion de inventarios de emisiones de
contaminantes atmosféricos, que son coherentes con las guias y metodologias soportadas por el Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, 2006) y el Programa de Evaluacion y Monitoreo
Europeo de la Agencia Ambiental Europea (EMEP/EEA, 2016).

Se emplea el software Low Emission Analysis Platform (LEAP, version 2020.1.0.81) desarrollado
por el Stockholm Environment Institute (SEI) para aplicar la metodologia de calculo basada en el uso
de factores de emision (FE) y su uso bajo licencia se enmarca en la iniciativa Strengthening National
Action and Planning (SNAP) de la CCAC.

Por lo tanto, la estimacion de contaminantes atmosféricos, CCVC y GEI se centra en la
determinacion de las emisiones para los siguientes sectores analizados en el INGEI de la serie temporal
1990-2017: 1) Energia, ii) Procesos Industriales y Uso de Productos (IPPU por sus siglas en inglés), iii)
Agricultura y Ganaderia, y iv) Residuos. Cabe mencionar que para el presente inventario en donde el
enfoque se ha centrado en la estimaciéon de Contaminantes Climaticos de Vida Corta, solo se han
utilizado datos del sector de Uso de la Tierra, Cambio de Uso de la Tierra y Silvicultura (UTCUTS)
para dos categorias: tierras forestales y pastizales que permanecen como tales®. Ademas, se ha incluido
la estimacion de los incendios de vegetacion a partir de la informacion proporcionada por la base de
datos de emisiones de FAOSTAT para el uso de la tierra y el cambio de uso de la tierra de Food and
Agriculture Organization (FAO) de Naciones Unidas’.

4.3.1. Inventario nacional de gases de efecto invernadero de la serie temporal 1990-
2017

El Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero serie temporal 1990-2017 elaborado por la
Direccion Nacional de Cambio Climatico (DNCC) en el marco del Tercer Informe Bienal de
Actualizacion de Paraguay (IBA3) a la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climatico (MADES-DNCC/PNUD-FMAM, 2022) esta constituido por los siguientes gases:

- Dioxido de carbono (CO»)

- Metano (CH4)

- Oxido Nitroso (N,0)

- Hidrofluorocarbono (HFCs)
- Perfluorocarbono (PFCs)

- Hexafluoruro de azufre (SFs)

En la Tabla 6 se presentan los sectores, fuentes y datos de actividad del inventario, los cuales han
sido utilizados como referencia principal para la elaboracion del presente inventario de contaminantes
atmosféricos, CCVC y GEL.

8 Los niveles de actividad del IBA3 para el sector de UTCUTS se han incluido en el presente inventario solo para las categorias de tierras
forestales que permanecen como tales (bosques nativos y plantaciones forestales), y pastizales que permanecen como tales (pastizales
naturales).

% El enlace de acceso a la base de datos de FAOSTAT es: https://www.fao.org/faostat/en/#data/Gl
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Tabla 6. Categorias de los sectores y datos de actividad del INGEI para la serie temporal 1990-2017.

Sector: ENERGIA

Categoria '’ Fuente Dato de actividad Unidad
1.A.1.a.i. Generacion de BEN, Método estadistico promedio de proporcion Diesel Oil'"! Terajulios
electricidad
1.A.1.b. Refinacion del petroleo | BEN Otro querosen Terajulios

BEN Diesel Oil Terajulios
BEN Fuel Oil Terajulios
BEN GLP Terajulios
BEN Nafta Terajulios
1.A.2. Industrias BEN, Método estadistico de tendencia lineal al punto | Otro querosen Terajulios
manufactureras y de la - - —
construccion BEN, BNEU (2011 y 2013), VMME (en el BEN Diesel Oil Terajulios
2000-2017 el diésel de industria es incluido en
transporte), Método estadistico de tendencia lineal al
punto.
BEN Fuel Oil (Gasoline) Terajulios
BEN, Método estadistico de tendencia lineal al punto | GLP Terajulios
BEN, Método estadistico de tendencia lineal al punto | Nafta Terajulios
BEN Coque de petrdleo Terajulios
BEN, VMME (ajuste de dato del 2015), Método Carbon mineral Terajulios
estadistico de imputacién con media geométrica
BEN Lefia Terajulios
BEN Otra biomasa Terajulios
BEN Carbdn vegetal Terajulios
BEN, M¢étodo estadistico de tendencia lineal al punto | Etanol Terajulios
IPCC (2006). Guidelines for National Greenhouse
Gas Inventories, TABLE 2.3. Default emission
factors for stationary combustion in manufacturing
industries and construction.
1.A.3.a.i. Aviacion BEN, Método estadistico de media geométrica de Jet querosen Terajulios
internacional (Tanques imputaciones, Petrobras (90% del BEN)
internacionales)
1.A3.a.i. Aviacion de cabotaje | DINAC, VMME (el 100% de la aeronafta se Aeronafta Terajulios
encuentra incluido en transporte en el BEN), Método
estadistico de media geométrica
BEN, Método estadistico de media geométrica de Jet querosen Terajulios
imputaciones, Petrobras (10% del BEN)
1.A.3.b. Transporte terrestre BEN, BNEU, VMME (100% del BEN menos datos Gasolina Terajulios
de DINAC proyectado con Método estadistico de
media geométrica)
BEN, VMME (el 100% de diesel de transporte del Diesel Oil Terajulios
BEN menos datos de diesel de industria del BEN,
BNEU y VMME quien menciona que en el BEN
2000- 2017 el diésel de industria es incluido en
transporte, proyectado con Método estadistico de
tendencia lineal al punto)
BEN GLP Terajulios
BEN Etanol Terajulios
1.A.3.c. Ferrocarriles BEN Lefia Terajulios
1.A.4.a. Comercial / BEN, VMME (0,4% del BEN basado en BNEU), Fuel Oil Terajulios
Institucional Método estadistico de tendencia lineal al punto
BEN, VMME (6,6% del BEN basado en BNEU) GLP Terajulios
BEN, VMME (0,4% + Sector publico del BEN Lefia Terajulios
basado en BNEU)
BEN, VMME (1,3% del BEN basado en BNEU) Carbon vegetal Terajulios
BEN, VMME (6,9% del BEN basado en BNEU), Etanol Terajulios

Método estadistico de tendencia lineal al punto.

014 categoria 1.B.2.a.iii.4. Refinacion no ha sido incluida en el célculo del presente inventario debido a la ausencia de factores de emision
para los contaminantes determinados.

