UM SOPRO DE VIDA AS
CIDADES AMAZONICAS:

Um caso de investimento transformador visando ar puro,
salude, equidade e oportunidades economicas
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SOBRE 0 FUNDO DE DEFESA RMBIENTAL (EDP)

O EDF utiliza seus conhecimentos em ciéncia e economia para oferecer solugoes climaticas ousadas
erevoluciondrias — desde incentivar companhias aéreas a zerar emissdes liquidas de carbono, valorizar
as florestas tropicais vivas em vez de desmatadas, até promover a medicao da qualidade do ar por bairros,
quarteirao a quarteirao.

Com o compromisso de ajudar pessoas que enfrentam ameacas climéticas hoje e reduzir drasticamente
a poluicao climatica para um futuro melhor, tudo o que o EDF faz é construir uma Terra vital para todos.

SOBRE 0 INSTITUTO AR

O Instituto Ar é uma organizacao sem fins lucrativos dedicada a protecao da saide humana, com foco
no enfrentamento da mudanca climdtica e da poluicao do ar. A instituicao transforma conhecimento
cientifico em acao, influenciando politicas publicas e engajando a sociedade na busca por um clima
equilibrado e um ar mais limpo e saudével. Saiba mais em institutoar.org.br
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multiplas partes interessadas. Saiba mais em cleanairinstitute.org
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C40 Cities e Bloomberg Philanthropies para limpar o ar, reduzir as emissdes de carbono e melhorar a
saude publica em cidades ao redor do mundo. Saiba mais em breathecities.org
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EXEGUTIVO

A Amazonia é um lar para mais de 30 milhdes de
pessoas e mais da metade da populacédo indigena
do Brasil. Suas cidades, que hoje abrigam mais
de 10 milhoes de habitantes, estdao se expandindo
rapidamente. No entanto, os moradores respiram ar
insalubre todos os dias. A poluicao do ar se tornou uma
crise urbana: custa vidas, sobrecarrega os sistemas de
saude e restringe o crescimento econdmico.

Este relatorio, que abrange 20 cidades
amazonicas, explica por que a¢des urgentes sao
necessarias e possiveis. Ele quantifica os custos
econdmicos e a satide, destaca os principais fatores
que causam a poluicao e identifica solugdes praticas
e viaveis para investimento que as cidades e seus
parceiros podem adotar agora.

Com a COP30 se aproximando, a Amazonia tem
a chance de mostrar como acoes relacionadas a
qualidade do ar podem trazer beneficios simultaneos
asaude, a equidade e ao clima.

Destaques

A DIMENSAO DA CRISE

o Estimamos que mais de 9.000 mortes
prematuras por ano na Amazonia Legal
estdo relacionadas a exposicao a particulas finas
(PM, ) e 3.356 dessas mortes ocorrem nas
20 maiores cidades.

e Desde 2000, mais de 58.000 vidas foram perdidas
devido a poluicao do ar na regiao.

¢ O custo econémico acumulado relacionado a
saude é de R$ 2,18 trilhoes (US$ 437 bilhoes)
entre 2000 e 2023.

« Em Manaus, os custos com saude atribuiveis
a exposicao a PM, ; equivalem a cerca de 5%
do PIB anual da cidade, enquanto os incéndios
sazonais elevam os niveis de PM, ; acima de
100 pg/m?, forgando o fechamento de escolas e
sobrecarregando hospitais.

Esses numeros colocam as cidades amazdnicas
entre as dreas urbanas mais afetadas das Américas.
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EXECUTIVE SUMMARY

Sem acoes decisivas, o fardo provavelmente
aumentard ainda mais a medida que a urbanizagao,
a dependéncia de combustiveis fosseis e a atividade
industrial se expandirem.

RECURSOS E SOLUCOES PARTILHADOS
Os mesmos fatores que causam a poluicao do
ar nessas cidades amazodnicas também aceleram as
mudangas climéticas:
¢ O transporte rodoviario é responsavel por
aproximadamente 11 milhdes de toneladas de
CO; por ano, representando 2,3% do total das
emissoes de combustiveis fésseis do Brasil.

e A industria contribui com aproximadamente
3,3 milhoes de toneladas de CO; por ano.

