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El afio 2010, el Centro Mario Molina Chile realiza por primera vez actividades de monitoreo de
contaminacién atmosférica en la ciudad de Asuncién, las cuales dieron como resultado la entrega de un
estudio diagndstico sobre la calidad del aire que permitieron comenzar a dimensionar el problema de
contaminacidn que afectaba la capital paraguaya, y que eventualmente podria encontrarse repetido en
otras zonas urbanas del pais.

Los antecedentes conseguidos en ese entonces, manifestaron la necesidad de establecer un marco legal
e institucional para la gestion ambiental, asi como también el reforzamiento de herramientas especificas
para el control de la contaminacidon atmosférica. La identificacion y descripcion de acciones que
permitiesen avanzar en la gestion de la calidad del aire en el pais, se enfocé en la reduccién del impacto
provocado por el transporte, especialmente debido a la permanencia de un transporte publico obsoleto,
combustibles de mala calidad y la presencia de un parque automotor compuesto por vehiculos
importados de segunda mano.

De acuerdo a la experiencia internacional, se recomendd establecer un Plan de Accién que contemplase
lineas de trabajo para combustibles y vehiculos mds limpios, asi como también la generacién de
condiciones para lograr un crecimiento sustentable de la flota vehicular. Cuatro afios después se
encontraban realizados avances en cuanto a la disminucién del contenido mdaximo de azufre en los
combustibles, el fortalecimiento de la Mesa del Aire y la Salud, asi como también la destacable Ley de
Calidad del Aire, que protege la salud de toda la poblacion paraguaya.

Luego de cuatro afios, el Centro Mario Molina Chile presenta el segundo estudio de monitoreo de
contaminacién atmosférica en Asuncidn, en el cual se encuentran reflejados los avances anteriormente
comentados. A través de los registros que expresaron una disminucidn de los niveles de material
particulado fino, fue posible asociar el éxito de la desulfuracion del diésel, como medida promovida y
ligada a la promocién de combustibles limpios y eficientes. Esta medida ademas se relaciond con una
disminucion del gas didxido de azufre contenido en la ciudad, aproximadamente en un 34%.

Calidad del aire mejorada, en beneficio de una parte significativa de la salud de la poblacién, no obstante
el monitoreo efectuado el afio 2014 permitid seguir observando episodios de contaminacién ambiental,
gue excedieron los valores recomendados por la Organizacién Mundial de la Salud. De la misma forma, la
aun presente abundancia del gas didxido de nitrégeno, permite establecer que siguen siendo necesarias
las politicas publicas orientadas a incrementar paulatinamente la calidad de los combustibles, la
promocién de una flota de transporte publico de nueva tecnologia, y el establecimiento de normas de
calidad del aire que permitan efectuar posteriores programas de descontaminacién ambiental.

Actualmente, el transporte demostrd ser la principal fuente de contaminacion urbana, por lo que es
imperante el avance en la implementacion de acciones que permitan una reduccién progresiva de su
impacto en el aire de la ciudad. En comparacién al afio 2010, las personas de Asuncidn se encontraron
expuestas a un 30% menos de contaminacion por material particulado fino. La relacién directa con el
trafico se reflejo en los incrementos de contaminacién durante los horarios de mayor flujo vehicular, asi
como también con los dias laborales.

Los andlisis quimicos efectuados al material particulado que se encuentra suspendido en el aire de
Asuncidn, indicaron nuevamente la alta presencia de azufre, que se relaciond a la mayor demanda que
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aun se mantiene por el consumo por diésel de menor calidad, cuyo contenido maximo de azufre es
cercano a los 1800 partes por milldn.

La falta de control en los automoviles, es uno de los problemas que debera superar el pais en los préoximos
anos. Una mayor estrictez aplicada a la importacién de autos usados, serd acompafiada de una serie de
beneficios en términos de las emisiones totales de contaminantes. La promocion de la importacidon de
nuevas tecnologias vehiculares, podrd aliviar los impactos en la salud humana consecuencia del aumento
del parque vehicular.

El documento a continuacidn no solo refleja los avances en los niveles de calidad del aire en la ciudad de
Asuncidn, sino que también entrega propuestas y recomendaciones para el establecimiento de las bases
para una gestion de largo plazo, que incluye los problemas de contaminacién atmosférica y cambio
climatico. El desafio mds importante derivado de la aprobacién de la Ley de Aire, incumbe la formulaciéon
de politicas nacionales en materia de gestién de calidad del aire, el establecimiento de estandares o
normas de calidad del aire, y también la elaboracién de un Plan Nacional para la gestién de fuentes fijas y
moéviles que permitan establecer limites de emisiones para estos sectores, especialmente para los
vehiculos.

En base a las recomendaciones realizadas el afno 2011, asi como también considerando nuevos desafios
gue impone la Ley de Calidad del Aire, se plantea avanzar en tres aspectos especificos que deben ser
abordados de manera prioritaria. En primer lugar, la definicion de las normas de calidad del aire se
sustenta en la necesidad de proteger la salud publica contra los efectos adversos de la contaminacion
atmosférica. La Ley otorga un afio de plazo para la publicacion, por lo cual se debe avanzar lo mas rapido
posible en la elaboracién de una propuesta de normas, que debiera incorporar una norma diaria y anual
para MPs.

Adicionalmente, para implementar un plan de gestion de calidad del aire en Asuncién se requiere contar
con capacidades de monitoreo, y de la misma forma, profundizar la comprensién de los aportes de los
distintos sectores a la contaminacién en la zona urbana. En este sentido, es necesario desarrollar un
estudio que permita disefiar la red de monitoreo de calidad del aire, de forma tal, que responda al desafio
de hacer el seguimiento a un plan de gestion de la calidad del aire, focalizado en el control de las particulas
finas y ultrafinas.

La finalidad del actual documento pretende destacar el impacto negativo en el medio ambiente, que es
provocado por el crecimiento del parque vehicular en condiciones de carencias de politicas
medioambientales y eficiencia energética. La forma mas eficiente de reducir los riesgos en salud asociados
al crecimiento del parque vehicular, es normando el mercado automotriz, por la via de establecer normas
de entrada para los vehiculos que ingresan al pais. Con base en lo anterior, se expresan en los siguientes
capitulos los motivos por los cuales en necesario establecer una Estrategia Integral para Vehiculos mds
Limpios y Eficientes, que debe ser complementario al enfoque del programa PCFV, a través de propuestas
orientadas al ahorro de combustibles. En particular, es importante identificar las alternativas de reduccion
de black carbon en el transporte, al mismo tiempo que se establecen normas mas exigentes y posibles
con los combustibles disponibles, y se instauran mecanismos de incentivos para vehiculos mas limpios y
eficientes.
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1. PRESENTACION.

El crecimiento de la poblacién y de la economia a nivel mundial ha provocado una gran demanda de
energia y recursos naturales, al mismo tiempo que los nuevos estandares de vida y modelos de consumo
generan una presion negativa sobre el medio ambiente. Adicionalmente al pronosticado escenario de
cambio climatico, suscitado por el incremento de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl), se
espera que para el afio 2050 la contaminacién del aire se convierta en la principal causa ambiental de
mortalidad prematura en el mundo, provocando alrededor de 4 millones de muertes al afio’.

Con el actual ritmo de desarrollo, se estima que en 30 afios el consumo energético mundial sea un
80% superior, siendo predominante la proporcion de energia fosil utilizada, principalmente en grandes
paises con economias emergentes. Las concentraciones de contaminacién en el aire de algunas ciudades
ya exceden los niveles recomendados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), en cuanto a los
limites de impacto en la poblacion. Es por esta razdn, que se vuelve imperante una gestidn efectiva de la
calidad del aire, enfocada en la reduccidn de la exposicidn poblacional al minimo, especialmente al tener
en cuenta que incluso a bajas concentraciones de contaminantes en el aire, la carga sobre la salud puede
ser sustancial.

A pesar de los esfuerzos realizados para medir el impacto que tienen las particulas inhaladas, aun
estamos lejanos a la comprensién absoluta de todos los efectos y mecanismos involucrados en sistemas
biolégicos. No obstante, cada vez son mas los paises en el mundo que se encuentran adaptando Normas
de Calidad del Aire, aunque varios de ellos las han establecido con mayor flexibilidad que las guias
recomendadas. Como resultado, un importante avance se ha efectuado en la disminucién de
contaminantes, entre los que se incluyen diéxido de azufre, mondxido de carbono, plomo y éxidos de
nitrégeno, algunos causantes de la mayor parte de los problemas respiratorios.

El “Afo del Aire”, declarado por la Comisién Europea durante el 2013, permitié la revisidn exhaustiva
de su existente legislacion ambiental sobre contaminantes liberados a la atmdsfera. Basandose en las
conclusiones de la revision, se cred un nuevo programa estratégico para mejorar la calidad del aire en los
proximos 15 afios, en los que se incluyen, limites de emisiones mas estrictos para los seis principales
contaminantes, e iniciativas para la introduccidon temprana de vehiculos limpios en areas urbanas con
problemas en su atmdsfera.

La decision de designar el 2013 como el Ao del Aire, refleja tanto la seriedad econémica del asunto,
como también el impacto que tiene en los seres humanos. Las expectativas de vida son dramaticamente
disminuidas debido a la contaminacion del aire, asi como también el aumento de las enfermedades
respiratorias crdnicas, que forjan la vida miserable para muchos habitantes alrededor del mundo. Actuar
hoy es econdémicamente racional, la ejecucidn de politicas bien disefiadas aportan beneficios sociales que
se asocian a la reversién de la tendencia de empeoramiento ambiental existente. Demoras en la ejecucion
provoca que el problema se vuelva mas dificil y caro de superar, mientras que la conduccion efectiva
plantea oportunidades para asegurar la calidad de vida de la sociedad, en nuestro desarrollo futuro.
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1.1 Efectos de la exposicion a contaminantes atmosféricos.

Dentro del grupo de contaminantes existentes en el aire se encuentran una serie de compuestos con
capacidad carcinogénica conocida, es decir, se han asociado a incrementos en el riesgo de padecer cancer
de pulmén. A partir de los ultimos 50 afios, una serie de evidencias han indicado que tanto la
contaminacién exterior, como la interna a los domicilios, son asociables al riesgo en desarrollar cancer
pulmonar, especificamente, en ambientes con elevados niveles de particulas. La serie de estudios,
complementadas con asociaciones histdricas de incrementos en las visitas a salas de emergencia y
mortalidad 2, promovieron que el afio 2013, la OMS a través de su Agencia Internacional para la
Investigacion en Cancer (IARC), no solo clasificara por primera vez la contaminacion del aire como factor
carcinogénico, sino que también la considerara primera causa ambiental en muertes por esta enfermedad.

Las particulas inhaladas ingresan al tracto respiratorio donde impactan en diferentes sitios
anatémicos, dependiendo entre otras caracteristicas, de su tamafio aerodindmico. Las particulas son
categorizadas en MPy, fraccion toraxica (< 10 um), y MP3s, o fraccidn fina (€ 2.5 um). A su vez, las
particulas con tamafio aerodinamico menor o igual a 0.1 um, son designadas a la fraccién ultrafina (UFP),
las cuales son la principal emisién de la combustion de diésel. El blanco anatdmico primario al cual son
capaces de impactar las particulas con diferentes tamafios, se encuentra ilustrado en la Figura 1.

Particulas inhaladas, tamafioy blanco.