11 Casi la totalidad de la energia eléctrica generada en el pais proviene de centrales hidroeléctricas.
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Sector: ENERGIA
Categoria '’ Fuente Dato de actividad Unidad
IPCC (2006). Guidelines for National Greenhouse
Gas Inventories, TABLE IBA3.
1.A.4.b. Residencial BEN, VMME (100% del BEN basado en BNEU) Otro querosen Terajulios
BEN, VMME (99,6% del BEN basado en BNEU), Fuel Oil Terajulios
Meétodo estadistico de tendencia lineal al punto
BEN, VMME (93,4% del BEN basado en BNEU) GLP Terajulios
BEN, VMME (99,6% del BEN basado en BNEU) Lefa Terajulios
BEN, VMME (98,7% del BEN basado en BNEU) Carbon vegetal Terajulios
BEN, VMME (93,1% del BEN basado en BNEU), Etanol Terajulios
Método estadistico de tendencia lineal al punto.
IPCC (2006). Guidelines for National Greenhouse
Gas Inventories, TABLE IBA3.
Sector: Procesos Industriales y Uso de Productos (IPPU)
Categoria'? Fuente Dato de actividad Unidad
2.A.1. Produccién de cemento C Produccion de clinker Toneladas
Para CO: European Commission
(2010), Table 3-24. Tier 2 emission factors for source
category 1.A.2.f.i, Cement production
2.A.2. Produccion de cal C, Wiens, Método estadistico con variable predictiva: | Produccion de cal viva Toneladas
produccion de cemento
CE, 2010
2.A.3. Produccion de vidrio C, Método estadistico con variable predictiva: ceniza | Produccion de vidrio Toneladas
de sosa recipiente (flint)
Table 3.1 Tier 1 emission factors for source category
2.A.3 Glass production; European Commission
(2008); NOX, CO, SOx
Table 3-26. Tier 2 emission factors for source
category 1.A.2.f.i, Glass production; European
Commission (2008)
2.A.4.a. Ceramicas Arco, Proyeccion estadistica Produccién de materiales Toneladas
Tabla 3.29-pag.34-Tier 2 emission factors for source ceramicos
category 1.A.2.f1i, Fine ceramic materials - 1.A.2
Manufacturing industries and construction
(combustion)-EMEP 2019.
2.A.4.b. Otros usos de la ceniza | DNA, Método estadistico media geométrica. Volume | Importacion de ceniza de Toneladas
de sosa 3: Industrial Processes and Product Use - 2006 IPCC sosa
Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories
2.B.5. Produccion de carburo DNA Exportacion de carburo de Toneladas
2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas silicio producido en el pais
Inventories-Volume 3: Industrial processes and
Product Use-TABLE 3.7
2.C.1. Produccion de hierro y WSA Produccion de acero en Toneladas
acero Pag.39-Tabla 3,14-2.C.1 Iron and steel production- horno de oxigeno basico
EMEP 2019 (BOF por sus siglas en
inglés).
Produccion de hierro o Toneladas
arrabio no convertido en
acero (pig iron)
2.C.5. Produccion de plomo DNA Produccion de plomo con Toneladas
tratamiento de materias
primas secundarias
2.F.1.a. Refrigeracion y aire MADES (Dpto. de Ozono de la DGA) HFC 23 Toneladas
acondicionado estacionario MADES (Dpto. de Ozono de la DGA) HFC 32 Toneladas
MADES (Dpto. de Ozono de la DGA) HFC 125 Toneladas
MADES (Dpto. de Ozono de la DGA) HFC 143a Toneladas
MADES (Dpto. de Ozono de la DGA) HFC 152a Toneladas
MADES (Dpto. de Ozono de la DGA), DGEEC, HFC 134a (50% del total) Toneladas

12 Las categorias 2.D.1. Uso de lubricantes, 2.D.2. Uso de la cera de parafina y 2.G.1.b. Uso de equipos eléctricos no han sido incluidas en el
calculo del presente inventario debido a la ausencia de factores de emisidn para los contaminantes determinados.
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Sector: Procesos Industriales y Uso de Productos (IPPU)

Categoria'? Fuente Dato de actividad Unidad
2.F.1.b. Aire acondicionado MADES (Dpto. de Ozono de la DGA), DGEEC, HFC 134a (50% del total) Toneladas
movil Método estadistico de media geométrica
2.F.3. Proteccion contra MADES (Dpto. de Ozono de 1a DGA) HFC 236fa Toneladas
incendios

Sector: Agricultura y Ganaderia
Categoria Fuente Da‘t(? de Unidad
actividad
Fermentacion entérica | 3.A.l.a. Vacas lecheras MAG/SENACSA Cabezas de Cabe-
ganado zas/aflo
3.A.1.b. Otros vacunos - - -
Vaca MAG/SENACSA Cabezas de Cabe-
ganado zas/afo
Vaquilla MAG/SENACSA Cabezas de Cabe-
ganado zas/aflo
Novillo MAG/SENACSA Cabezas de Cabe-
ganado zas/aino
Toro MAG/SENACSA Cabezas de Cabe-
ganado zas/afio
Desmamante Macho MAG/SENACSA Cabezas de Cabe-
ganado zas/afo
Desmamante Hembra MAG/SENACSA Cabezas de Cabe-
ganado zas/aflo
Ternero MAG/SENACSA Cabezas de Cabe-
ganado zas/ano
Buey MAG/SENACSA Cabezas de Cabe-
ganado zas/afio
3.A.2. Ovinos MAG -DCEA Cabezas de Cabe-
ganado zas/afo
3.A.3.a. Porcinos MAG -DCEA Cabezas de Cabe-
ganado zas/afo
3.A.3.b. Porcinos (carne) MAG/SENACSA Cabezas de Cabe-
ganado zas/aflo
3.A.4.a. Bufalos MAG/SENACSA Cabezas de Cabe-
ganado zas/aflo
3.A.4.d. Caprinos MAG -DCEA Cabezas de Cabe-
ganado zas/afio
3.A.4.e. Equinos ' MAG -DCEA Cabezas de Cabe-
ganado zas/aflo
3.A.4.f. Mulas y asnos FAOSTAT Cabezas de Cabe-
ganado zas/afno
Gestion del estiércol 3.B.l.a. Vacas lecheras MAG/SENACSA Cabezas de Cabe-
ganado zas/aflo
3.B.1.b. Otros vacunos - - -
Vaca MAG/SENACSA Cabezas de Cabe-
ganado zas/afio
Vaquilla MAG/SENACSA Cabezas de Cabe-
ganado zas/afio
Novillo MAG/SENACSA Cabezas de Cabe-
ganado zas/aflo
Toro MAG/SENACSA Cabezas de Cabe-
ganado zas/aflo
Desmamante Macho MAG/SENACSA Cabezas de Cabe-
ganado zas/aflo
Desmamante Hembra MAG/SENACSA Cabezas de Cabe-
ganado zas/afo
Ternero MAG/SENACSA Cabezas de Cabe-
ganado zas/aflo
Buey MAG/SENACSA Cabezas de Cabe-
ganado zas/aflo
3.B.2. Ovinos MAG -DCEA Cabezas de Cabe-
ganado zas/aio
3.B.3.a. Porcinos MAG -DCEA Cabezas de Cabe-
ganado zas/aflo
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Sector: Agricultura y Ganaderia