 Os processos de gestao de residuos,
principalmente o descarte descontrolado, sao
responsaveis por aproximadamente 71.000
toneladas de metano emitidas anualmente.

¢ Incéndios e queima de biomassa resultam
em mais de 4.000 toneladas de emissoes de
carbono negro por ano.

A reducao dessas emissoes traz beneficios
imediatos para a saide, a0 mesmo tempo em
que promove o avanco das metas climaticas
e de sustentabilidade.

A OPORTUNIDADE

O cumprimento das normas atualizadas de
qualidade do ar no Brasil poderia trazer ganhos
transformadores para as cidades da Amazonia:

o Alcancar a meta nacional para PM, ; em 2044
(média anual de 10 pg/m?®) evitaria 1.280 mortes
em areas urbanas anualmente e
R$ 15,1 bilh6es em custos.

e Os maiores beneficios seriam para grupos
vulneraveis, incluindo familias de baixa renda,
moradores de favelas e povos indigenas — que
estdao desproporcionalmente expostos a poluicao.

 Projetos de energia limpa, transporte e cozinha
podem gerar retorno de 2 a 4 vezes o valor do
investimento, a0 mesmo tempo em que criam
mais empregos do que as alternativas baseadas
em combustiveis fosseis.

PRIORIDADES ESTRATEGICAS

Com base em evidéncias e amplas consultas
realizadas no ambito deste projeto — incluindo
workshops regionais, discussdes presenciais em

Manaus e entrevistas direcionadas —, identificamos
setores e intervencdes prioritdrios que podem
proporcionar investimentos escalaveis em ar

limpo, com beneficios colaterais rapidos e visiveis
para saude, aprimoramento climatico, equidade

e economia. As propostas sdo ilustrativas e
preliminares, com faixas de custo baseadas em
referéncias internacionais ajustadas de forma
conservadora as condicdes amazonicas, e tém como
objetivo informar uma futura iniciativa regional
com varios doadores e investidores, alinhada com
os planos federais, estaduais e municipais voltados
a qualidade do ar e do clima:

Intervencgoes de alto impacto

e alta viabilidade (2025-2026):

o Instalar controles avancados de poluicao
(filtros, purificadores, SCR) e Sistemas de
Monitoramento Continuo de Emissoes em
fabricas prioritarias na Zona Franca de Manaus
e nos centros industriais/mineradores do Para
(cerca de US$ 50-70 milhoes, em fases).

e Em cidades como Manaus, a modernizacao de
usinas a gas natural com queimadores de baixo
NO ou sistemas SCR pode reduzir as emissdes em
até 90%, a um custo aproximado de US$ 40 a US$
100 por kW.

 Estabelecer um Sistema Regional
de Monitoramento da Qualidade
do Ar e Alerta Precoce para lidar com a poluicao
transfronteirica, garantir dados consistentes e
fornecer alertas integrados de satide e clima,
utilizando estagdes regulatérias, sensores
calibrados de baixo custo, centros de QA/QC e
links para o MonitorAr, INPE Queimadas,
Fiocruz e SUS (~US$ 12-15 milhoes +
operacao e manutencao).

Intervencoes estratégicas

de médio prazo (2026-2028):

o Implantar 200 6nibus elétricos a bateria
em Belém e Manaus, com expansao para mais
de 500 até 2027 (aproximadamente
US$ 110-135 milhoes).

 Fazer a transicao do transporte fluvial de
passageiros e de carga para embarcacées com
propulsao de baixa ou zero emissao e instalar
energia elétrica em terra nos principais portos
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(Manaus, Belém, Santarém) (aproximadamente
US$ 150-200 milhoes na primeira fase) .

» Lancar “Zonas de Bioeconomia® Positiva
e Ar Limpo” com praticas de queima zero, energia
renovavel e logistica limpa para agrossilvicultura,
acai, aquicultura e produtos florestais
(~US$ 60-80 milhoes).

Acoes transformacionais

de longo prazo (2028-2030):

« Expandir as brigadas comunitarias de combate
aincéndios e os projetos-piloto de Pagamento
por Servicos Ambientais no Para e no Amazonas
para fortalecer os sistemas de prevencao e
controle de incéndios, conecté-los aos alertas de
qualidade do ar e incentivar praticas que evitem
incéndios, reduzindo a poluicao, os riscos a satide
e os fatores que levam ao desmatamento (cerca de
US$ 20 a 25 milhoes).

o Conectar todas as intervencgdes por meio
do Sistema Regional de Monitoramento da
Qualidade do Ar e Alerta Precoce descrito acima,
incluindo estacoes de referéncia,
sensores, integracao de satélites e sistemas
de vigilancia da sadde.