100 ] .
blanco primario

via respiratoria

MP grande superior

(p.e. suelo)

via respiratoria
inferior

pulmén
MP2.s

diametro aerodindmico (Lm)

alveolo
translocacidn
UFP a distintos
drganos

0.01

0.001

Figura 1. Esquematizacion del tamafio y principal sitio de ataque del material particulado en el cuerpo humano?.
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Los Estandares de Calidad del Aire han sido adaptados en multiples lugares del mundo, con la finalidad
de proteger la salud publica contra los efectos adversos de la contaminacién atmosférica. La OMS, que
tiene la representacién de aproximadamente 200 paises, recomienda que la concentracion diaria de MP4g
no exceda los 50 pg/m?, mientras que para el MP,s, este valor disminuye a la mitad®. No obstante, y como
fue mencionado en parrafos anteriores, muchos paises han adaptado estdndares mas flexibles, de
acuerdo a revisiones de politicas nacionales e informaciones cientificas, que demuestran plausiblemente
la asociacion entre los problemas a la salud, con niveles de exposicidn a los contaminantes. Los limites
para concentraciones de MP1oy MP2susados en diferentes paises y regiones, son ilustrados a continuaciéon
en la Tabla 1.

Tabla 1. Comparacion de estdndares de concentracion mdxima de material particulado.

MP1o  (ug/m’) MP2s  (ug/m?)
Fuente 1 afio 24 hrs 1 afio 24 hrs
OMS 20 50 10 25
Unidn Europea 40 50 25
Estados Unidos 50 150 12 35
Japon 100 12 65
Brasil 50 150
México 50 120 15 65
Sudafrica 60 180 15 65
India 50/60/120
(Poblacién sensible/residencial/industrial)
China 40/100/150 50/150/120 35
(clase 1/11/111)

Las particulas provenientes del empleo de combustibles tradicionales, tales como biomasa, carbdn,
madera, petrdleo crudo y diésel con alto contenido de sulfuro, son encontrados en la actualidad a
concentraciones menores que las registradas hace 40 anos atras, debido al progreso y avance en las
tecnologias limpias. No obstante, la distribucién relativa en cuanto al tamafio de las particulas ha
cambiado, y otros contaminantes han cobrado relevancia, como por ejemplo, las particulas de la fraccion
ultrafina. Este reciente, y mas liviano material particulado, es hallado no solo en grandes ciudades, sino
gue también es posible encontrarlo en pequefios poblados. Interesantemente, estas infimas particulas
difieren en la composicién de diversos metales pesados y compuestos de hidrocarburos policiclicos
aromaticos (PAHSs), que a menudo son asociados con un elevado potencial toxico y oxidativo.

Dependiendo de la fuente y composicion del MP, es posible encontrar diferentes compuestos
guimicos entre las distintas fracciones. El MP, s comprende la fraccidn que contiene el carbono elemental
(CE), hollin, o black carbon, asi como también las particulas formadas a partir de la subsecuente
aglomeracién y condensaciéon de compuestos provenientes de la fase gaseosa (vapores metadlicos y
organicos). El MP,s incluye iones inorganicos (sulfato, nitrato y amonio), ademas de compuestos de
carbono provenientes de procesos de combustion. La fraccidén gruesa del aerosol respirable (MP1o.25) es
dominada por particulas que han sido mecanicamente desgastadas, asimismo de aquellas provenientes
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de la erosion del suelo, conteniendo minerales finamente divididos, como lo son los dxidos de aluminio,
silice, hierro, calcio, magnesio y potasio®.

cabello humano
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(micrones) de didmetro

€ Mp2s
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Figura 2. Representacion del tamafio relativo del MP1oy MP; s.

La fraccion UFP estd compuesta tanto de material particulado primario como secundario. El
componente primario es aquel emitido directamente desde la fuente, en los cuales se incluyen agregados
de particulas mas pequefias que abarcan un rango entre 30 y 100 nm. La fraccién primaria estd, por lo
general, asociada a motores diésel, emisiones de automoéviles y combustién de biomasa, que generan las
particulas primordiales de alrededor de 30 nm de didmetro (modo de nucleacién). Posteriormente, estas
particulas coagulan hacia la formacion de otras, de mayores tamanios. Por otro lado, la fraccion secundaria
estd compuesta de particulas que son formadas en la atmdsfera, producto de reacciones con compuestos
organicos de baja volatilidad, acido sulfurico y sulfatos. Las foto-reacciones de productos gaseosos de la
combustién, como 6xidos de nitrogeno (NOx) y didxido de azufre (SO,), estan involucradas en este proceso.

Los contaminantes gaseosos no solamente influyen en la formacién de particulas potencialmente
dafiinas para la salud, sino que también provocan agravamiento de enfermedades respiratorias,
disminucién de la funcién pulmonar, incrementos de sintomas respiratorios y susceptibilidad a contraer
una infeccion respiratoria. Los efectos en el medio ambiente se asocian principalmente a la produccion
de lluvia 4cida, debido a la presencia de acido sulfurico (H,SO4) y acido nitrico (HNOs) en la atmésfera,
como también al incremento de los niveles de ozono (Os) a nivel superficial.

El rol que tiene la composicidon del MP sobre los efectos tdxicos observados, ha sido explorado desde
la ultima década. El dogma durante los afios noventa fue que el tamafio de la particula era el factor de
toxicidad predominante, siendo las mas pequenas aquellas mas téxicas. No obstante, durante los ultimos
15 afios, las investigaciones han evidenciado que tanto el tamafio, la caracterizacion fisicoquimica, como
la composicidn quimica, son necesarios para entender la toxicidad de las particulas. En el campo de las
particulas urbanas, consideradas como una mezcla compleja de compuestos, no existen estandares de
medicion para las propiedades fisicoquimicas, sin embargo la determinacidon de carbono total, black
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carbon, metales de transicion, nitratos, sulfatos, potencial oxidativo, e hidrocarburos policiclicos
aromaticos (PAHs), estan dentro de los componentes mas evaluados. Un reciente estudio de meta-analisis,
qgue evalud el carbono elemental, carbono organico, sulfato y nitrato en MP3s, junto a sus relaciones con
las admisiones hospitalarias, demostraron que cambios en el contenido de carbono elemental (black
carbon) estaban fuertemente asociados al incremento de admisiones hospitalarias por problemas
cardiovasculares®.

2.1 El cambio en la perspectiva del Black Carbon.

El afio 2012, la OMS clasificd las emisiones de diésel como carcinogénicas, sugiriendo a su rama
europea la creacion de estandares de salud publica para los niveles de black carbon (BC). Un afio antes,
investigadores de la Unidn Europea habian estimado que la expectativa de vida podia ser extendida entre
cuatro a nueve veces, al reducir una unidad de BC, en comparacidn a la reduccién de una unidad de MP,s’.
Este tipo de conclusiones solo ha podido ser llevado a cabo recientemente, luego de que mejoras
constantes en metodologias de investigacién, como la incorporacién de analisis de especies carbondceas
en estudios de corte epidemioldgico, permitiesen tales juicios. Por otra parte, los estudios toxicolégicos
han adicionado una ilustracién de los mecanismos bioldgicos, acerca de cdmo los compuestos de carbono
causan dafio. Los ultimos antecedentes han demostrado que el BC de variadas fuentes pareciera estar
implicado en todas las causas de mortalidad y morbilidad cardiovascular, cancer de pulmodn, y tal vez,
efectos adversos de nacimiento en el sistema nervioso®.

El carbono elemental (EC) es una forma no volatil de carbono, semejante en estructura al grafito. De
tamafio nanométrico, nunca se encuentra en forma pura en la atmdsfera, debido a que variados

compuestos, ya sean metalicos o de carbono organico (OC), estan adsorbidos en su nucleo. Esta mezcla
compleja de materiales carbondaceos e inorgdnicos, es conocida como black carbon.

Figura 3. Representacion de ntcleo de EC en la formacion del material particulado®.
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Tanto el término BC como EC son usualmente utilizados de manera intercambiable entre los
epidemidlogos, debido a que son productos de las mismas emisiones. El BC es altamente correlacionado
con otros compuestos de gases carbonaceos y con trazas de metales de los aceites lubricantes. Muchos
de los gases carbonaceos de origen antropogénico, o bien de fuentes naturales, son transformados
guimicamente en la atmésfera, hacia particulas de baja volatilidad, denominandose compuestos
secundarios de carbono (SOC). Los efectos en la salud observados en la exposicion a fuentes de BC, estan
muchas veces relacionados, en parte, no solo al contenido de BC, sino que a tipos especificos de co-
emisiones de estos gases, que incluyen los PAHs.

La estimacién mundial de BC, al afio 2010, fue de 8 111 Gigagramos por afo, siendo el Este de Asia la
regiéon con el mayor aporte'®. En orden correlativo contintan los aportes de Africa, Sudeste asiatico,
América Latina, Estados Unidos de Norteamérica y Europa OECD, entre otros. La fuente individual y
primordial en Estados Unidos y Europa OECD, es el transporte (mayormente en motores diésel), mientras
que la fuente lider en Asia es la industria y las residencias. La quema de carbdn para fines domésticos e
industriales, sin control de particulas, es la principal fuente de emisiones en el Este asiatico. En Africa y
Centro-Sur América, la quema de biomasa en terrenos abiertos (incendios y quemas agricolas) es la
primera fuente de BC en la regidn.

Si bien se espera que las emisiones globales de BC disminuyan en todo el mundo en las proximas
décadas, debido a la implementacién de mejoras tecnolégicas en paises desarrollados, esta tendencia
puede ser eclipsada por el crecimiento de las emisiones en los principales sectores de crecimiento
(transporte e industria) de los paises en vias de desarrollo. El BC, emitido a la atmdsfera en forma de
minusculas particulas (MP25s), es una de las formas mas efectivas, por unidad de masa, de absorber la
energia solar en la atmdsfera, contribuyendo también de esta forma, al efecto de cambio climatico.

Considerado el segundo mayor colaborador al forzamiento radiativo mundial (luego del CO;), el BC
tiene una corta vida atmosférica, de dias a semanas. Lo anterior se ha relacionado con una serie de
impactos climaticos, que incluyen el aumento de las temperaturas y el derretimiento acelerado de masas
de hielo, en regiones articas y de montafia. La reduccion de las emisiones actuales de BC puede ayudar a
retardar la tasa de cambio climatico, especialmente en regiones sensibles como el Artico. Es por esta razon,
gue las estrategias dirigidas a reducciones directas a fuentes ricas de BC, como por ejemplo el incentivo a
los combustibles limpios, pueden proporcionar beneficios concretos para el clima en las préximas décadas.

3.1 Beneficios de la introduccion de diésel limpio.

La reduccidon de contaminacion en el aire, implica inexorablemente la reduccion del contenido de
azufre en los combustibles. La presencia de este elemento tiene doble impacto, al ser un contaminante
en si mismo, ademas de impedir la adopcién de tecnologias avanzadas para el control de las emisiones
vehiculares. Ninguna estrategia de reduccidon de contaminantes atmosféricos puede ser exitosa, si no se
logra disminuir los niveles de azufre de los combustibles. Al evaluar las opciones de mitigacion, es
importante recordar que el BC es emitido en conjunto a otras particulas y gases. Los vehiculos a diésel son
una de las variadas fuentes de BC, sin embargo gracias a la disminucion del contenido de azufre en los
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combustibles, avances en el disefio de los motores y tecnologias de control de emisiones (filtros DPF), se
ha logrado que en la actualidad las emisiones de BC y material particulado proveniente de los vehiculos
que utilizan diésel limpio, hayan sido virtualmente eliminadas.

El azufre, componente natural del petrdleo crudo, se encuentra tanto en gasolina como en el diésel.
Durante la combustién, la formacién de didxido de azufre y sulfatos incrementan los niveles de particulas,
incluyendo el MP, s del ambiente. Es por esta razén que cualquier reduccién en el contenido de azufre en
los combustibles se traduce en una serie de beneficios, al disminuir las emisiones totales de estos
contaminantes.