g Dato de .
Categoria Fuente . . Unidad
actividad
3.B.3.b. Porcinos (carne) MAG/SENACSA Cabezas de Cabe-
ganado zas/aflo
3.B.4.a. Bufalos MAG/SENACSA Cabezas de Cabe-
ganado zas/afno
3.B.4.d. Caprinos MAG -DCEA Cabezas de Cabe-
ganado zas/aflo
3.B.4.e. Equinos MAG -DCEA Cabezas de Cabe-
ganado zas/aflo
3.B.4.f. Mulas y asnos FAOSTAT Cabezas de Cabe-
ganado zas/afo
3.B.4.g.i. Aves de corral MAG/SENACSA Cabezas de Cabe-
ganado zas/afo
3.B.4.g.i.i. Aves de corral (came) MAG/SENACSA Cabezas de Cabe-
ganado zas/aflo
Vaca MAG/SENACSA Cabezas de Cabe-
ganado zas/aflo
Vaquilla MAG/SENACSA Cabezas de Cabe-
ganado zas/aflo
Novillo MAG/SENACSA Cabezas de Cabe-
ganado zas/aflo
Toro MAG/SENACSA Cabezas de Cabe-
ganado zas/afno
Desmamante Macho MAG/SENACSA Cabezas de Cabe-
ganado zas/afno
Desmamante Hembra MAG/SENACSA Cabezas de Cabe-
ganado zas/aflo
Ternero MAG/SENACSA Cabezas de Cabe-
ganado zas/aflo
Buey MAG/SENACSA Cabezas de Cabe-
ganado zas/afo
Aves de corral MAG/SENACSA Cabezas de Cabe-
ganado zas/afo
Aves de corral (carne) MAG/SENACSA Cabezas de Cabe-
ganado zas/aflo
Cultivo de arroz 3.C.1. Irrigadas MAG -DCEA Superficie de | Hectéareas/
cultivo afo
3.C.2. Alimentadas a lluvia MAG -DCEA Superficie de | Hectareas/
cultivo afio
Suelos agricolas 3.D.1.a. Fertilizantes inorganicos DNA N de kg N/ afno
fertilizantes
sintéticos
3.D.1.b. Fertilizantes organicos MAG/SENACSA N de kg N/ afio
estiércol
animal
utilizado
como
compost
3.D.1.c. Orina y estiércol depositado por MAG/SENACSA/FAOSTAT N de orina y kg N/ ano
animales de pastoreo CPP estiércol
depositados
en pasturas
3.D.1.c. Orina y estiércol depositado por MAG/SENACSA/FAOSTAT N de orina y kg N/ ano
animales de pastoreo SO estiércol
depositados
en pasturas
3.D.1.d. Residuos de cosechas MAG -DCEA Nen kg N/ aflo
residuos de
cosechas
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Inventario
Sector: Agricultura y Ganaderia
g Dato de .
Categoria Fuente . . Unidad
actividad
3.D.2.a. Deposicion atmosférica DNA N de kg N/ afio
fertilizantes
sinteticos2
MAG/SENACSA N de kg N/ ano
estiércol
animal
utilizado
como
compost2
MAG/SENACSA/FAOSTAT N de orina y kg N/ afio
estiércol
depositados
en pasturas2
MAG/SENACSA/FAOSTAT N de orina y kg N/ afio
estiércol
depositados
en pasturas2
3.D.2.b. Lixiviacion y escurrimiento MAG -DCEA Nen kg N/ afio
residuos de
cosechas
Encalado 3.G.2. Dolomita DNA Dolomita t/afio
importada
Aplicacion de urea 3.H. Aplicacion de urea DNA Urea t/aflo
importada
Sector: UTCUTS
Categoria Fuente Dato de actividad Unidad
4.A.1. Tierras forestales que INFONA/Huang et al.2009 Superficie de bosques nativos hectareas
permanecen como tales INFONA Superficie de plantaciones forestales hectareas
4.C.1. Pastizales que INFONA/Huang et al.2009 Superficie de pastizales naturales hectareas
permanecen como tales
Sector: Residuos
Categoria'’ Fuente Dato de actividad Unidad
5.A. Eliminacion de DGEEC Poblacion total pais Millones de
residuos solidos habitantes
Lima Tasa de generacion per capita total pais Kg/hab/
afo
Lima Recoleccion de Residuo Sélido Municipal total pais %
Lima SERS: Manejo anaerobico %
Lima SERS: Manejo semi aerobico %
LEAP Fraction of MSW disposed to solid waste disposal site %
(Manejo aerobico+semiaerobico)
5.C.1. - Incineracion Lima, Municipalidad de Residuos clinicos Gigagramo
de residuos Asuncioén, C s
Lima, C Residuos industriales Gigagramo
s
5.C.2. - Incineracion DGEEC Poblacion urbana Habitantes
abierta de residuos
DGEEC Poblacion rural Habitantes
DGEEC, Lima Poblacion urbana que quema sus residuos Fraccion
DGEEC, Lima Poblacion rural que quema sus residuos Fraccion

Bla categoria 5.D.2. Tratamiento y eliminacion de aguas residuales industriales no ha sido incluida en el célculo del presente inventario
debido a la ausencia de factores de emisidn para los contaminantes determinados.
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Sector: Residuos
Categoria'’ Fuente Dato de actividad Unidad

Lima Tasa de generacion percapita urbana Kg/hab/ dia

Lima Tasa de generacion percapita rural Kg/hab/ dia
4.D.1. Tratamiento y DGEEC Poblacion total Habitantes
eliminacion de aguas
residuales domésticas domésticas Fraccion de la poblacion en area urbana Fraccion

DGEEC Fraccion de la poblacion en area rural Fraccion

D Componente organico degradable kg BOD

percapi-
ta/afio

Equipo técnico basado en Urbano: Alcantarillado sin tratamiento (rios, etc.) %

datos de DGEEC y Método

estadistico de media

geométrica

Equipo técnico basado en Urbano: Sistemas sépticos (camara sética + pozo ciego) %

datos de DGEEC y Método

estadistico de media

geométrica

Equipo técnico basado en Urbano: Letrina (clima humedo, tipo familiar) %

datos de DGEEC y Método

estadistico de media

geométrica

Equipo técnico basado en Rural: Alcantarillado sin tratamiento (rios, etc.) %

datos de DGEEC y Método

estadistico de media

geométrica

Equipo técnico basado en Rural: Sistemas sépticos (camara sética + pozo ciego) %

datos de DGEEC y Método

estadistico de media

geométrica

Equipo técnico basado en Rural: Letrina (clima humedo, tipo familiar) %

datos de DGEEC y Método

estadistico de media

geométrica

Fuente: MADES-DNCC/PNUD-FMAM (2022).