Esses investimentos podem ser incorporados
a programas importantes, como o Amazon Pro-
Sustentabilidade do Banco Mundial (US$ 592,5
milhdes) e o Fundo Amazon Bioeconomy do BID/
GCF (US$ 598 milhoes), ao mesmo tempo em
que aproveitam recursos domésticos do Fundo
Amazodnia®, do BNDES, dos or¢camentos federal
e estadual e, potencialmente, de um futuro
fundo federal baseado no principio do poluidor
pagador. Complementada por contribuigdes da

doadores bilaterais, filantropia e Responsabilidade
Social Corporativa (RSC), essa abordagem de
financiamento misto multiplicaria os retornos,
garantiria beneficios conjuntos em termos de satude,
clima e equidade e asseguraria a sustentabilidade
financeira a longo prazo.

POR QUE ISSO IMPORTA AGORA

o As 20 cidades analisadas representam
a maior parte da exposicao e mortalidade
urbana na Amazdnia, escolhidas por seu
tamanho populacional, niveis de polui¢ao
e fatores setoriais.

o O Brasil acaba de atualizar sua Politica e Normas
Nacionais de Qualidade do Ar, criando uma nova
estrutura legal que precisa ser implementada.

¢ Com a COP30 em Belém, ha uma atencao
global sem precedentes na regido e novos fluxos
financeiros para alinhar a qualidade do ar com as
metas climéticas, de satide e equidade.

O CAMINHO ADIANTE

Este relatério ndo é apenas um diagndstico;

é um roteiro para acgao. Ele mostra onde os
investimentos podem fazer a maior diferenca,
como as intervencoes se alinham as politicas do
Brasil e quais papéis as cidades, os estados, os
bancos multilaterais e a sociedade civil podem
desempenhar.

Atrasos significam custos mais elevados, mais
desigualdade e oportunidades perdidas. Agir agora
significa comunidades mais saudaveis, economias
mais fortes e uma Amazonia mais resiliente,
estabelecendo um modelo para a acdo urbana em
todo o mundo.

A EDF E O INSTITUTO AR REALIZARAM UM ENCONTRO HIBRIDO EM MANAUS, AMAZONAS, BRASIL, REUNINDO MEMBROS DA COALIZAO RESPIRA
AMAZONIA E OUTRAS PARTES INTERESSADAS PARA VALIDAR, REFINAR E PRIORIZAR AS CONCLUSOES E RECOMENDACOES DO PROJETO.

(fotos de Ageu Felipe de Lima)



1.0 AR LIMPO NAO PODE

ESPERAR: UM RLERTA

A TRIPLA AMEACA PLANETARIA NA AMAZONIA
Cobrindo mais de 5 milhoes de km?* em
nove estados do Brasil, a Amazonia Legal*
(Figura 1) abriga 60% da maior floresta tropical
e do maior sistema fluvial do mundo. Seus
servicos ecossistémicos, avaliados em trilhoes
de délares, sao essenciais para a subsisténcia, o
desenvolvimento nacional e a regulacao climética
global. No entanto, suas cidades e comunidades
enfrentam desafios crescentes decorrentes da
poluicao do ar, causada pela urbanizacgao e pelos
incéndios florestais, da intensificacao dos extremos
climéticos e meteorolégicos e da vulnerabilizacao
persistente a satide. Esses desafios moldam a
vida cotidiana e exigem respostas baseadas nas
realidades locais e nas prioridades nacionais.
Hoje, a Amazonia Legal abriga mais de 30 milhées
de pessoas®, incluindo mais da metade dos povos
indigenas do Brasil® A urbanizacao se acelerou nas

Destaques

PONTOS PRINCIPAIS

¢ Ascidades da Amazonia enfrentam uma ameaca
tripla: poluicéo do ar, extremos climéticos e
vulnerabilidades de satde.