El caso de los paises cuyas exigencias han sido menores en temas de normativa, el contenido de azufre
sigue siendo alto, lo que impide la introduccidn de nuevas tecnologias vehiculares. Esto se debe a que el
azufre contenido en el diésel contribuye al incremento del nivel de acido, causando dafios al sistema de
control de emisiones. La presencia de este componente limita la efectividad de muchas de las tecnologias
de tratamiento de emisiones para el tubo de escape, resultando en un incremento de las emisiones de
otros contaminantes como COVs, MP, CO y NOx.

A nivel mundial, la mayoria de los paises desarrollados, tienen un limite mdximo de contenido de
azufre igual a 15 partes por millén (ppm). En América Latina y el Caribe, el contenido de azufre sigue
siendo alto, no obstante paises como Costa Rica, Colombia, Chile y Uruguay, ya han adoptado normas de
emision que limitan el maximo de azufre por debajo de los 50 ppm. Muchos del resto de los paises a lo
largo de la regidn estan en proceso de transicion hacia un diésel progresivamente reducido en azufre,
aunque ocurriendo de manera lenta, mientras que otros aun no tienen en proyecto la elaboracidn de
planes regulatorios.

Figura 4. Limite maximo del contenido de azufre en diésel en paises de América Latina y el Caribe (International Fuel Quality
Center, enero 2014).
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4.1 Alianza para Combustibles y Vehiculos Limpios.

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP, United Nations Environment
Programme) ha asistido a paises en vias de desarrollo mediante la implementacion de politicas
medioambientales, entre las que se cuenta la iniciativa PCFV (Partnership for Clean Fuels and Vehicles).
Su principal objetivo ha sido reducir la cantidad de contaminantes provenientes del transporte, a través
de la promocién de combustibles libre de plomo y con bajo contenido de azufre, asi como también, a
través de mejoras en tecnologias y normativas vehiculares. En la actualidad, el programa cuenta con mas
de 110 socios, incluyendo gobiernos, sociedades civiles, organizaciones internacionales e instituciones de
educacion superior.

Desde la puesta en marcha el afio 2002, casi la totalidad de los mas de 100 paises que utilizaban
gasolina con plomo en ese momento, la han eliminado. El éxito de la iniciativa se concentré
principalmente en paises del Africa subsahariana, donde la eliminacién se completé rdpidamente entre
los afios 2002 y 2006. Se considera de suma importancia abordar la promocion de combustibles y
vehiculos limpios en los paises en desarrollo, especialmente al reflexionar sobre el crecimiento
exponencial que ocurrird en el parque vehicular de estas naciones. Se espera que la cantidad de vehiculos
sea duplicada para el aflo 2030, y triplicada para el afio 2050**.

Basandose en las tendencias actuales, el PCFV busca adoptar requerimientos para vehiculos con
tecnologias mas limpias y eficientes, a la vez que realiza esfuerzos para ayudar a los paises en vias de
desarrollo, en la formulaciéon de normativas en ésta area. En este contexto, Paraguay hace 5 afios no
contaba con normativa de calidad del aire y tampoco se realiza monitoreo de contaminantes atmosféricos,
fuese publico o privado. Lo anterior generé la firma de un acuerdo entre UNEP y Petrobras, con el objeto
de cooperar en la promocidn de combustibles y vehiculos mas limpios. De igual forma, el 16 de diciembre
de 2009, Petrobras firmé un acuerdo con Centro Mario Molina Chile, en el que ambas instituciones se
comprometieron a cooperar con el programa PCFV, desarrollando e implementando un monitoreo piloto
exploratorio de la calidad de aire en la ciudad de Asuncion.

La finalidad del monitoreo fue realizar un primer diagndstico de la calidad del aire en la ciudad de
Asuncion, identificando relativamente las fuentes que impactaban a este componente Medio Ambiental,
y con esta informacidon apoyar el trabajo de la Mesa del Aire y la Salud, con una propuesta de plan de
accion para vehiculos eficientes y combustibles mas limpios.

5.1 Panorama de Calidad del Aire de Asuncion 2010.

Con un 80% de la flota vehicular utilizando diésel, esencialmente de origen japonés y de segunda
mano, se caracterizé a la ciudad de Asuncién por poseer uno de los parques vehiculares de mayor
antigliedad en la regién. Al afio 2009, ingresaban al pais 150 mil vehiculos, de los cuales el 60% eran usados.
En comparacion al resto de los paises latinoamericanos, Paraguay presentaba las menores exigencias
ambientales a la importacion de vehiculos, con la inexistencia de normas de emisiones para el mercado
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automotriz, asi como también la alta demanda de diésel de peor calidad (5000 ppm de azufre). En un
panorama de retraso con respecto a la regién, se disefié un programa para evaluar de manera diagnéstica,
la calidad del aire de la ciudad de Asuncién. La campafia de monitoreo, efectuada en junio del 2010,
contemplé la instalacién de equipos de medicidn continua y discreta (filtros) para MP,sy BC, en dos sitios
de la ciudad.

Uno de ellos, emplazado a nivel de calle en el centro de la ciudad, estuvo directamente impactado por
el transporte vehicular. Por el contrario, el segundo sitio fue ubicado en altura, en una zona urbana donde
se evitd el impacto directo de fuentes méviles, representando el nivel base (background) urbano de la
ciudad.

Los analisis del MP, s recolectado, indicaron que en ambos sitios se presentaba un 39% de superacién
de los valores estdndares establecidos por la OMS, para concentraciones de 24 horas (Figura 5). En el caso
del perfil semanal de MP; s, las concentraciones tendieron a disminuir durante los dias de fin de semana,
lo que reflejaba el directo impacto del transporte vehicular en la generacién de material particulado.

Concentracién de MP, ; promedio de 24 horas
50
[ Background Transporte 1 T Background Transporte 2
45 -| E=2Background Urbana —OMS |
——EPA

35
30
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25 A

Figura 5. Niveles de concentracion de MP; s en Asuncion, 2010%2.

El aporte para cada elemento a la concentracion del MP;s fue utilizado para identificar en términos
relativos algunos tipos de fuentes emisoras. De esta manera, se informd el posible impacto proveniente
de la quema de biomasa, al presentarse altos valores de potasio (K). En adicidn, la presencia del elemento
calcio (Ca) indico la contribucién de las actividades de construccidén, mientras que el zinc (Zn) fue sefialado
como trazador del impacto del trafico vehicular y el uso de combustibles fésiles (diésel, gasolina, etc).

El monitoreo de BC mostro que la principal fuente de este contaminantes correspondia a las emisiones
vehiculares de escape. De la misma forma, el impacto del transporte no solo fue significativo en las
concentraciones de hollin, sino que también en las mediciones de MP durante los dias de semana, que
llegaron a registrar niveles por sobre los 140 pg/m3.
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Durante las primeras dos semanas de junio del 2010, 20 monitores para el muestreo de gases fueron
distribuidos a lo largo de la cuidad, contemplando el monitoreo discreto de gases SO,y NOx. Los monitores
ubicados en las principales vias e intersecciones de la ciudad, indicaron que la concentracion de estos
gases provenientes de la combustién de gasolina y diésel, se distribuian de manera regular sobre Asuncion,
con maximos impactos sobre zonas de gran trafico vehicular. En cuanto al gas NO,, se indicé ademas, su
gran predominancia en concentracidn, muy cercana al nivel maximo recomendado por la OMS.

o (Chacoif

Figura 6. Red de monitoreo de gases SO, y NOy sobre la ciudad de Asuncion, junio 2010.

Con resultados que indicaban también, la alta presencia de sustancias tdxicas en el aire, las principales
conclusiones establecieron que la ciudad de Asuncién se encontraba expuesta a niveles de contaminacién
atmosférica por particulas finas y diéxido de nitrégeno, que ponian en riesgo la salud de su poblacién. El
transporte vehicular fue sefialado como el principal responsable, aunque también se menciond el retraso
en cuanto a la dictacidon de normas basicas para el control de la contaminacion atmosférica. En vista de lo
anterior, se indicaron algunos pasos a considerar en la solucidon de este problema, como la creacién de
normas de calidad del aire, normas de emisidn para el mercado automotriz, y normas para la importacién
de vehiculos usados.

6.1 Avances en Gestion de Calidad del Aire, panorama 2014.

Durante los afios 2011 a 2013, el diésel tipo Ill, con alto contenido de azufre, siguié siendo el
combustible mayormente comercializado en la capital paraguaya. No obstante, el diésel tipo |, de bajo
contenido de azufre, incrementé su consumo de manera progresiva, indicando el interés de un grupo de
consumidores, por el uso de combustibles de mejor calidad (Figura 8). Este grupo esta probablemente
formado por los vehiculos importados nuevos, que incrementaron también, significativamente su
participacién en el parque automotriz®3,
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Figura 7. Porcentaje de ventas de combustibles en Asuncion 2011-2013. Estadisticas Ministerio de Industria y Comercio.
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Figura 8. Litros de combustible vendidos por afio en Asuncion, segun tipo de diésel.

Adicionalmente a las expectativas del aumento futuro del consumo de diésel limpio, en noviembre
del afio 2013, el Ministerio de Industria y Comercio emitié la resolucidn N°13136 que especifica técnicas
de importacidn y comercializacion de combustibles, reduciendo los estandares maximos de azufre en el
diésel utilizado. De esta forma, y con el objetivo de contribuir a un ambiente mas saludable, el limite del
diésel de peor calidad disminuyé de 2500 a 1800 ppm, en su contenido de azufre, mientras que el de
mejor calidad, disminuyo de 500 a 50 ppm.

El esfuerzo mds grande realizado en el escenario actual, corresponde a la creacién de la Ley de Calidad
del Aire en Paraguay durante junio del 2014, cuyo enfoque se centra en el control de la emisién de
contaminantes al aire. En lo que respecta, se establece la creacién de un programa de control y monitoreo
de las emisiones producidas por las distintas actividades que generan contaminacidn, asi como también
la regulaciéon de las mismas, el establecimiento de estdndares permisibles, sanciones a los transgresores
y el desarrollo de programas de educacidon ambiental, entre otros. Esta Ley otorga a la autoridad de
aplicacion, la responsabilidad de elaborar un plan nacional de gestidn integrada de las emisiones de gases
de fuentes fijas (instalaciones, equipos) y fuentes méviles (vehiculos). Simultaneamente, se responsabiliza
a las municipalidades en el cumplimiento de los pardmetros de proteccidn de la buena calidad del aire,
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fiscalizando directa o indirectamente la emisién de todo tipo de vehiculos, incluyendo el transporte
publico y privado.

Es destacable la incorporacion de estdndares de la OMS, junto al Ministerio de Salud Publica, en
el proceso para la elaboracién de los niveles permisibles de contaminantes, y asimismo, la obligatoriedad
de inspeccidn técnica vehicular requerida para los vehiculos importados previamente usados, indicados
como uno de los factores que mas propician los problemas de contaminacién atmosférica en el pais.

De esta forma, Paraguay se aproxima al nivel de avance en temdtica de calidad del aire, realizado ya
en paises vecinos de la region. En lo que sigue, la reciente creacidn de la Direccion General del Aire (DGA),
plantea el reto de proporcionar una reglamentacién a la referida normativa, mientras surge la
oportunidad de continuar progresando en el logro de un aire limpio y sin riesgos para la salud de la
poblacion.

2. CALIDAD DEL AIRE EN ASUNCION: DIAGNOSTICO 2014.

El Centro Mario Molina Chile, realizé durante el mes de junio del 2014, una campafia de monitoreo
gue involucré mediciones en un sitio fuertemente impactado por el transporte, y un sitio representativo
de la situacidn basal (background) de contaminacion.

El sitio transporte se ubicd en la interseccidn de las avenidas Cerro Cora y Brasil, edificio de Touring y
Automavil Club Paraguayo. Este sector se caracterizd por poseer un flujo vehicular intenso, tanto publico
como privado. En una zona sin el impacto directo de alguna fuente cercana, el sitio background urbano
correspondid al edificio de Contables, en la Universidad Catdlica. Este sitio representé las condiciones de
fondo, es decir la linea base de las concentraciones de contaminantes en la ciudad.