Como se menciond previamente, la informacion para la estimacion de incendios de vegetacion ha
utilizado la base de datos de FAOSTAT, en donde se ha recopilado como nivel de actividad las areas
quemadas en hectareas (ha) por tipo de cultivo para Paraguay entre los afios 1990-2017. La Tabla 7
presenta una sintesis de la informacion utilizada.

Tabla 7. Categorias de incendios de vegetacion por tipo de cultivo. Serie temporal 1990-2017.

Tipo de cultivo Descripcion de la informacion

Savanna Burning (Quema de Las estimaciones de FAOSTAT se basan en datos de deteccion remota

sabana) de la quema de biomasa en areas (hectareas/afio) donde también se

Humid tropical forest (Bosque mapean los suelos orgéanicos. Por un lado, la presencia de incendios no

himedo tropical) siempre puede ser una sefial de que la capa de turba subyacente se esta

Shrubland (Matorral) quemando. Por otro lado, la informacion de teledeteccion tiene una
capacidad limitada para detectar los incendios latentes que son tipicos

Grassland (Pradera) de las turberas. Ademas, los métodos aplicados no distinguen entre
incendios en suelos organicos drenados y no drenados, sino que asumen

Other Forest (Otro bosque) la quema de la capa organica en ambos casos.

Woody Savanna (Sabana lefiosa)

Fuente: FAO TIER 1
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4.3.2. Elaboracion del inventario de contaminantes atmosféricos, CCVC y GEI

A partir de los datos de actividad reportados por el Inventario Nacional de Gases de Efecto
Invernadero serie temporal 1990-2017, se realiza el tratamiento de la informacién mediante las
herramientas disponibles en la plataforma LEAP.

Se utilizan factores de emision determinados en funcidn al nivel de actividad de cada sector, los
cuales son utilizados para estimar la cantidad de emisiones de contaminantes atmosféricos a través de
la siguiente ecuacion general:

E=DAxFE (Ecuacion N° 1)
En donde,

E: Emision,
DA: Dato de actividad humana por sector,
FE: Factor de Emision por cada tipo de contaminante,

En consecuencia, se define un Factor de Emision (FE) en funcion a los niveles de actividad (NA)
establecidos por el INGEI para cada sector tomando como referencia el conjunto de factores de emision

para uso en LEAP-IBC predeterminados y almacenados en hojas de calculo de Excel segin':

- Factores de emision del sector energético
- Factores de emision del sector no energético

Se tienen en cuenta las unidades del factor de emision y del nivel de actividad de las diferentes
categorias para el calculo de las emisiones de contaminantes.

4.3.3. Contaminantes incluidos en el inventario de contaminantes atmosféricos,
CCVCyGEI

El objetivo del inventario integrado de emisiones de CCVC, contaminantes atmosféricos y GEI es
caracterizar las emisiones de contaminantes que contribuyen a la contaminacion atmosférica y sus
efectos sobre la salud humana, asi como los contaminantes climaticos de vida corta que afectan a la
contaminacion atmosférica pero también al cambio climatico. Por lo tanto, los contaminantes
caracterizados en este inventario son:

1) Carbon negro (BC)

2) Metano (CH4)

3) Compuestos Organicos Volatiles No Metanicos (COVNM)
4) Carbon Organico (CO)

5) Monéxido de Carbono (CO)
6) Particulas gruesas (PM10)
7) Particulas finas (PM2.5)

8) Oxidos de nitrogeno (NOx)
9) Amoniaco (NH3)

10) Didxido de carbono (CO,)
11) Oxido Nitroso (N20)

12) HFCs

14 Los factores de emisién de LEAP utilizados en el inventario se encuentran disponibles en el siguiente enlace:
https://leap.sei.org/default.asp?action=IBC
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4.3.4. Estructura de datos en LEAP

El software Low Emission Analysis Platform (LEAP, version 2020.1.0.81) desarrollado por el
Stockholm Environment Institute (SEI) se ha utilizado para el desarrollo del inventario y la estructura
de datos utilizada, la cual categoriza la informacion extraida del INGEI serie temporal 1990-2017. Se
han organizado los datos en funcion de la demanda de energia, la transformacion, las fuentes y los
procesos no energéticos. La Tabla 8 presenta la estructura general de los datos utilizados en LEAP.

Tabla 8. Estructura general de datos en LEAP para el inventario de CCVC, contaminantes
atmosfericos y GEI para Paraguay.

No energéticos

Procesos Industriales y
Uso de Productos
(IPPU)

- Non Energy\Industrial Process\Metals:
\Lead Smelting Secondary
\Iron_Steel\Pig Iron
\Iron_Steel\Basic oxygen furnace steel

- Non Energy\HFCs\Refrigeration and Air

Conditioning

- Non

Energy\HFCs\Aire_acondicionado_movil

- Non

Energy\HFCs\Proteccion_contraincendios

Item Sector Categoria Referencias
Income -INE, 2019
Population - INE, 2020
Clave Infonnagi(')n de Households - CBP, 2022
referencia para el pais GDP
Income Growth_Rate
Pop Growth Rate
\Manufacturing and construction - IPCC 2006 Guidelines - Tier 1 default
\Petroleum Refining EFs.
- EMEP/EEA (2016) Tier 1 emission
Industria factor.
- Values for Heavy Fuel Oil from Bond et
al (2004): Tables 9 & 10.
Demanda de - EMEP/Corinair (1996)
energia \Road\Simple - IPCC 2006 Guidelines - Tier 1 default
Transporte \Domest}c AV1at1‘0n' EFs. ' )
\International Aviation - Derived from EMEP/EEA (2016) Tier 1
\Railways emission factors
Comercial/Institucional | \Commercial Institutional
Residencial \Residencial
- \Total Electricity
\Transformation\Electricity Generation - IPCC 2006 Guidelines - Tier 1 default
\Transformation\Charcoal Making EFs (Vol 2, Table 2.2).
- EMEP/EEA (2016) Tier 1 emission
Transformacién | - factors (1.A.1, Table 3-6)
- Bond et al., 2004 Table 5.
- Bertschi et al. (2003) Table 3.
- Bond et al (2004) Section 5.6.5 Charcoal
\Resources\Primary
Fuentes ) \Resources\Secondary
- Non Energy\Industrial - EMEP/EEA (2016) Tier 1 factors (2.A.1
Process\Minerals_Chemicals: Cement production, Table 3.1) assuming
\Cement 95% of portland cement in clinker.
\Lime - European Commission, 2010. Table 3-24
\Glass Tier 2 emission factors for source category
\Ceramic 1.A.2.£1, Cement production.
\Silicon Carbide - IPCC (2006) Tier 1 factors assuming an
\Soda Ash average clinker content of 95%.