¢ A qualidade do ar urbano esté piorando devido
ao crescimento industrial descontrolado, ao
transporte movido a combustiveis fésseis e a
queima desenfreada de biomassa.

o Incéndios florestais sazonais e desmatamento
causam picos de polui¢do perigosos, impactando
milhoes.

o A maioria das cidades amazdnicas carece
de monitoramento robusto e fiscalizacao da
qualidade do ar.

« Enecessaria acio imediata para prevenir novas
crises de satde e ambientais.

5 milhoes de km?

Area coberta pela
Amazonia Legal nos nove
estados brasileiros

30 milhoes

Nimero de pessoas
que vivem na
Amazonia Legal

20

Numero das maiores
H cidades amazonicas
analisadas neste relatorio

Até 477%

De aumento nos niveis
de poluicao em algumas

° cidades amazonicas desde
2000
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ultimas décadas, com nossa anélise estimando que
mais de 70% dos habitantes vivem em éreas urbanas.
Centros urbanos, como Manaus, Belém, Porto

Velho e Rio Branco, estdo enfrentando uma piora na
qualidade do ar devido a uma combinacdo de fatores,
incluindo emissoes industriais, frotas de transporte
rodoviério e fluvial dependentes de combustiveis
fosseis, geracao de energia a combustivel féssil e
queima de biomassa. Os incéndios florestais sazonais
ligados a desmatamento, queimadas e condic¢des

de seca, intensificam o problema, cobrindo
periodicamente as cidades com fumaca e causando
picos dramaticos de poluicdo a curto prazo. Juntas,
essas fontes criam uma exposicdo persistente ao
longo do ano, pontuada por episédios sazonais
graves.

METODOLOGIA

Este estudo empregou uma abordagem
interdisciplinar, baseada em dados, para avaliar a
poluicao do ar, suas fontes de emissdo e os impactos
associados a saude, a economia e a equidade em 20
cidades da Amazonia brasileira.

AMAZONAS

RONDON|A
. MATO

GROSSO

Avaliacao da Poluicao Atmosférica

Para as concentracoes de PM,,5, utilizamos
um conjunto de dados integrando informacgoes
da profundidade 6ptica do aerossol obtida por
satélite, modelagem de transporte quimico e
dados de monitoramento terrestre, para criar
estimativas da concentragdo média anual de
PM,,5s no periodo de 2000 a 2023 para as 20 areas
urbanas identificadas’. Este conjunto de dados
de alta resoluc¢ao (aproximadamente 1 km?)
integra informacoes da profundidade éptica
do aerossol obtida por satélite a partir de trés
instrumentos satelitais (o Espectrorradiometro
de Imagem de Resolugdo Moderada, SeaWiFs e o
Espectrorradidometro de Imagem Multiangular),
modelagem de transporte quimico usando
o modelo de transporte quimico Goddard
Earth Observing System-Chem e dados de
monitoramento terrestre. As observacoes
terrestres de PM,,s foram incorporadas usando
uma regressao ponderada geograficamente.
Embora nosso uso de um conjunto de
dados de concentracao derivado de satélite
incorpore dados de monitoramento in situ,
quando disponiveis, os dados limitados de
monitoramento do ar disponiveis na regiao
amazonica introduzem incerteza devido a
capacidade reduzida de calibrar o modelo com
base nos dados medidos.

PARA r;ma:au HA

FIGURA 1. LOCALIZAGCAO GEOGRAFICA DA AMAZONIA LEGAL
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Caracterizacao das Emissoes

Analisamos dados de emissdes de duas fontes
disponiveis ao puiblico: EDGAR e BRAIN®.° O
EDGAR é um inventdrio global de emissdes de
gases de efeito estufa e poluicao atmosférica com
resolucao de 10x10 km, incluindo trés gases de
efeito estufa principais (CO,, CH,4, N»0), particulas
primarias (PM,,, PM..5, BC, OC), gases precursores
do ozo6nio (CO, NO , NMVOC, CH,) e gases
acidificantes (NHs, NOx, SO,). Os inventdrios de
emissoes sdo divididos em setores econdmicos
detalhados. O BRAIN é um banco de dados
abrangente especifico do Brasil com resolugdo
de 20x20 km sobre a regido amazonica, incluindo
emissoes dos setores de transporte, industrial,
queimadas/queima de biomassa e biogénico.