Durante aproximadamente un mes, el material particulado fino (MP5s) existente en la ciudad de
Asunciodn, fue colectado a través de la instalacién de equipos de monitoreo discretos, con muestras de
aire recolectado durante 24 horas. El equipo Harvard Impactor (Hl), correspondiente a un impactador en
cascada, permitié que el MP,s recolectado en filtros, fuera posteriormente posible de analizar para la
determinacién de masa y elementos quimicos, en el laboratorio de Quimica Ambiental, de la Escuela de
Salud Pubica de Harvard (HSPH).

Conjuntamente, la concentracién de MP,5 y BC en tiempo real, fue medida utilizando monitores
continuos, durante dos semanas, en cada una de las estaciones mencionadas anteriormente. La
distribucién espacial de gases SO, y NOx fue determinada a través de la utilizacidn de muestreadores por
difusidn, instalados en una red de puntos que abarco la mayor parte de la capital paraguaya (Figura 6).
Durante dos semanas fueron expuestos los filtros de gases, que se ubicaron en las principales
intersecciones y zonas de impacto directo del transporte, de igual manera que el estudio realizado el afio
2010. La cuantificacién de la concentracién de gases colectados, fue efectuada en el Instituto Sueco de
Investigacion Ambiental (IVL).

Mayores detalles de la metodologia empleada, es descrita en el capitulo anexo al presente informe.
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Figura 9. Ubicacion de estaciones de monitoreo. Equipo de monitoreo discreto Harvard Impactor sobre el techo de estacion
Transporte.

Difusor SO,

Figura 10. Monitores continuos en tiempo real (1 minuto), A: DustTrak (TSI) para monitoreo de MP;s. B: Microathalometer
(AethLabs) para monitoreo de BC. Monitoreo discreto de gases. C: Difusor de gases (IVL) para monitoreo discreto de SO, y NOx.

7.1 Concentracion de MP;s.

Durante junio del afio 2014, el aire de Asuncidn registré en promedio, 15.7 pg/m? de MP,s, un 30%
menos que los niveles registrado durante la campafa de monitoreo del afio 2010. No obstante, de igual
manera fueron observadas ocasiones en las cuales se superaron los limites establecidos por la OMS u
otros organismos similares. En aproximadamente un mes de invierno, la cantidad de dias en que la
poblacion se expuso a concentraciones sobre las recomendadas, fue igual a 2. En contraste, para la
anterior situacion observada el afio 2010, se indicé que la cantidad de dias con superaciones de limites
seguros para la salud de la poblacidn, correspondié a un total de 8.

DIAGNOSTICO DE CONTAMINACION ATMOSFERICA EN ASUNCION Y RECOMENDACIONES PARA LA GESTION DE CALIDAD DEL AIRE. 19



MP2.5 (pg/m3) Asuncién

M Universidad M Touring

g —

Gl D

P
G & &
S A

N NS S

@
%

Figura 11. Concentracion diaria de MP;sen la ciudad de Asuncion, 2014, registrado en la estacion de background urbano
(universidad) e impacto de transporte (touring). Se sefialan los limites establecidos por la Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos (US.EPA) y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

La evolucién de la calidad del aire en Asuncién, permite sefialar el logro de una mejoria ambiental,
expresada a través de la disminucidn en los niveles de material particulado existente en el aire de Asuncion,
no obstante aproximandose a limites saludables. Tanto la estacidon Transporte como la estacion Urbano
fueron capaces de registrar este fendmeno, aunque en magnitudes distintas (Figura 12).

Al mismo tiempo en el cual disminuyé el promedio de MP3s, los valores maximos también lo hicieron.
La estacion relacionada al transporte disminuyd pero liderando como el sitio mds impactado, lo que refleja
de manera gruesa la responsabilidad del sector mdvil en este lugar.

Tabla 2. Promedios y mdximos de MP; s (ug/m?3) registrados los afios 2010 y 2014 en la ciudad de Asuncidn. Se indica el
porcentaje de variacion de los niveles.

PROMEDIOS MAXIMOS
2010 2014 @ %variacion 2010 2014 @ % variacion
Transporte 23.5 16.8 -28% Transporte 46.4  36.4 -22%
Urbano 21.8 14.6 -33% Urbano 43.9 40.3 -8%

TOTAL 22.6 15.7 = 1 30.5% TOTAL 45.1 38.3 1.14.9%
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Figura 12. Promedio de MP, s en Asuncion, invierno 2010 y 2014. Barras de error estdndar.

El andlisis temporal efectuado sobre las mediciones continuas, indican que las mayores
concentraciones de MP, s se generaron a partir de las 5 pm, momento en que fue registrado el inicio del
flujo vehicular intenso en la ciudad.

El perfil horario ilustrado en la Figura 13 permite visualizar el comportamiento de la contaminacion
por material particulado a lo largo del dia. El nivel de fondo urbano, sefiala dos periodos diarios de
aumento en MP3, el primero entre las 6 y 8 de la mafiana, mientras que el segundo ocurre entre las 17 y
22 horas. Estos resultados reflejan la contribucién del sector transporte en los niveles de fondo de
contaminacién, indicdndolo nuevamente como una de las principales fuentes de contaminacién en la
ciudad. En general, la estacién Transporte, mantuvo niveles horarios en un caracter constante, y en niveles
mas altos que los registrados en la estacion Urbano, especialmente en el horario esperado de mayor
impacto por el transporte.

Perfil horario - lunes a viernes. Urbano.

[l

El perfil semanal de las concentraciones sefialé una tendencia de reduccion de la contaminacién del
aire, cuyo maximo fue el dia lunes, y el minimo nivel el dia sdbado. El perfil registrado el afio 2010, reveld
de manera similar, la disminucién de las concentraciones de MP;s en los dias de fin de semana, lo que fue
asociado a la disminucidn en el uso de transporte, tanto publico como privado.

Perfil horario - lunes a viernes. Transporte.
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Figura 13. Perfil horario de concentraciones de MP;.s (ug/m?3).
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Por el contrario, la estacidn representativa de las zonas fuertemente impactadas por este tipo de
fuente, ilustraron un perfil semanal que alcanzd sus mayores niveles los dias lunes, luego de mejorias en
la calidad del aire durante el fin de semana. (Figura 14).
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Figura 14. Perfil semanal de la concentracion de MP; s (ug/m?3). Comparacion entre datos de afio 2010 y 2014.

8.1 Composicion elemental del MP,s.

De los 71 elementos que la técnica XRF es capaz de identificar (descripcién en anexo metodolégico),
solamente 48 elementos fueron detectados en el MP,s proveniente de la ciudad de Asuncidn. Algunos de
estos elementos corresponden a metales vigilados por la salud publica internacional (cromo, plomo,
niquel, entre otros), no obstante en cantidades trazas. Elementos de la corteza terrestre como calcio (Ca),
hierro (Fe), aluminio (Al) y silicio (Si), asociados principalmente a particulas provenientes del suelo
terrestre (polvo mineral), fueron encontrados en mayores concentraciones.

En total, la masa elemental y metalica del MP,s se aproximé a un 9%, siendo levemente mayor en el
material particulado colectado para el fondo urbano. En orden de abundancia, el potasio (K), elemento
asociable la materia vegetal recientemente quemada, se ubicé como el elemento presente en mayor
cantidad, de igual forma que lo registrado el afio 2010.

El segundo lugar en abundancia fue ocupado por el elemento azufre (S), el cual se asocia a la
persistencia del uso de combustibles fdsiles que incorporan grandes cantidades de este elemento en su
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composicion (diésel de baja calidad, petréleo industrial). El orden correlativo en que siguié la abundancia
de elementos continda con Si, Al, Fe, Ca y Sodio (Na).

Resalté en un porcentaje cercano al 1% del total de la masa elemental, la presencia de elementos
quimicos de la serie de las “tierras raras” o lantanidos, como el samario (Sm) y europio (Eu). Estos
elementos, de los cuales se ha estudiado poco sobre su distribucidén en la atmdsfera, pueden provenir de
fuentes naturales, ya que son parte de la composicidn geoldgica de algunos tipos de suelos. No obstante,
también puede provenir de fuentes antropogénicas, entre las que se incluye la industria petrolifera y
ceramica.

La distribucién de los elementos mas abundantes encontrados en la campafia 2014, son ilustrados en
la Figura 15. Se puede observar similitud en la distribucidn entre ambas estaciones, lo cual refleja que la
masa de aire contaminado es homogénea para toda la ciudad. Las leves diferencias se asociaron al K, cuyo
mayor registro fue en el sitio urbano, posiblemente mds préoximo a regiones que realizan incineraciones
de materia vegetal (quema de restos agricolas, cafia de azucar y lefia, entre otros), asi como también un
mayor porcentaje de Ca y S en el sitio de transporte, los cuales son derivados de actividades de
construccion y movilizacién vehicular, realizadas con mayor intensidad en el nucleo de la ciudad.

Elementos- Urbano.

Figura 15. Distribucion porcentual de la presencia de elementos quimicos en MP;, s de Asuncion, 2014.

Previamente, el estudio del afio 2010 indicd que la quema de residuos agricolas, actividad comun en
las cercanias de la ciudad, podria explicar la contribucién que tiene el K en el MP3s. La distribucion
porcentual alcanzada por este elemento en el estudio actual, fue similar a la registrada el afio 2010, lo
gue indica que se ha mantenido al mismo ritmo desde ese entonces (Figura 16).

En cuanto a los elementos minoritarios, se destaca la reducciéon porcentual de algunos elementos
asociados a la generacidon de particulas producto del desgaste de neumaticos y sistemas de frenos, como
por ejemplo el zinc (Zn), cobre (Cu) y Cadmio (Cd), lo que puede responder a la actualizacidn del parque
vehicular y restricciones al uso de vehiculos obsoletos.
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Figura 16. Comparacion porcentual de elementos en MP, s de Asuncion, afio 2010 y 2014.

Con la finalidad de analizar en mayor detalle el tipo de fuente que mas contribuyd en la generacion
del MP,s encontrado la ciudad de Asuncidn, se realizé el analisis estadistico de modelo receptor PMF
(Positive Matrix Factorization). Este modelo ha sido ampliamente promovido por la U.S EPA debido a su
alto aporte cientifico que provee en estudios de caracter medioambiental. En resumen, se ingresaron las
concentraciones de cada elemento y sus incertezas analiticas, en el software EPA PMF 5.0, sobre el cual
se procesaron los datos para la obtencidn de diferentes factores, que en este caso representan diferentes
fuentes y origen del material particulado.

De esta forma, las fuentes que resaltaron demostraron ser altamente dependientes de combustible
fosil. En el sitio de transporte, tres de los cuatro fuentes identificadas, fueron altamente responsables de
la emision de azufre, alcanzando una resposabilidad de cerca un 67%. El sector vehicular se aproximé a
un 40% de responsabilidad sobre la contaminacion en la ciudad, no obstante se puede sefialar por primera
vez, una asociacion entre la emision de S y fuentes industriales, que corresponde a un sector el cual
necesita vigilar sus emisiones. Ambos sitios reflejaron una contribucién incipiente de la metalurgia, y un
mayor impacto de las quemas en el sitio asociado al fondo urbano.

Transporte Urbano

Construccion

23%

Figura 17. Contribucion estimada para distintas fuentes en la concentracion de MP2.5 de Asuncion. Software U.S EPA PMF 5.0.
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9.1 Concentracion de BC.