- EMEP/EEA (2016) Tier 2 uncontrolled
emission factor (2.A.2 Lime production,
Table 3.1) for Lime (decarbonsing)

- IPCC (2006) Tier 1. If lime is dolomitic,
CO2 EF of 860 kg/t recommended for
developing countries or 770 kg/t for
developed countries.

- European Commission, 2010. Table 3-
23. Manufacturing industries and
construction Tier 2 emission factors for
source category 1.A.2.f.i, Lime
production.

- EMEP/EEA (2016) Tier 2 defaults
(Section 1.A.2.a, Table 3-7).

- EMEP/Corinair (2007) PM emission
factors for blast furnace charging and pig
iron tapping combined for 'Older
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Item Sector Categoria Referencias

technology'.

- IPCC (2006) Tier 1 default

- US EPA (1995) uncontrolled default for
reverbaratory smelting;

- EMEP/EEA (2016) Tier 2 default
(unabated) (2.C.5 Lead production, Table
3.4).

Agricultura y Ganaderia

- Non Energy\Agriculture\Fermentacion
entérica de ganado y manejo de estiércol:
\Vacas Lecheras
\Otro Ganado\Vaca
\Otro Ganado\Vaquilla
\Otro Ganado\Novillo
\Otro Ganado\Toro
\Otro Ganado\Desmamante Macho
\Otro Ganado\Desmamante Hembra
\Otro Ganado\Ternero
\Otro Ganado\Buey
\Otro Ganado\Ovinos
\Otro Ganado\Porcinos
\Otro Ganado\Porcinos_Carne
\Otro Ganado\Bufalos
\Otro Ganado\Caprinos
\Otro Ganado\Equinos
\Otro Ganado\Mulas y Asnos
\Otro Ganado\Aves de Corral
\Otro Ganado\Aves de Corral Carne
- Non Energy\Agriculture\Metano del
cultivo de arroz:
\Irrigated Continuously Flooded
\Rainfed and Deep Water
- Non Energy\Agriculture\Aplicacion de
fertilizantes:
\Urea
\Dolomita
\Fertilizantes Inorganicos
\Fertilizantes Organicos
\Orina_estiercol_animales_pastoreoCPP
\Orina_estiercol_animales_pastoreoSO
\Residuos_Cosechas

- Tier 1 default emission factors from
EMEP/EEA (2016) (Setion 3.B Manure
management, Table 3.2).

- IPCC manure management CH4 default
for L. America use 1 for dairy cows, other
cattle, buffallo and pigs.

- Ammonia emission factors are
EMEP/EEA (2016) Tier 2 defaults

- IPPC (2006). Vol 4, Chapter 5, Tables
5.11-5.12.

Incendios de vegetacion

- Non Energy\Vegetation Fires\Savanna
Burning
- Non Energy\Vegetation Fires\On_Site
Burning of Forest and Grassland:
\Humid tropical forest
\Shrubland
\Grassland
\Other Forest
\Woody Savanna

- IPCC (1996) default value.

- IPCC (2006) default values.
- Andreae and Merlet (2001)
- Merlet (2001)

Residuos

- Non Energy\Waste\Methane from MSW
in Landfills
- Non Energy\Waste\Waste
Incineration\Municipal\Open Burning:

\Urban

\Rural
- Non Energy\Waste\Waste
Incineration\Municipal\Modern waste
incineration plant
- Non Energy\Waste\Waste
Incineration\Industrial\Uncontrolled
Multiple Chamber
- Non Energy\Waste\Ammonia from
Human Excreta
- Non Energy\Waste\Methane from
Domestic Water:

\Rural

\Urban

- IPCC (2006) default MCF for
uncategorised solid waste disposal site
(SWDS).

- US EPA (1995).

- Yokelson et al (2011)

- US EPA (1995)

- Akagi et al (2011)

- Woodall et al (2012)

- EMEP/EEA (2016) - Tier 1 default
(5.C.1.a  Municipal waste incineration,
Table 3-1).

- IPCC (2006).

- EMEP/EEA (2016) Tier 2: Chapter 5D.
Table 3.2.

- Bouwman et. al. (1997).
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4.4. Resultados del inventario de contaminantes atmosféricos, CCVC y GEI

4.4.1. Tendencias generales de las emisiones

La evolucion temporal de las emisiones de cada contaminante estimadas en este inventario se
muestra en la Figura 19 y la Tabla 9. En la Fig. 19a se observan las emisiones que se encuentran sobre
el rango de 1000 kt/afio donde destaca el dioxido de carbono (CO2) con 7.777 kt del afio 2017, mondxido
de carbono (CO) con 2.470 kt del 2017, y amoniaco (NH3) con 2.780 kt del 2017.

En la Fig. 19b se indican las emisiones contaminantes que se encuentran por debajo del rango de
1000 kt/afio, en donde para el afio 2017 se contabilizan las emisiones de: Metano (CH4) con 982 kt,
Compuestos Organicos Volatiles No Metanicos (COVNM) con 302 kt, Particulas gruesas (PM10) con
297 kt, Particulas finas (PM2.5) con 211 kt, Oxidos de nitrégeno (NOx) con 222 kt, Carbén Organico
(CO) con 112 kt, Carbon negro (BC) con 22 kt y Oxido Nitroso (N,0) con 1 kt. En Anexos se encuentra
la serie temporal completa de 1990-2017 de las emisiones totales nacionales en miles de toneladas de
CCVC, contaminantes atmosféricos y GEIL

Cabe mencionar que las emisiones de Hidrofluorocarbonos (HFC) aunque no representan valores
significativos en las tendencias generales, son datos de importacion que se han cargado en LEAP para
los siguientes H F C:’"HEC23, HFC32, HFC125, HFC143a, HFC152a, HFC134ay HFC236a.