Avaliacao do Impacto na Saiide

Utilizamos uma funcao de impacto na satide para
estimar a mortalidade atribuivel ao PM,,s. A funcao
de impacto na satide incorpora concentracoes médias
anuais de PM,,5, contagens populacionais, taxas
de mortalidade de referéncia e fungdes de resposta
a concentracao derivadas epidemiologicamente.
A fracdo atribuivel a populacgao (PAF) descreve
a porcentagem de doencas em cada populagao
que é atribuivel ao PM,,5; com base em funcoes de
resposta a concentracdo derivadas da literatura
epidemioldgica. Utilizamos estimativas de risco
relativo, por causas especificas, a partir do estudo
GBD 2021 para mortalidade por doenca cardiaca
isquémica, acidente vascular cerebral isquémico e
hemorragico intracerebral, infeccoes respiratérias
inferiores, cancer de pulmao, diabetes tipo 2 e doenca
pulmonar obstrutiva cronica.!

Estimativas de contagem populacional em
grade estdo disponiveis no WorldPop para todas
as idades de 2000 a 2020.'> Para delimitacao de
areas urbanas, usamos os limites urbanos definidos
pela Global Human Settlement Grid."* Para cada
area urbana, calculamos a razio correlativa as
concentragoes médias ponderadas de PM,,; pelo
numero populacional. Obtivemos taxas de doencas
de referéncia especificas por pafs, idade e causa
a partir da troca de dados do estudo GBD 2021
para o periodo de 2000 a 2021. Na auséncia de um
conjunto de dados em escala global sobre taxas de
mortalidade urbana, aplicamos as taxas nacionais
do Brasil as cidades amazonicas.

Avaliacao Economica

Para estimar os danos economicos a saude
associados a mortalidade causada pelo PM,,s,
utilizamos a métrica do Valor Estatistico da Vida
(VSL). Com base em Viscusi e Masterman (2017), o
VSL para o Brasil é derivado do VSL para os EUA, com
base na elasticidade da renda do Brasil em relacao
aos EUA.!" A abordagem utilizada é: VSL(Brasil) = VSL
Valor Central (EUA) x (RNB per capita do Brasil / RNB
per capita dos EUA)/Elasticidade da renda”, onde a
elasticidade da renda é presumida como sendo 1.

Analise de Equidade

Para examinar as correlacoes espaciais entre as
caracteristicas sociodemogréficas e as concentragoes
de PM,,5, assim como a mortalidade atribuivel ao
PM,,5 nos estados da Amazonia brasileira, integramos
nossos conjuntos de dados sobre poluicdo com fontes
de dados sociodemograficos em resolu¢ao municipal.
Analisamos o conjunto de dados fornecido por
Trajetdrias, uma colecao de indicadores ambientais,
epidemioldgicos e econdmicos para municipios da
Amazonia Legal brasileira, que inclui o Indice de
Pobreza Multidimensional (IPM) para populagoes
rurais e urbanas."

POLUIQAO ATMOSFERICA GENERALIZADA
EM TODA A AMAZONIA

Nas tltimas duas décadas, a poluicao do ar
aumentou drasticamente nas cidades da Amazdnia
Legal. Em nossa andlise de 20 cidades brasileiras
da Amazonia, onde vivem 10,7 milh6es de pessoas,
estimamos que as concentracdes médias anuais de
PM,  variam de 13,1 ug/m® em Palmas a 38,3 pg/
m?® em Porto Velho, todas bem acima da diretriz da
OMS de 5 pg/m? (Figura 2, Tabela 2 no Apéndice).

Em 2023, constatamos que a poluicao do ar
contribuiu para mais de 3.300 mortes prematuras e R$
24,5 bilhoes (US$ 4,9 bilhoes) em custos com satide.
Nossa anédlise mostra que, desde 2000, a mortalidade
relacionada a poluicao aumentou de 47% a 477%
em diferentes cidades, superando o crescimento
populacional, com um total acumulado de mais
de 58.000 mortes prematuras e uma estimativa de
US$ 437 bilhoes em perdas econdmicas. Somente
em Manaus, estimamos uma média anual de niveis
de PM2,5 de 33 pg/m?®, quase o dobro da meta de
qualidade do ar do Brasil para 2025 (17 pg/m®) e mais
de seis vezes a diretriz da OMS (5 pg/m?).
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As mesmas fontes que pioram a qualidade do
ar local, particularmente a queima de biomassa e a
combustao de combustivel fossil, também emitem
grandes quantidades de CO, e poluentes climéticos
de curta duracao, como o carbono negro. Reduzir
essas emissdes ndo s6 melhoraria a qualidade do ar e
protegeria a satide localmente, como também traria
beneficios mais amplos para a mitigacao climatica
regional e global.