Los vehiculos que utilizan combustible tipo diésel pueden ser grandes emisores de BC, si es que no
poseen la tecnologia adecuada para mitigarlo. Actualmente, paises como Estados Unidos se encuentran
desarrollando una serie de normativas que afectardn la préxima tecnologia vehicular, y con la cual se
pretende reducir en 86% las emisiones de BC al afio 2030.

Los nuevos estandares para los vehiculos nuevos incluye el requerimiento de filtros de particulas
(DPF) en conjunto al uso de combustibles con bajo contenido de azufre. Distintos paises de Europa han
desarrollado otros mecanismos para controlar este tipo de emisiones, entre los que se mencionan las
“zonas de baja emisién”, es decir zonas de la ciudad que permiten el acceso exclusivo para vehiculos de
bajas emisiones, la medida de tarificacién vial aplicado al cargo por uso de carreteras, programas de filtros
para el servicio de transporte publico, asi como también el recambio de autobuses y camiones viejos que
aun transitan por la ciudad.

El nivel de BC en la ciudad de Asuncién fue registrado continuamente en ambas estaciones de
monitoreo. El principal resultado obtenido del sitio Transporte revela el impacto que aln mantiene este
tipo de fuente, sobre las concentraciones de BC. La Figura 18 muestra el perfil horario rescatado de cada
estacion. Igualmente que lo observado en el perfil de MP,s, el horario de mayor contribucién de este
contaminante es producido durante el periodo en que se espera que aumente el trafico vehicular, es decir
a partir de las 17 horas.

En contraste a lo anterior, se observé que los maximos horarios presentaban un patrén definido. En
el sitio urbano se presentaron los maximos en los periodos de 6 a 8 de la mafiana, y de 17 a 18 horas en
la tarde. En cuanto al sitio impactado por transporte, se observaron incrementos entre 6 a 8 am,
posteriormente a partir de las 11 am, y el periodo principal de mayor impacto entre las 16 a 19 horas. Aun
cuando el BC decae en concentracién durante la noche, la subsistencia de esta particula en el aire permite
gue se aglomeren compuestos volatiles o gaseosos (MP.s secundario), y con ello aumente la
concentraciéon en masa de material particulado. En su superficie se ven favorecidos reacciones de
condensacion, producto del efecto ejercido por el cambio en ciertos parametros fisicos-meteoroldgicos,
como temperatura y humedad relativa, entre otros.

Perfil horario BC - lunes a viernes. Urbano. Perfil horario BC - lunes a viernes. Transporte.
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La influencia del sector vehicular sobre los niveles de BC es significativa. El estudio efectuado el afo
2010 indicé por primera vez la existencia de altas concentraciones registrada en la estacion monitora
transporte, y de la misma forma, el patrdn caracteristico que se puede asociar al perfil vehicular reportado
en Asuncion (aumento durante la tarde). Los promedios diarios y valores maximos monitoreados durante
el actual estudio diagndstico, son mostrados en la Tabla 3. Se puede observar la diferencia en valores
respectivos a ambas estaciones monitoras, en las cuales predominaron mayores concentraciones en el
sitio impactado por el trafico vehicular. En general, el sitio Transporte presenté un promedio diario 3 veces
superior a su contraparte Urbano, mientras que el maximo diario fue superado en un orden de 5 veces.

Tabla 3. Promedio diario, mdximo diario y mdxima concentracion de BC registrada (ug/m?3), en Asuncion, junio 2014.

Promedio diario  Madximo diario ~ Max. registro
Transporte 4.4 9.4 41
Urbano 14 1.9 19

La relacion entre el MP,sy BC de Asuncidn es lineal y estadisticamente significativa. Lo anterior se
deduce de la Figura 20 que ilustra un analisis de correlacién para ambos contaminantes. De esta forma,
es posible asociar los incrementos de nivel de material particulado de la ciudad, con el fuerte dominio que
aun posee el sector de transporte.

Como ya fue sefalado en parrafos previos, el aumento de MP,s no se restringe Unicamente al
incremento de BC, sino que también a una variedad de materiales particulados y gaseosos que escapan
en el proceso de la combustidn vehicular, especialmente a diésel. El capitulo a continuacién comenta el
estado de la concentracidon de gases contaminantes, principales agentes responsables de la formacion
secundaria de material particulado, asi como también la evolucidon de su tendencia en la ciudad. La
disminucion de los niveles de SO, y NOy es un claro indicador del logro que se establece en calidad del
aire, especialmente en relacidn al éxito de un programa estratégico de descontaminacion, que se basa en
el mejoramiento de la calidad del combustible usado por la poblacién, como asi también el progreso en
la tecnologia vehicular disponible.

Correlacién MP2.5- BC
304

1
300

MP2.5

Figura 19. Concentracion de BC (ug/m?3) durante recorrido por las principales avenidas de Asuncién. Relacién MPsy BC. (r
Pearson=0.72; p<0.0001).
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Figura 20. Apoyo grdfico de la situacion vehicular en sitio transporte.

10.1 Concentracion de gases SOy NOy

El monitoreo de gases realizado en 20 puntos de la ciudad de Asuncién, entregd una distribucién
espacial de los contaminantes gaseosos SO,y NOy, que anteriormente en el estudio 2010, se expresaron
de manera homogénea sobre la ciudad.

En el actual estudio, la evoluciéon de ambos gases se relaciond a una disminucién del 34%, en cuanto
a la concentracidn del gas SO, y una disminucién de 57% respecto a los gases NOy. La desulfuracién del
diésel y gasolina, fue una de las principales medidas gestionadas por la autoridad local, no obstante aun
siguen observandose valores maximos que fueron similares a los registrados el afio 2010.

La resolucién N°13136 que reguld la comercializacion de combustibles, reduciendo los estandares
maximos de azufre en el diésel y gasolina utilizado, debe ser el inicio de una serie de regulaciones que la
autoridad local debe realizar en los préximos afios. Disminuir la demanda por combustible de baja calidad
es un desafio que debe ser superado, asi como también la fiscalizando directa o indirecta, de la emision
de todo tipo de vehiculos, incluyendo el transporte publico y privado.
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Figura 21. Evolucion del promedio de SO; registrado en Asuncidn, afio 2010 y 2014. Grdfico box-plot (barra flotante) indica rango
de valores registrados y valor promedio (linea dentro de la barra). Derecha: Apoyo grdfico de difusores de gases instalados en la
ciudad.

El impacto generalizado del sector transporte, se expresd con mayor fuerza en las intersecciones de
la Avenida Mariscal Lépez, con las Avenidas Venezuela y San Martin, principales rutas de transito de la
cuidad. La evolucidn de la distribucidn espacial de este gas es mostrado en la Figura 22, la cual permite
observar una disminucién de los niveles de SO, en la mayor parte del territorio cubierto por la red de
monitores gaseosos.

En particular, se observaron nuevamente los maximos registros en el sector norte de la ciudad, asi
como también en las cercanias de las calles comprendidas entre Eusebio Ayala, Aviadores del Chaco y
Madame Lynch.
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Figura 22. Evolucidn de la distribucion espacial de SO (ug/m?3) en la ciudad de Asuncion, afio 2010 y afio 2014
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Como contaminantes atmosférico, los gases SO,y NOy pueden relacionarse a variadas actividades, no
obstante las principales fuentes de emisiones antropogénicas son los procesos de combustién utilizados
para calefaccidon, generacién de electricidad y motores de vehiculos.

Sobre los gases de dxido de nitrégeno (NO y NO,), se puede mencionar que es la fuente principal de
los aerosoles de nitrato, que constituye una parte importante del MP,s (secundario), y en presencia de
luz ultravioleta, es la fuente principal de la generacidn del gas ozono. En el caso de la evolucion observada
para el NO,, se pudo constatar que el promedio de este contaminante en la ciudad de Asuncidn disminuyd
un 57%, respecto al afio 2010 (Figura 23).

NOXx
400 -
3009 Promedio (ug/m?)
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Figura 23. Evolucion del promedio de NOy registrado en Asuncion, afio 2010 y 2014. Grdfico box-plot (barra flotante) indica
rango de valores registrados y valor promedio (linea dentro de la barra).

Los mayores registros fueron obtenidos en la interseccidn de la Avenida Venezuela y Mariscal Lopez,
de igual forma que lo registrado para el SO,. Lo anterior se vuelve a relacionar con el mayor impacto que
se produce en las rutas que son marcadas por poseer un alto trafico vehicular.

De forma contraria a lo expuesto anteriormente, la concentracion del gas NO; fue la Unica que no
disminuyé respecto al estudio del afio 2010. El aumento del parque vehicular puede ser asociado como el
principal responsable, ya que la desulfuracidn del diésel no produce efectos directos sobre la emisién de
este contaminante. Previamente el afio 2010 se expuso la alta concentracidn de este gas en la ciudad de
Asuncidn, cuyos niveles bordeaban la recomendacién de la OMS (40 pg/m3). Durante el mes de junio del
2014, el promedio de los puntos de monitoreo correspondié a 41.5 pg/m?3, con niveles que sobrepasaron
los 60 pg/m3, especialmente en las intersecciones de la Avenida Mariscal Lopez con San Martin (60.6), y
Colon con Ygatami (60.8). El NO, aparte de ser toxico es un gas altamente reactivo en el aire, formando
particulas de nitrato y acido nitrico, de cardcter corrosivo. Es por esta razén que se debe orientar lineas
de gestiones hacia el recambio del parque automotor, asi como también hacia el uso de vehiculos con
mejores tecnologias y control de emisiones que los actualmente movilizados por la ciudad.
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Figura 24. Evolucidn de la distribucion espacial de NOx (ug/m?3) en la ciudad de Asuncidn, afio 2010 y afio 2014.
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11.1 Andlisis del factor meteoroldgico.

El andlisis de la informacidon meteoroldgica es de relevancia, ya que indica la forma en que se dispersan
las masas de aire contaminadas sobre la ciudad. Los principales pardmetros de medicién corresponden a
velocidad y direccidon del viento, temperatura, humedad relativa, precipitacionesy radiacion solar recibida.
Todos estos parametros influyen de alguna forma en el tiempo de residencia que poseen los
contaminantes emitidos, ya sea debido a procesos de transporte, dispersién y transformaciones quimicas
gue condicionan la remocion de las particulas y gases de la atmdsfera.

El transporte de contaminantes se efectla por medio de la accidn del viento, segun su capacidad para
alejar un contaminante desde su fuente emisora. La dispersidn, por su parte, resulta de las caracteristicas
turbulentas de la atmésfera, y transporta contaminantes en todas las direcciones espaciales, incluyendo
movimientos verticales. Anteriormente, el afio 2010, se describié el perfil anual de velocidad del viento,
cuya tendencia es similar a lo largo del afio, con velocidades que fluctian entre los 6 y 12 metros por
segundo (m/s) en invierno, esperables en una zona con clima subtropical.

La caracteristica del viento en Asuncién durante el mes de junio del 2014, indicé predominancia en
tiempo de vientos que circulan desde el Sursureste (SSE), obedeciendo a la influencia marcada por las
masas de aire provenientes del Océano Atlantico, y mayormente por vientos polares que atraviesan
Argentina. La Figura 25, ilustra la direccion y velocidad del viento registrada en la estacion meteoroldgica
(Universidad Catdlica), la cual indica ademas la presencia de vientos fuertes provenientes del Nornoroeste
(NNE) aunque por breves periodos de tiempo.
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Figura 25. Rosa de vientos para Asuncion, junio 2014. Se indica la direccion de donde provienen los vientos, su dominancia en
tiempo y velocidad alcanzada.
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La anterior configuracidn del viento permite explicar la leve diferencia existente entre los niveles de
MP, s registrados en la estacion transporte de la estacion urbana. La predominancia de vientos sobre los
4.5 m/s (16 km/h) permite caracterizar un estado de buena ventilacion en la zona, no obstante esta
aseveracion permite pensar en la existencia de otros pardmetros meteoroldgicos que se encuentran
condicionando la concentracién de contaminantes atmosféricos en la ciudad.