Environmental Effects (Emissions) in Physical Units

Scenario: Baseline, All Fuels
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a) Evolucion temporal de emisiones superiores a 1000 kt/afio
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Environmental Effects (Emissions) in Physical Units

M Methane Scenario: Baseline, All Fuels
1.000 B Non Methane Volatile Organic Compounds
M Nitrogen Oxides
W Nitrous Oxide
Particulates PM10
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b) Evolucién temporal de emisiones inferiores a 1000 kt/aiio

Figura 19. Evolucion temporal de las emisiones para a) superiores a 1000 kt/afio y b)
inferiores a 1000 kt/ario de la serie temporal 1990-2017 para Paraguay.
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Tabla 9. Emisiones totales nacionales de contaminantes atmosféricos, CCVC y GEI de la serie temporal 1990-2017 para Paraguay (unidades en kt).

Contaminante 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 2000 | 2001 | 2002 2003 2004 | 2005 2006 | 2007 2008 | 2009 | 2010
Diéxido de Carbono 1.943 1.905 2.262 2.611 3.039 3.417 3.369 3.734 3.919 3.850 3.120 3.308 3.565 3.722 3.777 3.627 3.731 3.646 4.328 4.613 5.210
Monoéxido de Carbono 1.978 1.997 1.995 2.008 1.980 2.002 1.829 2.096 1.927 4.176 1.201 1.786 3.484 2.716 1.606 2.591 1.786 4.662 1.373 1.166 1.420
Metano 623 580 670 716 711 713 712 727 714 835 679 700 770 732 685 748 707 904 744 780 838
Compuestos Organicos volatiles No metanicos 245 251 250 252 245 251 245 266 247 395 191 224 349 299 222 287 221 436 205 193 214
Oxidos de Nitrégeno 123 122 125 131 137 142 128 144 143 223 100 146 202 181 132 171 150 236 138 129 143
Oxido Nitroso 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Particulas PM10 236 237 235 236 236 239 214 254 233 503 137 227 418 322 190 307 218 536 163 135 162
Amoniaco 1.858 1.636 1.884 2.052 2.080 2.091 2.112 2.124 2.108 2.125 2.108 2.104 1.999 2.016 2.031 2.034 2.078 2.180 2.216 2.345 2.452
Particulas PM2.5 175 176 175 175 176 178 169 200 181 395 111 161 316 236 140 228 156 412 115 98 120
Carbo6n Negro 16 16 16 16 17 17 17 19 18 31 13 16 27 22 15 21 16 33 13 12 14
Carbén Organico 96 97 96 96 97 98 98 119 107 236 62 86 178 125 73 123 82 230 58 49 62
Total 7.293 | 7.017 | 7.708 | 8.294 | 8.718 | 9.149 | 8.894 | 9.683 | 9.598 | 12.768 | 7.723 | 8.759 | 11.309 | 10371 | 8.872 | 10.136 | 9.145 | 13.277 | 9.354 | 9.521 | 10.635
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Continuacion Tabla 9. Emisiones totales nacionales de contaminantes atmos,

Contaminante 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | Total
Diéxido de Carbono 5.735 5.332 5.676 5.774 6.319 7.659 7777 116.969
Monéxido de Carbono 1.498 1.300 1.743 1.083 980 1.345 2.470 56.198
Metano 845 893 926 962 940 935 982 21.770
Compuestos Organicos volatiles No metanicos 212 201 227 187 180 229 302 7.028
Oxidos de Nitrégeno 151 167 196 225 160 188 222 4.456
Oxido Nitroso 1 1 1 1 1 1 1 20
Particulas PM10 176 146 197 115 100 148 297 6.617
Amoniaco 2.476 2.662 2.733 2.824 2.811 2.774 2.780 62.691
Particulas PM2.5 128 106 142 83 73 107 211 4.942
Carbo6n Negro 15 13 16 12 1 15 22 487
Carbén Organico 66 53 74 40 35 52 112 2.700
Total 11.302 | 10.874 | 11.931 | 11.306 | 11.612 | 13.453 | 15.177 | 283.877

fericos, CCVCy GEI de la serie temporal 1990-2017 para Paraguay (unidades en k).
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La contribucion de los principales sectores a las emisiones de contaminantes para la serie temporal
1990-2017 muestran que la mayor contribucion la representa el sector transporte con 109.047 kt, le
sigue el sector de Agricultura y Ganaderia con 81.058 kt y los incendios de vegetacion con 61.313 kt.
En menor medida se encuentran los siguientes sectores: Procesos Industriales y Uso de Productos
(11.236 kt), Residencial (10.210 kt), Demanda de energia de la Industria (8.040 kt), Elaboracion de
Carbon (5.832 kt) y sector de Residuos (1.551 kt). Los sectores que menos emisiones aportan son la
generacion de electricidad y el sector comercial/institucional con 387 kt y 363 kt, respectivamente.

Seguidamente, la Figura 20 y la Tabla 10 presentan la distribucion porcentual de los
contaminantes en funcién de los principales sectores para el ultimo afio reportado que corresponde al
2017. Destaca el dioxido de carbono aportado en un 86% por el sector transporte rodado seguido del
sector de procesos industriales - subsector minerales y quimicos con un 10%. Las emisiones de
amoniaco son aportadas principalmente por el sector de agricultura y ganaderia con 91% del subsector
de aplicacion de fertilizantes. Por su parte, el mondxido de carbono tiene un alto porcentaje procedente
de los incendios de vegetacion con 42% de Quema in situ de bosques y pastizales, y 31% de Quema de
Sabana. El metano tiene un 85% del sector de agricultura y ganaderia — subsector Fermentacion entérica
de ganado y manejo de estiércol, mientras que los Compuestos Organicos Volatiles No Metanicos
proceden de los Incendios de vegetacion (Quema in situ de bosques y pastizales: 22% y Quema de
Sabana: 12%), uso de madera del sector residencial con 26% y procesos de transformacion de energia
para elaboracion de carbon con 20%.

Por su parte, las Particulas gruesas y finas tienen una significativa influencia de los incendios
de vegetacion con 81% y 76%, respectivamente. Al igual que las emisiones de carbon orgéanico (80%)
y carbon negro (49%) para los incendios de vegetacion. Destaca el aporte del 24% de Carbon negro del
sector de transporte rodado. Los Oxidos de nitrégeno tienen incidencia en el transporte rodado (32%),
los incendios de vegetacion (44%) y sector agricultura con el uso de fertilizantes (15%). Finalmente, el
Oxido Nitroso se encuentra distribuido entre el sector transporte (39%), sector de manufactura y
construccion (29%) y el sector residencial con el uso de madera (22%).
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Direcciéon General del Aire - MADES Dr. Angel Rincén Rodriguez / Experto
PRODUCTO N°¢ 6: Borrador de Informe Final de 07/12/2022 hasta 31/01/2023

Environmental Effects (Emissions) in Physical Units

Scenario: Baseline, 201 7, All Fuels @ Demandiindustry\Manufacturing and construction
88 Demand\ResidenciahWood

S o
S RN N N M Demand\Transport\Road
90 \ | ‘ W Non Energy\Agriculture\Aplicacion de fertilizantes
Non EnergyVAgriculture\Fermentacidn entérica de ganado y manejo de estiércol
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Figura 20. Distribucion porcentual de las emisiones de contaminantes por sectores del
ano 2017 para Paraguay.
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Para: Direcciéon General del Aire - MADES De: Dr. Angel Rincén Rodriguez / Experto
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Tabla 10. Distribucion porcentual por sector de las emisiones totales nacionales de contaminantes atmosfeéricos, CCVCy GEI del aiio 2017 para Paraguay.