Os fatores que contribuem para esse problema
sdo especificos da regido. A expansao industrial em
zonas de livre comércio, a motorizagao sem controle
eficaz das emissoes, a dependéncia do combustivel
féssil para sistemas de energia locais e o rdpido
crescimento urbano combinam-se com a queima
sazonal de biomassa e incéndios florestais para gerar
epis6dios complexos de poluigao.

POR QUE AGIR AGORA

Os padroes atualizados de qualidade do ar do
Brasil (Resolugado CONAMA 506/2024), alinhados
com as metas provisorias da OMS, criam uma
base juridica sélida para a agdo. No entanto,
responsabilidades fragmentadas, fiscalizacao fraca e
capacidade limitada de monitoramento representam

- ________

10 20 30

FIGURA 2. CONCENTRAGCOES DE PM2,5 NO BRASIL (2023).%6

desafios na Amazonia. Ao mesmo tempo, a meta

de Zero Emissoes Liquidas até 2050 do Brasil, os
compromissos do Acordo de Paris e a participacao
em coalizoes globais oferecem oportunidades sem
precedentes para vincular a qualidade do ar a acao
climatica. Este relatdrio destaca intervencoes, desde
energia e estratégias de mobilidade mais limpas até
o fortalecimento do monitoramento da qualidade
do ar, melhoria do gerenciamento de incéndios

e planejamento urbano centrado na saude, que
proporcionam multiplos beneficios colaterais para a
saude publica e as metas climaticas.

Além do diagnéstico, o relatdrio traca um roteiro
para a agao: fortalecer a coordenacao institucional,
avancar no monitoramento e na transparéncia dos
dados, controlar as emissdes de setores de alto impacto
e promover modelos sustentaveis de desenvolvimento
urbano e econémico. Com a COP30 no horizonte
e o impulso crescente para a Politica Nacional de
Qualidade do Ar do Brasil, agora é o momento de agir.
Adiar a acdo acarretard custos maiores, desigualdades
mais profundas e oportunidades perdidas. Agir agora
possibilitard comunidades mais sauddveis, economias
resilientes e um futuro mais sustentavel para a regiao
amazodnica e além.

DESCOBERTA
PRINCIPAL

Manaus, 33,3 pg/m?3

(7x as diretrizes da OMS)

O QUE ISTO
SIGNIFICA

Respirar o ar de Manaus
diariamente equivale a
fumar 1,5 cigarro por

dia para cada residente,
incluindo recém-nascidos.

Férmula de equivaléncia

de cigarros da OMS: Pope

11, C.A., et al. (2009). “Fine

particulate air pollution and

life expectancy in the United

40 States.” New England Journal
of Medicine, 360(4), 376-386.




14

1. 0 AR LIMPO NAO PODE ESPERAR: UM ALERTA

PADROES DE QUALIDADE DO AR DO BRASIL
(CONCENTRACOES MEDIAS ANUAIS DE PM

28)

Os padroées de qualidade do ar do Brasil para 2024
(Resolucao CONAMA 506/2024) atualizam os valores de
referéncia para PM, ; e outros poluentes principais. Adotados
legalmente como diretrizes para politicas de monitoramento
e gestao, eles estabelecem metas progressivas e tracam um
caminho para o alinhamento gradual com as diretrizes da OMS.

e Fase I(2024): Periodo de transicao
o Fase I1(2025): 17 ug/m?® (Meta Intermediaria 4 da OMS)
o Fase I11 (2033): 15 pg/m® (Meta Intermediaria 3 da OMS)
o Fase IV (2044): 10 pg/m?® (Meta Intermediaria 2 da OMS)
o Diretriz de Qualidade do Ar da OMS: 5 pg/m?

de média anual de PM, .

b

DESCOBERTA
PRINCIPAL

Niveis de PM2,s de 13,1-
38,3 pg/m:3 nas cidades

WHAT THIS MEANS

Mesmo a cidade amazénica mais
limpa tem o ar mais sujo do que
95% das cidades europeias.