El clima de Asuncion corresponde a un subtipo de clima subtropical que le otorga la capacidad de
presentar altas temperaturas durante todos los meses del afio, incluyendo los meses de invierno. Durante
el mes de junio del 2014, los promedios diarios de temperatura fluctuaron entre los 14 y 25 °C, con
maximos alcanzados durante el dia, cercanos a los 30 grados. Bajo estas temperaturas, es muy probable
gue un porcentaje importante de los contaminantes del aire se encuentren en fase gaseosa, en oposicién
al porcentaje que se encuentra en fase particulada (sélida). No es extrafio observar que los dias en que
ocurrieron “episodios” de contaminacidn ambiental, es decir superaciones de los estandares de la OMS
(9 y 20 de junio), sean coincidentes con los dias en que existieron menores temperaturas y menores
velocidades del viento, lo cual probablemente favorecié la condensacién de contaminantes en estado
gaseoso hacia el estado sélido del material particulado (Figura 26).
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Figura 26. Perfil temporal de velocidad del viento y temperatura en Asuncion. Junio 2014.

No obstante, fueron dos de los parametros meteoroldgicos nombrados inicialmente, los cuales
presentaron correlacion estadistica con los niveles de MP5s. Entre estos, se incluye la humedad relativa y
la radiacién solar (valor p de significancia: 0.01 y 0.008 respectivamente). Ambos parametros ademas, son
los principales agentes naturales en favorecer la formacion de material particulado, a partir de los gases
SO, y en especial, del abundante NO,.

La humedad relativa en Asuncion se mantuvo alta durante todo el invierno, aunque con variaciones
diarias importantes. En general, resaltaron noches mds humedas que el resto del periodo del dia. Al mismo
tiempo, la radiacidn solar recibida durante junio fue variable, generando condiciones de mucha energia
para la reaccién de los gases contaminantes, aunque también existieron dias en los cuales bajé
considerablemente (Figura 27).
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Figura 27. Perfil horario de humedad relativa (HR) y radiacion solar (izquierda). Perfil diario de radiacion solar (derecha).

Tanto el ambiente hiumedo de la ciudad de Asuncidn, como asi también la energia solar disponible,
hacen de la zona un ambiente quimico propicio para que el MP,s sea formado a través de la
transformacién de gases, que en la superficie de particulas himedas se convierten en sélidos de sulfatos
y de nitratos. En estas reacciones se ven involucrados una serie de gases, también contaminantes, tales
como amoniaco (NHs) y ozono que alin no son monitoreados en Asuncién.

La eliminacidn de las particulas del aire se produce por deposicién, principalmente por efecto de la
lluvia. Asuncidn, caracterizada por poseer un invierno seco, presentd en promedio 4 dias de lluvia
considerable, durante el periodo en que se efectud el monitoreo. Los mayores niveles de MP, s ocurrieron
en dias secos, en contraste de los dias lluviosos en los cuales el material particulado es removido de la
atmadsfera al disolverse en una gota de agua (Figura 28).

Si bien la meteorologia es un factor clave para el desarrollo de condiciones de alta contaminacidn, las
medidas necesarias para reducir el impacto provocado por la formacién de particulas finas en el aire,
corresponden a la regulacién de sus precursores gaseosos, asi como también la emisién de black carbon.
Las normas aplicadas a la calidad del combustible han sido eficiente en cuanto al logro de la disminucidn
de SO,, no obstante el real efecto serd observado recién en los préximos afios. El capitulo a continuacion
dispone de recomendaciones y experiencias, en las cuales se puede basar un programa estratégico de
gestidn de calidad aire, adaptables a la ciudad de Asuncién.

Precipitaciones y MP2.5

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

M Precipitacion B MP2.5

Figura 28. Precipitacion y concentracion de MP,s. 1 a 24 de junio del 2014.
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3. RECOMENDACIONES PARA LA GESTION DE CALIDAD DEL AIRE.

El afio 2011, el Centro Mario Molina Chile elabord las primeras recomendaciones para asegurar una
buena calidad del aire, basado en la experiencia internacional en la gestidn de la calidad del aire urbana.
En ese momento se plantearon las siguientes recomendaciones para establecer un Plan de Accién en
Paraguay, que contemplaba bdsicamente cuatro lineas de trabajo:

= Establecer una vigilancia de la calidad del aire en zonas urbanas;
= Generar las condiciones para un crecimiento mas sustentable de la flota vehicular;

= Promover una mayor consciencia de la comunidad respecto del impacto de la contaminacién
atmosférica en la salud;

= Generar capacidades técnicas que permitiesen el desarrollo de estas actividades en el largo plazo.

Tres afios mas tarde, se observan avances en los niveles de calidad del aire en la ciudad de Asuncién
y también en el establecimiento de las bases para una gestién de largo plazo de los problemas de
contaminacidn atmosférica y cambio climatico. El avance mds importante lo constituye la aprobacion de
la Ley de Aire, que establece entre otras, las siguientes funciones que deben ser aplicadas por la autoridad
ambiental:

= Formular politicas nacionales en materia de gestién de la calidad del aire y la atmodsfera.

= Establecer estdndares de calidad del aire (en un plazo de un afo desde la publicacion de la Ley).
= Elaborar un Plan Nacional para la gestién de las emisiones de Fuentes Fijas y Fuentes Mdviles.

= Establecer limites de emisiones a las Fuentes Fijas y a las Fuentes Mdviles.

= Realizar los estudios técnicos para identificar las fuentes que causan del deterioro de la calidad
del aire.

= Promover el uso de tecnologias limpias.

Esta Ley también plantea la necesidad de establecer incentivos para la incorporacién de tecnologias
limpias en los sistemas de transporte publico masivo, ademads de promover el uso y el desarrollo de un
parque automotriz que utilice vehiculos limpios.

Con base en las recomendaciones realizadas el afio 2011, asi como también considerando nuevos
desafios que impone la Ley de calidad del aire, se plantea avanzar en los siguientes tres aspectos:

1. Definicidn de las normas de calidad del aire (desarrollo durante el afio 2015).

2. Mejorar la caracterizacion de los problemas de calidad del aire en Asuncién, mediante el disefio
e implementacién una red de monitoreo auténoma.

3. Elaborar una estrategia integral para vehiculos mas limpios y eficientes.
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12.1 Definicion de las normas de calidad del aire.

La primera recomendacién se sustenta en la necesidad de regulacion de los contaminantes
considerados peligrosos para la salud publica. Internacionalmente existe una variedad de normas que fijan
las concentraciones limite en la cual se resguarda la salud de las personas, especialmente de los grupos
poblacionales sensibles, tales como infantes y ancianos (Tabla 1). Las normas adaptables en el pais
debieran ser orientadas a la proteccidn de estos grupos sensibles. El establecimiento de las guias de la
OMS como normas a seguir, ofrece una oportunidad posible de alcanzar en la capital paraguaya, no
obstante también involucra el desafio de seguir unas de las normas mas estrictas del mundo.

Es recomendable comenzar con normas similares al resto de los paises latinoamericanos, como por
ejemplo los estandares de México, normado los contaminantes sefialados en la Ley de Aire (Art.12, Cap.
l11). El rango de contaminantes controlables es amplio, por eso la prioridad debe ir enfocada en el control
del MP, s, 6xidos de azufre, dxidos de nitrégeno (especialmente NO,), CO, y contaminantes de vida corta,
como el black carbon.

Si bien el ozono no ha sido incorporado en la Ley, esimportante monitorearlo e investigar su presencia
en la atmosfera de la ciudad. Los altos niveles de radiacién UV y las elevadas concentraciones de NO,, son
precursores directos para la formacion de este gas, altamente oxidante e irritante de las vias respiratorias.
En cuanto al tiempo de exposicién establecido en cada norma, se puede seguir un patron de uso
internacional, como por ejemplo promedios de 24 horas y anuales. La unidad de la medida para el
estandar, es decir la cantidad del contaminante en un metro cubico de aire, es recomendable que sea en
el orden de micrégramos (ug/m?3).

Se recomienda priorizar la oficializacién de las normas de calidad del aire, de forma tal de contar con
el respaldo juridico necesario para un proceso de gestion de calidad del aire.

La Ley de Aire otorga un afo de plazo para publicar estas normas, por lo cual se debe avanzar lo mas
rapido posible en la elaboraciéon de una propuesta de normas de calidad, que debiera incorporar una
norma diaria y anual para MPs

13.1 Mejorar la caracterizacion de los problemas de calidad del aire en Asuncion.

La calidad del aire es recientemente conocida en Asuncidn, sin embargo la carencia de una red de
monitoreo ha limitado la informacién necesaria para evaluar el real impacto en la poblacién. El disefio e
implementacion de una red de monitoreo en la ciudad, se recomienda que sea considerado prioritario, y
desarrollado en conjunto con la publicacidn de las futuras normas de calidad del aire.

Como referencia se pueden destacar aspectos generales que debieran orientar el disefio de las
herramientas de seguimiento de la calidad del aire, en una zona metropolitana como Asuncién:

e Para implementar un plan de gestion de calidad del aire en Asuncidn se requiere contar con
capacidades de monitoreo y profundizar la comprension de los aportes a la contaminacién en la zona
urbana.
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e Es necesario desarrollar un estudio especializado para caracterizar el material particulado, asi
como también identificar el aporte de los diferentes sectores a la contaminacidn por particulas (transporte,
industria, quemas, etc.) En este sentido, aun no ha sido evaluado el impacto que tendrian sectores como
el industrial y portuario en la ciudad de Asuncién.

e Desarrollar un estudio que permita disefiar la red de monitoreo de calidad del aire, de forma tal
qgue responda al desafio de hacer el seguimiento a un plan de gestidon de la calidad del aire focalizado en
el control de las particulas finas y ultrafinas. La eleccidn de los puntos fijos que se encuentren
monitoreando la atmdsfera, debe ser escogido en base a informacidn estudiada. La representatividad de
un lugar debe ser significativa, para asi asegurar que se estd protegiendo de manera efectiva la salud de
la poblacién. La creacién de estaciones rurales permiten la visualizacién del aporte que viene de larga
distancia, mientras que estaciones como las utilizadas anteriormente (urbanas y transporte) permiten
evaluar la real contribucién a la contaminacién que produce la ciudad y sus actividades humanas.

e lacalidad de la informacidn cientifica que es capaz de entregar un instrumento de monitoreo, se
restringe cuando no es correctamente operada o se descuida su mantencidn. Las estaciones de calidad
del aire deben seguir protocolos internacionales, construcciones firmes e integracion de parametros que
estén reglamentados por la autoridad, quien debe velar por la correcta medicion y caracterizacion de las
concentraciones de los contaminantes atmosféricos, de interés sanitario. Un reglamento debe aplicar
condiciones para la instalacién y funcionamiento de las estaciones de medicién, indistintamente que
pertenezcan a organismos publicos o privados. Toda instalacién destinada a la verificacion del
cumplimiento de una norma primaria de calidad de aire y que deba ser calificada como de representacion
poblacional por la autoridad sanitaria, debe ser instalada considerando los criterios establecidos en las
normas primarias de calidad de aire vigente.

e Lo anterior tendra como consecuencia la posibilidad de contar con equipamiento moderno para
monitoreo de particulas finas y black carbon. Para material particulado y gases, se debera considerar el
empleo de monitores continuos que puedan entregar informacidn en linea, tanto a la autoridad ambiental
en cargo, asi como también al resto de la comunidad.

e La disposiciéon de la informacidon en un portal web a la comunidad, permite que la ciudad se
encuentre mostrando instantaneamente su estado de contaminacion a la poblacién, que pueden optar
por establecer actividades seguras o evitar una exposicidon prolongada al aire. La posibilidad de entregar
informacién es un acto de justicia a la ciudadania, quien también podrd evaluar la gestién ambiental
realizada por la autoridad.

e Esto es complementario con la necesidad de implementar una plataforma para la administracidn,
validacién y difusion on-line de los datos de calidad del aire.

e Las estaciones de monitoreo de calidad del aire deberdn estar construidas en materiales sélidos
y resistentes a las distintas condiciones climaticas imperantes en los lugares en donde estén emplazadas.
Las casetas de monitoreo en cuyo interior funcionen equipos o sensores, que trabajan en rangos de
temperatura determinadas por los fabricantes, deben estar climatizadas entre 20° y 30° Celsius. Cualquier
otro rango de temperatura existente al interior de la caseta debe ser tal que permita el buen
funcionamiento de cada uno de los instrumentos, sensores o subsistemas que alli operen vy, por tanto,
debe contar con el correspondiente respaldo técnico.
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e Finalmente, las estaciones de monitoreo deberdan emplear instrumentos de mediciéon que tengan
certificacidon de que dan cumplimiento a los estdndares de calidad exigidos en el pais de origen. Sin
perjuicio de lo dispuesto en las normas de calidad del aire, se puede optar por incluir instrumentos
listados en el documento List of Designated Reference and Equivalent Methods (EPA, 2014), métodos
denominados como referencia y equivalentes por la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos.
También se puede optar por instrumentos que posean alguna certificacion de las agencias de los paises
miembros de la UE que implementan las directrices del Comité Europeo para Estandarizaciones.