# Sector Carbén Organico (CO) | Carbén negro (BC) | Particulas finas (PM2.5) | Amoniaco (NH;) | Particulas gruesas (PM10)
1| Demand\Commercial_Institutional\LPG 0% 0% 0% 0% 0%
2 | pemand\Commercial_Institutional\Wood 0% 0% 0% 0% 0%
3| Demand\Industry\Manufacturing and construction 4% 11% 4% 0% 3%
4 | pemand\Residencial\Charcoal 0% 2% 0% 0% 0%
5 | Demand\Residencial\Wood 8% 11% 9% 0% 8%
6 | Demand\Transport\Domestic Aviation 0% 0% 0% 0% 0%
7 | Demand\Transport\International Aviation 0% 0% 0% 0% 0%
8 | Demand\Transport\Road 4% 24% 5% 0% 4%
9 | Non Energy\Agriculture\Aplicacion de fertilizantes 0% 0% 0% 91% 0%
10 | Non Energy\Agriculture\Fermentacién entérica de ganado y manejo de estiércol 0% 0% 0% 8% 0%
11 | Non Energy\Agriculture\Metano del cultivo de arroz 0% 0% 0% 0% 0%
12 | Non Energy\Industrial Process\Minerals_Chemicals 0% 0% 0% 0% 0%
13 | Non Energy\Vegetation Fires\On_Site Burning of Forest and Grassland 57% 29% 48% 0% 44%
14 | Non Energy\Vegetation Fires\Savanna Burning 23% 20% 28% 0% 37%
15 | Non Energy\Waste\Ammonia from Human Excreta 0% 0% 0% 0% 0%
16 | Non Energy\Waste\Waste Incineration 3% 2% 3% 0% 2%
17 | Transformation\Charcoal Making\Processes 2% 2% 2% 0% 2%
TOTAL 100% 100% 100% 100% 100%
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Continuacion. Tabla 10. Distribucion porcentual por sector de las emisiones totales nacionales de contaminantes atmosféricos, CCVC y GEI del afio 2017 para
Paraguay.

# N | O iz | N Wi | oty | Yoot | b
1| Demand\Commercial_Institutional\LPG 0% 0% 0% 0% 0% 0%
2 | pemand\Commercial_Institutional\Wood 0% 0% 0% 0% 0% 0%
3| pDemand\Industry\Manufacturing and construction 29% 3% 6% 0% 1% 3%
4 | pemand\Residencial\Charcoal 9% 0% 1% 0% 2% 0%
5 | Demand\Residencial\Wood 22% 3% 26% 1% 9% 0%
6 | Demand\Transport\Domestic Aviation 0% 0% 0% 0% 0% 0%
7 | Demand\Transport\International Aviation 0% 0% 0% 0% 0% 2%
8 | Demand\Transport\Road 39% 32% 8% 0% 7% 86%
9 | Non Energy\Agriculture\Aplicacion de fertilizantes 0% 15% 0% 0% 0% 0%
10 le\lsc;?éE:c)elrgy\AgrlcuIture\Fermentaaon entérica de ganado y manejo de 0% 0% 0% 85% 0% 0%
1T | Non Energy\Agriculture\Metano del cultivo de arroz 0% 0% 0% 3% 0% 0%
12| Non Energy\Industrial Process\Minerals_Chemicals 0% 1% 0% 0% 0% 10%
13| Non Energy\Vegetation Fires\On_Site Burning of Forest and Grassland 0% 19% 22% 6% 42% 0%
14 | Non Energy\Vegetation Fires\Savanna Burning 0% 25% 12% 2% 31% 0%
15 | Non Energy\Waste\Ammonia from Human Excreta 0% 0% 0% 0% 0% 0%
16 | Non Energy\Waste\Waste Incineration 0% 1% 4% 0% 1% 0%
17 | Transformation\Charcoal Making\Processes 0% 0% 20% 3% 7% 0%
TOTAL 100% 100% 100% 100% 100% 100%
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Apoyo a la Planificacién Nacional de Accion sobre los Contaminantes Climaticos de Corta Vida (SNAP)

Direccion General del Aire - MADES Dr. Angel Rincén Rodriguez / Experto

PRODUCTO N° 6: Borrador de Informe Final de

Inventario 07/12/2022 hasta 31/01/2023

4.4.2. Inventario nacional de emisiones de carbén negro y contaminantes
atmosféricos precursores del ozono troposférico

A partir del comportamiento de las emisiones en las tendencias generales, se realiza a continuacion
un analisis integrado de las emisiones de carbon negro y contaminantes atmosféricos, destacando los
sectores, categorias y combustibles utilizados.

4.4.2.1. Carbon Negro

El total de emisiones de carbdn negro estimadas para la serie temporal 1990-2017 en Paraguay es
de 487 kt con un considerable aporte de 259 kt procedentes de incendios de vegetacion que representa
el 53% del total. Le siguen el sector transporte con 88 kt (18%), el sector residencial con 64 kt (13%) y
el sector industrial con 56 kt (11%).

La Figura 21 muestra la evolucion de las emisiones de carbon negro por sectores con una
diferenciacion realizada sobre las emisiones procedentes de los incendios de vegetacion (barras
amarillas de la Figura 21a), en donde la Figura 21b sin considerar los incendios de vegetacion,
demuestra un incremento gradual de las emisiones de carbon negro para el sector transporte (barras
naranja), el sector residencial (barras rojas) y el sector industrial (barras azules).

Environmental Effects (Emissions) in Physical Units
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Environmental Effects (Emissions) in Physical Units
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Figura 21. Evolucion temporal de las emisiones de carbon negro en Paraguay: a) Con
incendios de vegetacion y b) Sin incendios de vegetacion.