A qualidade do ar de Porto Velho
se iguala a de Nova Deli durante
dias de poluicao moderada.

Qualidade do ar nas cidades europeias:
European Environment Agency. (2024).
Air Quality in Europe 2024 Report.
Dados de polui¢ao de Nova Deli:
Central Pollution Control Board, India.
(2024). National Air Quality Index.




2.0 QUE ESTA EM J0GO:

0 QUE ESTAMOS PERDENDO

IMPACTOS DA POLUICAO ATMOSFERICA
NA SAUDE: UMA EMERGENCIA REGIONAL

Para orientar nossas intervencoes, realizamos
uma avaliacao abrangente do impacto na satide em
20 cidades da Amazonia brasileira, revelando um
estadgio emergencial de satide publica.

Impacto sobre a mortalidade na regiao
Estimamos que 9.159 mortes prematuras por
ano sejam atribuiveis a exposicao a PM,  emtoda a
Amazonia Legal em 2023, das quais 3.356 (37%) sd@o
devidas a poluicio do ar nas 20 maiores cidades
da regido. Vérios centros urbanos da Amazonia
registraram taxas de mortalidade comparéaveis as de
algumas cidades em industrializacdo, como Cali, na
Colombia (730 mortes atribuiveis ao PM, ), e Puebla,

Destaques

PONTOS PRINCIPAIS

e A poluicao do ar estd causando milhares de
mortes prematuras todos os anos nas cidades
da Amazonia.

e O 6nus econdmico dos custos de saude
relacionados a poluicao é assustador,
atingindo centenas de bilhées de ddlares.

e Grupos vulneréaveis, incluindo comunidades
indigenas e de baixa renda, provavelmente
sofrerdo os maiores impactos.

 Os indices de poluicao e os riscos a saude
estdao aumentando mais rapidamente do que
o crescimento populacional.

3.396 mories

devidas a poluicao do ar
por PM2.5 nas 20 cidades
analisadas

20-38%

[ c—
P — de aumento de nas
o '{ll:' ol internacoes hospitalares——
o m ol durante a temporada de
queimadas

15,6 milhoes

de hectares de terras
queimadas no bioma
amazonico em 2024

Mais de 40°%o

emissoes de NOx
@ provenientes do transporte
em 17 cidades amazonicas

:’E da participacao das
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no México (690 mortes atribuiveis ao PM, ). Manaus
lidera com 944 mortes anuais, refletindo tanto sua
grande populacao (2,3 milhoes) quanto os graves
niveis anuais de poluigao (33,3 pg/m?®). Belém vem

em seguida, com 722 mortes por ano, enquanto

Porto Velho, apesar de ser uma cidade menor,

registra 237 mortes devido as concentragdes anuais
particularmente altas de poluigao (38,3 pg/m?®). Outras
areas urbanas onde a mortalidade representa uma
propor¢ao substancial do total do estado sdo Boa Vista
(65% do total de Roraima), Rio Branco (50% do total do
Acre) e Macapa (72% do total do Amap4) (Figura 3).

O aumento da populacao e da poluicdo do ar
criaram tendéncias temporais preocupantes. De
2000 a 2023, Manaus registrou um aumento de
173% (346 para 944; populacao total: 2,3 milhoes)
nas mortes relacionadas a poluicao do ar, enquanto
Parauapebas registrou um aumento de 477%
no mesmo periodo (13 para 75; populagao total
em 2023: 330.832) (Figura 4). Esses aumentos
acentuados superam em muito o crescimento
populacional de cada cidade. As informacdes sobre
o tamanho e o crescimento da populacao de cada
cidade estao disponiveis na Tabela 3, Apéndice.

Cuigha/MT. e
/
L
— Rond@polis &
A A
& T~

Mortes por PM, ; por Municipio
0-5 51-10 11-20

21-40 41-100 101-200

I 201-400 [l 401-600 [l >600

FIGURE 3. PM, -MORTALIDADE RELACIONADA NA AMAZONIA BRASILEIRA.

MORTES POR PM, ;. POR MUNICIPIO (2023).