Figura 29. Implementacion de una estacién de monitoreo de contaminantes atmosféricos y meteorologia (izquierda). Sensor
continuo de MP; s en mediciones horarias (derecha).

14.1 Elaboracion de una estrategia integral para vehiculos mds limpios y eficientes.

Histdricamente los tres principales motores que llevan a un crecimiento en la flota de vehiculos del
mundo, han sido el crecimiento de la poblacién, la urbanizacién y la mejora de la economia. Se espera
también que los tres sectores mencionados anteriormente, sigan aumentando en el mundo,
especialmente en los paises en desarrollo.

El crecimiento econdmico determina el crecimiento del parque vehicular, pero también determina el
aumento de los impactos negativos en el medio ambiente, si no se cuenta con politicas ambientales y de
eficiencia energética que permitan contener estos impactos, o en su defecto, reducirlos. La forma mas
eficiente de reducir los riesgos en salud asociados al crecimiento del parque vehicular, es normando el
mercado automotriz, por la via de establecer normas de entrada para los vehiculos que ingresan al pais.
Paraguay presenta un rezago importante en el control de las emisiones vehiculares, especialmente por el
ingreso de vehiculos de segunda mano y la falta de normas mas estricta para su entrada.

Otro aspecto a considerar, es que las emisiones del transporte tienen un impacto directo sobre las
personas, especialmente en las zonas urbanas mas congestionadas. Con base en lo anterior, se
recomienda elaborar una Estrategia Integral para Vehiculos mds Limpios y Eficientes, para lo cual se puede
complementar el apoyo del programa PCFV, a través de propuestas orientadas al ahorro de combustibles,
para las cuales es importante identificar las alternativas de reduccién de BC en el transporte.
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Los principales ejes de una estrategia para vehiculos mas limpios y eficientes en Asuncion, son:

a) Disponer de combustibles de bajo azufre.

En este sentido, el pais ya ha realizado los primeros avances con la publicacién de la resoluciéon N°
13.136 del Ministerio de Industria y Comercio, en noviembre del afio 2013, que establece especificaciones
técnicas de importacidon y comercializacion de combustibles, reduciendo los estandares maximos de
azufre en el diésel utilizado. Los nuevos limites del contenido de azufre en diésel fueron establecidos en
1800 ppm para el diésel tipo Ill, 500 ppm para el diésel tipo Il, y 50 ppm para el diésel tipo I. Este avance
no solamente ha permitido mejorar la calidad del combustible, sino que ha ayudado a regular las
estaciones de expendio de combustibles, mediante la declaracidn del tipo de combustible ofrecido.

La reduccién del contenido de azufre en la gasolina (nafta) a 300 ppm se mantiene en la legislacion
vigente. Los combustibles bajo en azufre no solo permiten mayores beneficios al permitir la incorporacidn
de filtros de particulas y equipos de absorcién de NOy, tanto en vehiculos a diésel como gasolina. Es
recomendable que la legislacidon paraguaya siga avanzando en la reduccién paulatina del contenido de
azufre en los combustibles, con el objetivo de igualar los limites establecidos por politicas desarrolladas
en otros paises latinoamericanos.

b) Establecer normas de entrada mas exigentes posible con los combustible disponibles

Considerando que ya se cuenta con combustibles limpios en el pais, se recomienda establecer normas
de entrada Euro 5 para todas las categorias vehiculares, con la excepcién de las motocicletas, que
deberian avanzar hacia la norma Euro 3.

Junto con establecer estdndares de entrada para los vehiculos nuevos se debe avanzar en el disefio
de mecanismos que permitan ir restringiendo paulatinamente la importacion de vehiculos de segunda
mano. La justificacidon para estas restricciones se debe buscar en aspectos como el mayor impacto en
emisiones, la menor eficiencia en el consumo de combustibles y también en aspectos de seguridad vial.

c) Establecer mecanismos de etiguetado e incentivos a los vehiculos mas limpios y eficientes.

El etiquetado de rendimiento y emisiones de NO, SOy, CO y CO,, entre otros, debe ser concebido
como parte de un sistema en que puede complementarse con incentivos y estandares de emision mas
exigentes. Junto con lo anterior, se debe asegurar que la etiqueta entregue informacién confiable a los
consumidores, razén por la cual, se recomienda su implementacion en la medida que se mejoren las
capacidades de homologacion. De esta forma el Estado podra disponer de las bases de datos de
rendimiento por cada marca-modelo.

Paraguay no cuenta actualmente con una base de datos de rendimiento para vehiculos livianos-
medianos, por marca y modelo, por lo cual se debe fortalecer las capacidades de homologacion.
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d) Implementar medidas para la reduccion del black carbon en vehiculos Pesados (Buses de
Transporte Publico — Camiones).

Es importante poder evaluar la incorporacién de sistemas de control de particulas (DPF) en los
Omnibus existentes, ya que la calidad del combustible actual lo permite. Al mismo tiempo, esta medida
permitira abrir la posibilidad de reemplazar los buses mds antiguos por buses de tecnologias mas recientes,
como por ejemplo la normativa Euro 5.

Un aspecto adicional que deberia ser contemplado en Asuncidn, es un analisis especial de las medidas
factibles de implementar para el control de las emisiones provenientes del puerto, puesto que
normalmente la actividad portuaria se caracteriza por un alto trafico de camiones y barcos que utilizan
petrdleos pesados con altos niveles de azufre.

La elaboracién de una estrategia integral para vehiculos mas limpios y eficientes, permite que se
resuelvan los problemas de los sectores mas contaminantes. Esta estrategia puede ser considerada dentro
de un plan de prevencién y descontaminacidon atmosférica, que a largo plazo sea orientado hacia un plan
de mitigacidn de las emisiones de gases de efecto invernadero.

15.1 Enfoque estratégico utilizado en Santiago de Chile.

La descontaminacién de Santiago comenzd en 1990 en medio de una crisis ambiental por los altisimos
niveles de MP1oy MP5s. La autoridad debid actuar decididamente por la presién publica, marcada durante
los inviernos por los episodios criticos de alta contaminaciéon. Al cabo de 24 anos de gestién de la calidad
del aire, se pueden constatar cambios estructurales en los patrones de produccion y consumo de la Region
Metropolitana que han permitido una reduccién de la contaminacién por particulas. Esta menor
contaminacion se observa en los promedios anuales, en los promedios de 24 horas, y en la disminucion
del numero de episodios criticos de alta contaminacion. Los principales cambios han sido una mejora
notable de la calidad de los combustibles usados por el transporte, el uso de gas natural en parte de la
industria, una transformacién radical del transporte publico y un control estricto del mercado automotriz,
en términos de la incorporacién de vehiculos progresivamente mas limpios. Estos son los cambios
esenciales, que han permitido una reduccién de la contaminacién en un periodo de alto crecimiento
econdmico. La figura siguiente resume este proceso de cambios estructurales para el control de particulas
y sus precursores, principalmente el diéxido de azufre.
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Reduccion de MP2.5 en |a Region Metropolitana de Chile
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Figura 30. Evolucion de la concentracion del MP; sen Santiago de Chile.

Actualmente, el programa se encuentra enfocado en la reduccidon del aporte de la industria a la
contaminacién de Santiago, donde probablemente el hito mds relevante ha sido el desincentivo a la
instalacidn de grandes actividades productivas en la regidn, que en algunos casos se han desplazado a las
regiones periféricas de la Regidn Metropolitana que cuentan con regulaciones menos exigentes. No
obstante, aun persisten actividades dentro de la Region Metropolitana que no han experimentado una
transformacion relevante en términos tecnoldgicos, lo que las ha ido convirtiendo en las mayores
responsables de los niveles de contaminacién observados en este momento. Estas son las residencias que
emplean calefaccién a leia, el transporte comercial y de carga urbano e interurbano, las empresas
distribuidoras de combustibles que distribuyen las gasolinas sin un control adecuado de sus evaporaciones,
la construccién y la agricultura que emplean equipos y maquinaria diésel sin control de emisiones, asi
como también las quemas de residuos agricolas y ganaderos.

El proximo desafio para el plan de descontaminacion de Santiago, es lograr una actualizacion de los
sectores residencial y transportes, a tecnologias equivalentes a paises OCDE. La descontaminacién de
Santiago y la mantencion de los niveles de contaminacidn dentro de los limites definidos por las normas
de calidad, van a depender estrictamente de la eficiencia energética alcanzada en el pais.
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4. ANEXO. TECNICAS DE MIONITOREO.

16.1 Harvard Impactor: impactador en cascada.

Este tipo de muestreadores de material particulado fue descrito por primera vez por Marple y
colaboradores, en la década de los 70%°. Este tipo de muestreador clasifica el material particulado por
tamafio aerodindmico con una curva de eficiencia vs tamafio, muy aguda. Lo anterior significa que una
cantidad muy pequefia de particulas con tamafio distinto al requerido logran pasar hasta el filtro.

En un equipo impactador en cascada, el aire es succionado por una bomba, y pasa a través de un
orificio (“nozzle”) donde el flujo de aire, y las particulas son acelerados. A la salida del orificio, el flujo es
dirigido a un impactador, donde el flujo se desvia siguiendo una trayectoria definida. Las particulas
también se desvian siguiendo el flujo del aire, pero el angulo de desviacién depende de la masa de la
particula y de su velocidad. Las particulas mas pesadas se desvian menos y chocan con la placa,
adhiriéndose a ella, mientras las particulas mas livianas siguen el flujo de aire y pueden pasar sin chocar,
para luego ser colectadas en el filtro. El impactador usado en este estudio fue disefiado para captar las
particulas menores o igual a 2.5 um en didmetro aerodindmico cuando es operado a un flujo de 4 litros
por minuto. Para maximizar la eficiencia, el flujo se revisé diariamente (flujémetro digital Challenger, BGlI).
Luego de los impactadores, el flujo de aire es dirigido a la base del impactador que permite albergar un
soporte para filtro de 37 mm. Este soporte puede contener tanto filtros de teflén como filtros de cuarzo.
El muestreador termina en una salida que permite la rapida conexién y desconexidn a una manguera que
conecta los muestreadores con las valvulas y bombas.
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Fig. I. Streamlines and particle trajectorics for a typical
impagtor,

Figura 31. Diagrama de partes de un Harvard Impactor para MP;.s. Diagrama de principio de operacion de un impactador
(Marple y Willeke 1976).
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17.1 XRF: cuantificacion de elementos quimicos.