Para el tltimo afio reportado que corresponde al 2017 con un total de 22.3 kt de carbon negro, se
analizan a continuacion los sectores, categorias y combustibles que aportan significativamente a dichas
emisiones:

o Sector transporte y no energético: La Figura 22 destaca el significativo aporte de emisiones de
carbon negro del sector no energético con 11.041 t, a diferencia del transporte rodado con el mayor
aporte emitido por la quema de Diesel con 5.475 t. En el sector no energético, destacan los
incendios de vegetacion, en donde la Quema in situ de bosques y pastizales totalizan 6.335 t,
distribuidos entre 3.405 t de quema de bosques humedos tropicales, 1.734 t de otros bosques, 786
de sabana arbolada y 408 t de praderas. El carbon negro de la Quema de sabanas representa 4.330
t. Finalmente, en menor medida la incineracion municipal de residuos emite 375 t de carbon negro.
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Figura 22. Distribucion de las emisiones de carbon negro en funcion a las categorias para el
anio 2017 en Paraguay.

o Demanda industrial de energia: La Figura 23 muestra la distribucion de las emisiones de carbon
negro generadas por combustible utilizado en la manufactura y construccion en el pais, en donde
la mayor emision la representa la quema de madera con 1.287 t, le sigue la biomasa con 914 t, el
carbon vegetal con 24 ty el coque de petréleo con 18 t.

Environmental Effects (Emissions) in Physical Units
2017, Black Carbon
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Figura 23. Distribucion de las emisiones de carbon negro para el sector de demanda
industrial de energia por tipo de combustible del ario 2017 para Paraguay.
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o Sector Residencial: La Figura 24 muestra un significativo aporte de 2.374 t de carbon negro
generado por la quema de madera seguido de 372 t de carbon vegetal.

Environmental Effects (Emissions) in Physical Units
2017, Black Carbon
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Figura 24. Distribucion de las emisiones de carbon negro para el sector residencial por tipo
de combustible del ario 2017 para Paraguay.

4.4.2.2. Oxidos de Nitrégeno

El total de emisiones de 6xidos de nitrogeno (NOXx) estimados para la serie temporal 1990-2017 en
Paraguay es de 4.371 kt con aporte de 1.993 kt de incendios de vegetacion (45%), seguido por el
transporte con 1.128 kt (25%), sector agricultura y ganaderia con 510 kt (11%), demanda industrial
(170 kt, 3.8%) y residencial (163 kt, 3.7%).

La Figura 25 muestra la evolucion de las emisiones de NOx por sectores con una diferenciacion
realizada sobre las emisiones procedentes de los incendios de vegetacion (barras amarillas de la Fig.
25a), en donde la Fig. 25b sin considerar los incendios de vegetacion, demuestra un incremento gradual
de las emisiones de NOx para el sector transporte (barras celestes), y el sector agricultura y ganaderia
(barras violeta).
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Figura 25. Evolucion temporal de las emisiones de oxidos de nitrogeno en Paraguay: a)
Con incendios de vegetacion y b) Sin incendios de vegetacion.

Para el tltimo afio reportado que corresponde al 2017 con un total de 261 kt de NOx, la Figura 26
presenta la distribucion por sectores y categorias en funcion de los combustibles que aportan
significativamente a dichas emisiones. El sector de demanda del transporte rodado aporta con 58 kt de
NOx,19 kt de gasolina y 0,32 kt de Etanol. Por su parte, el sector de agricultura y ganaderia desde la
categoria de aplicacion de fertilizantes aporta con 33 kt de NOx, distribuido entre la aplicacion de
residuos de cosechas (11 kt), dolomita (8,7 kt), Orina y estiércol de animales de pastoreo (8,3 kt),
fertizantes inorganicos (2,8 kt) y urea (1,9 kt).
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Figura 26. Distribucion de las emisiones de NOx en funcion a las categorias para el aiio 2017
en Paraguay.
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4.4.2.3. Compuestos Organicos Volatiles

El total de emisiones de Compuestos Organicos Volatiles No Metanicos (COVNM) estimados para
la serie temporal 1990-2017 en Paraguay es de 7.031 kt con aporte de 2.722 kt de incendios de
vegetacion (38%), seguido por el sector residencial (1.925 kt; 27%), sector de fabricacion de carbon
vegetal (1.273 kt: 18%), la demanda industrial (428 kt; 6%) y el sector del transporte (341 kt; 4%).

La Figura 27 muestra la evolucion de las emisiones de COVNM por sectores con una
diferenciacion realizada sobre las emisiones procedentes de los incendios de vegetacion (barras
amarillas de la Fig. 27a), en donde la Fig. 27b sin considerar los incendios de vegetacion, muestra una
evolucion temporal con un ligero incremento de las emisiones de COVNM del sector residencial (barras
naranja), la fabricacion de carbon vegetal (barras azules), y en menos medida para el transporte (barras
blancas) y residuos (barras amarillas).
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Figura 27. Evolucion temporal de las emisiones de COVNM en Paraguay: a) Con
incendios de vegetacion y b) Sin incendios de vegetacion.
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Para el afio 2017 con un total de 307 kt de COVNM, la Figura 28 presenta la distribucion por sectores
y categorias en funcion de los combustibles que aportan significativamente a dichas emisiones. Los
incendios de vegetacion emiten 105 kt (67 kt de Quema in situ de bosques y pastizales y 37 kt de Quema
de sabanas), le sigue el sector residencial con 76 kt producidas por la combustion de madera. Por su
parte, la fabricacion de carbon vegetal emite 62 kt por la transformacion de la madera, el transporte
rodado 22 kt por consumo de gasolina y 5 kt de Diesel, la manufactura y construccion con 9 kt de
madera y 7 de biomasa, y finalmente la incineracion de residuos del sector no energético aporta con 13
kt.
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Figura 28. Distribucion de las emisiones de COVNM en funcion a las categorias para el aiio
2017 en Paraguay.

4.4.2.4. Monoxido de Carbono

El total de emisiones de Monéxido de Carbono (CO) estimado para la serie temporal 1990-2017 en
Paraguay es de 56.212 kt con el aporte significativo de los incendios de vegetacion con 42.455 kt (75%),
seguido por el sector residencial (6.288 kt, 11%), fabricacion de carbon vegetal (3.758 kt, 6%) y
transporte (2.186 kt, 3.8%).

La Figura 29 muestra la evolucion de las emisiones de CO por sectores con una notable
diferenciacion realizada sobre las emisiones procedentes de los incendios de vegetacion (barras naranja
de la Figura 29a), en donde la Figura 29b sin considerar los incendios de vegetacion, demuestra un
ligero incremento de las emisiones de CO para el sector residencial (barras verde claro), fabricacion de
carbon vegetal (barras verde oscuro) y sector transporte (barras violeta).
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Figura 29. Evolucion temporal de las emisiones de monoxido de carbono en Paraguay: a)
Con incendios de vegetacion y b) Sin incendios de vegetacion.
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