La espectroscopia por fluorescencia de rayos X (XRF) se utiliza para determinar elementos en el
material particulado colectado en los filtros. Brevemente, la muestra del filtro es irradiada con un haz de
rayos X, esta radiacion interactia con los elementos de la muestra y produce desprendimiento de
electrones cercanos al nucleo del 4&tomo. Para “rellenar” este espacio que quedo libre, electrones de las
capas superiores bajan a las capas cercanas al nucleo, liberando energia en este proceso en forma de
foton, por lo que se dice que el material emite una radiacién (florescencia) con cierta longitud de onda
gue es caracteristica para cada elemento. Las longitudes de ondas emitidas son detectadas e indica que
tipo de elementos estan presentes, como también la cantidad de estos (correlativa a la intensidad de la
emision.

La XRF puede ser usada para determinar todos los elementos con pesos atdmicos desde 11 (sodio) a
82 (plomo). Es una técnica no destructiva y posee limites de deteccién mas altos que el resto de otras
técnicas analiticas. El limite de deteccidn depende del tipo de filtro usado, y las concentraciones son
corregidas con un filtro blanco.

La cuantificacién de elementos quimicos en el MP,s efectuada en el presente estudio, se realizd
utilizando el equipo Epsilon 5 XRF Spectrometer de la empresa PANalytical. Esta técnica permite obtener
resultados de multiples elementos quimicos (Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu,
Zn, Ga, Ge, As, Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Cs, Ba, La, Ce, Sm, Eu, Tb, W, Au, Hg, TI,
Pb).

Figura 32: Epsilon 5 XRF Spectrometer.
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El control y aseguramiento de calidad ser realizdé considerando las indicaciones de la agencia de
proteccion ambiental de los Estados Unidos (EPA). A continuacién se muestran algunas curvas
calibraciéon entre elementos que se correlacionan, realizadas con el equipo arriba descrito.

XRF Results — Chile Filters
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Technical Report from the Environmental Chemistry Laboratory
Director: Petros Koutrakis, Ph.D

Manager: Mike Wolfson, Ph.D

Title: Gravimetric Analysis of Teflon Filters for PM3s and PMyg

Method
HSPH procedures for weighing PM,s and PMy, filter samples follow the guidelines/specifications set by the USEPA Federal
Reference Method (FRM).

The MTS5 balance is located in an environmentally controlled room to reduce the effects of static charge and variation in the
amount of moisture adsorbed on the filters and the collected particles. The balance also requires stability for both temperature
and humidity. Temperature must be maintained between 68 and 74F. Relative Humidity must be maintained between 35% and
45%. A recording hygrothermograph provides a weekly chart of balance room temperature and RH.

Prior to initial weighings the box containing filters is opened slightly to allow out-gassing for several weeks. This opening also
allows for equilibration in the temperature and humidity controlled balance room. Prior to sampling, filters must be
equilibrated for at least 24 hr prior to weighing. Post-sampling, filters must be equilibrated for at least 48 hr prior to weighing.
New filters must be uninspected for holes. USEPA Federal Reference Method (FRM) guidelines require that filters be refrigerated
directly after exposure.

Calibration and Quality Assurance/Quality Control (QA/QC)
Autocalibration of the MT5 balance is performed every day prior to weighing filters. Following autocalibration, test weights of
100 and 200 pg are weighed to verify that the calibration is accurate. Annual performance checks are made by the service

representative of the balance manufacturer.

Duplicate weighings are performed for both pre- and post-sampling for filters. If the first and second weights for a sample filter
do not agree within a tolerance of +5 pg, it must be re-weighed until this tolerance is achieved.

NIST-traceable temperature calibrations of the hygrothermograph are conducted on a regular basis, along with RH calibrations
performed using an NIST traceable reference wet bulb/dry bulb psychrometer.

Signature: W @J J//Agm

Title: Manager of the Environmental Chemistry Laboratory
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Technical Report from the Environmental Chemistry Laboratory
Director: Petros Koutrakis, Ph.D.

Manager: Choong-Min Kang, Ph.D

Title: Method for Determination of Elements using X-Ray Spectroscopy

Measurement principle

The PANalytical Epsilon 5 XRF analyzer (Netherlands) is used for filter sample analysis and based on energy dispersive x-ray
fluorescence of elemental components in a thin film sample. The emissions of x-ray photons from the sample are integrated over
time and yield quantitative measurements of elements ranging from sodium (Na) through lead (Pb). A spectrum of X-ray counts
versus photon energy is acquired and displayed during analysis, with individual peak energies corresponding to each element and
peak areas corresponding to elemental concentrations. The source of x-rays in the PANalytical Epsilon 5 analyzer is a side window
x-ray tube with a dual (Sc/W) anode. X-rays are focused on one of 10 secondary targets which in turn emit polarized x-rays used
to excite a sample. X-rays from a secondary target or the tube are absorbed by the sample, exciting electrons to high level orbitals.
As the electrons return to their ground state, photons are emitted which are characteristic of the quantum level jumps made by
the electron; the energy of the emitted photons are, therefore, characteristic of the elements contained in the sample. The
fluoresced photons are detected in a solid state Germanium (Ge) X-ray detector. Each photon that enters the detector generates
an electrical charge whose magnitude is proportional to the photon's energy. The electrical signals from the detector are sorted
into energy channels, counted, and displayed. A sample spectrum consists of characteristic peaks superimposed on a background
caused by the scatter of x-rays from the tube into the detector. The advantages of XRF analysis include high sensitivity for a
number of elements, the ability to analyze small quantities of sample, and the non-destructive nature of the analysis.

Calibration

Three types of standards are used: elemental thin film standards from pMatter, multiple element thin film standards from
puMatter, and NIST certified thin film standards. All standards are stored in PetriSlides and kept in a vacuum desicator when not
in use to retard oxidation and loss of volatile elements. Certificates of elemental concentrations are provided by the manufacturer.
The software package calculates a linear regression line for each element using Nuclepore blanks and at least one standard for
each element. The XRF analyzer is recalibrated approximately every 12 months using the pMatter thin film standards. Standards
including elements from Na to Pb are analyzed in standard 37 mm filter holders under the filter analysis application. Calibration
factors in pug/cm?2 per counts per second per milliamp are calculated for each element using linear regression analysis by the
Epsilon 5 software package. Recalibration is also performed whenever the QA standard indicated a drift of >£5% in calibration.
Full calibrations are performed when the QA standard that is analyzed daily falls outside acceptable limits or when any significant
repair or parts replacement is performed on the instrument.

Quality Assurance/Quality Control (QA/QC)

As a part of QA/QC process, the standards used for calibration are also used as unknown concentration samples. The results as
unknown samples are compared with certificate values provided by the manufacturer. A drift of >x10% is acceptable in replicate
QA standard analysis. In addition, replicates of analyzed samples are performed. Replicate data is examined during the data
validation and spectra review step. In general, the replicate pg/cm? data should be within £ 10% or within 3 times the reported
analytical uncertainties. Exceptions to these criteria may be made for some trace elements, which may vaporize under the high
vacuum and decrease between the first and second analyses. During loading and unloading of the filters from the analyzer the
operator also should record and flags on the analysis logsheet for quality control.

Signature:

Title: Co-Manager of the Environmental Chemistry Laboratory



\¥' Centro Mario Molina Chile

18.1 DustTrak: monitoreo continuo MP.

El equipo DustTrak 8520 de la empresa TSI (Shoreview, Minnesota, EEUU) es utilizado para monitorear
MP1o, MP2s y MP1o en forma continua. Este modelo opera a un flujo de 1.7 litros por minuto y usa un
impactador para remover particulas sobre 2.5 um, en el caso del presente estudio. Para determinar las
concentraciones de particulas usa el método de dispersidn de luz. Segin este método, las particulas al
pasar por un laser dispersan luz en forma proporcional a su diametro. El equipo tiene un sensor de luz que
permite contar tanto la cantidad de particulas como cuantificar la cantidad de luz que dispersan. De este
modo calcula el volumen total de particulas en una muestra de aire. Para calcular concentraciones de
material particulado el equipo Dusttrak requiere ser “recalibrado” para el tipo de aerosol en estudio
usando muestras integradas co-localizadas. Esto se debe a que la calibracién de fabrica se realiza con un
aerosol mineral de una densidad mucho mayor (alrededor de 2.5 veces) a la densidad de un aerosol
urbano. Es habitual que las mediciones sean “recalibradas” en terreno contra mediciones de masa o
mediciones en tiempo real con equipos de atenuacion.

19.1 Microaethalometer: monitoreo continuo BC.

El Microaethalometer (microaetalometro) es un monitor portatil que mide la tasa de cambio de
absorcién de luz debido al depdsito continuo de aerosoles sobre un filtro. Las mediciones se realizan a
880nm lo que se interpreta como concentracién de ‘black carbon’ o carbono elemental. Tiene una
resolucién 1s, 1 o 5 min y su bomba interna puede ser regulada a 50, 100 o 150 mL/min. Es capaz de
almacenar data de hasta 1 mes en su memoria con una resolucion de 5min. Para muestrear utiliza un inlet
de 2.5 um. Los datos fueron validados utilizando un algoritmo disponible online por parte de la empresa
(Aethlabs). El anterior software permite filtrar y eliminar valores asociados a errores en la medicidn.

20.1 Difusores pasivos de gases.

Para el monitoreo de gases se emplearon difusores pasivos de gases, comunmente llamados “tubos
pasivos” (IVL, Suecia). Estos son dispositivos en donde la muestra se colecta por difusién. Un tubo pasivo
consiste en un cuerpo de plastico que lleva en el centro un filtro impregnado, sujeto entre 2 anillos de
plastico y una rejilla de acero inoxidable. Su uso permite disponer de concentraciones para distintos gases,
entre los que se incluyen SO, NOx, O3, NHs;, compuestos organicos volatiles, entre otros.
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5. ANEXO: DIVULGACION.

Imagenes seleccionadas de la cobertura mediatica y promocién del estudio diagndstico 2014 de calidad
del aire en Asuncién.
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Asuncién, IP.- La Comisién Nacional de Defensa de los Recursos Naturales (Conaderna) presentd, este
miércoles, detalles del segundo diagnéstico de contaminacion atmosférica y de la calidad del aire en

Asuncion, que se realizara a lo largo de un mes, por técnicos del Centro Mario Molina Chile para
Estudios Estratégicos sobre Energia y Medio Ambiente.
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NOTICIAS  EDICIONIMPRESA NACIONALES DEPORTES ESPECTACULOS ESPECIALES ~MULTIMI

Inicio > Edicion Impresa > Locales > Asuncion respira un gire cancerigeno par culpa del smog, sostiene experta

31 DE MAYD DE 2014 ALTOS NIVELES DE CONTAMINACION REDUCEN EXPECTATIVA DE VIDA DE LA POBLACION
Asuncion respira un aire cancerigeno por
culpa del smog, sostiene experta

En varios puntos de Asuncién se instalaron equipos para monitorear la calidad del
aire, en el marco de una camparia de analisis de los niveles de polucion en el
ambiente. Ximena Diaz Ramirez, de la organizacion ambientalista Mario Molina, de
Chile, dijo que en la ciudad se respira aire cancerigeno por los altos niveles de
contaminacion.
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Inicio > Nacionzles > Elevada polucion en Asungion

20 DE DICIEMBRE DE 2014 16:15

Elevada polucion en Asuncion

Pese a que en los tiltimos cuatro afios se redujo un 30% el nivel de contaminacién
atmosférica en Asuncién, los niveles de contaminacién ambiental aiin exceden los
valores recomendados por la OMS, segiin un estudio sobre la calidad del aire en la
capital.
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