Tugjrui

Impactos da morbidade na satde:

Embora a mortalidade represente o desfecho
mais grave, os impactos mais amplos na saude se
estendem a diminuicdo do nivel de escolaridade,
menor qualidade de vida devido a saude precaria
e custos mais elevados com cuidados de satide
para milhares de residentes acometidos por
doencas respiratorias e cardiovasculares que
exigem hospitalizagao, cancer e complicacoes na
gravidez. A literatura revisada por pares indica
que a exposi¢ao ao PM, , no Brasil contribui
para o aumento das internacdes por doencas
cardiacas, derrames e cancer.” " '* 1 As criancas
sdo particularmente vulneraveis, com evidéncias
sugerindo que a exposicao a poluicdo do ar no Brasil
prejudica o desenvolvimento cognitivo e diminui
as notas em testes educacionais.?’ Durante as
temporadas de incéndios (normalmente de agosto a
outubro), as concentragdes de PM, . podem exceder
100 pg/m?, resultando em resultados adversos no
nascimento?®!, um aumento nas hospitalizacoes
de 20 a 38%,** fechamento forcado de escolas e
migracao de popula¢des em busca de ar mais limpo.

INJUSTICA AMBIENTAL:

3

(> A Xy DESCOBERTA PRINCIPAL
{ 3.356 mortes
trziA M, (‘ nas 20 maiores cidades
:
F s
s 0 QUE ISTO SIGNIFICA

Estes centros urbanos perdem
mais residentes anualmente para
%» a poluicao do ar do que Sao Paulo
perde para acidentes de transito.
Para comparacao, isso excede o
total de mortes por dengue em
todo o Brasil na maioria dos anos.

Mortes no transito em Sao Paulo:
Companhia de Engenharia de Trafego
(CET-SP). (2024). Acidentes de
Transito com Vitimas Fatais.
Mortalidade por dengue no Brasil:
Ministério da Saude. (2024). Boletim
Epidemioldgico - Monitoramento

dos casos de arboviroses.
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IMPACTO DESIGUAL, ACESSO DESIGUAL

Nas cidades da Amazonia Legal, a poluicao
do ar reflete e agrava as desigualdades sociais e
econdmicas profundamente enraizadas, reforcando
padroes de exposicao desigual a poluicao, e nossa
analise confirma essas disparidades. O Indice de

Pobreza Multidimensional (IPM), desenvolvido para

aregido amazodnica em nivel municipal, mede a
privacdo das familias em termos de saide, educagdo
e condicoes de vida. Ao contrario das medidas
tradicionais de pobreza baseadas em renda, o [IPM
captura desvantagens complexas e interconectadas.
Nossa andlise revela gritantes desigualdades
ambientais e de satide nesses 20 municipios
amazonicos, havendo cidades com proporcoes
mais altas de populacdes indigenas e empobrecidas
que apresentam as maiores taxas de mortalidade
relacionada ao PM, ; (Tabela 3, Apéndice).
A intersecao entre injustica ambiental e
vulnerabilidade socioeconémica é particularmente
evidente em cidades como Boa Vista, que combina
uma populac¢ao indigena relativamente alta (3,1%),
com poluicdo atmosférica significativa (16,6 pg/
m?®) e os niveis mais altos de pobreza (IPM =
0,155), resultando em 304 mortes por 100.000

750

500

Mortes atribuidas ao PM2.5

habitantes. De forma semelhante, Santarém
demonstra esse padrdao com 27,3 pg/m?® de PM,
0,83% de populacao indigena e desigualdade
substancial (IPM = 0,144), resultando em 392
mortes por 100.000 habitantes. Em contrapartida,
cidades com pontuacdes de JE mais baixas,

como Palmas, apresentam taxas de mortalidade
substancialmente mais baixas (283 por 100.000,
respectivamente).

Manaus é um exemplo convincente de
como os impactos ambientais se concentram
nos bairros mais desfavorecidos da cidade. As
comunidades que nao vivem em favelas tém
um ar comparativamente mais limpo, com
concentracoes médias anuais de PM,,s de 32,6
pg/m?. Enquanto isso, 54% dos residentes de
Manaus que vivem em favelas* respiram ar
contendo 37,1 pg/m? de PM, .. Embora pareca
uma diferenca pequena, nossa anélise mostra
que esse valor é estatisticamente significativo
em relacdo aos bairros néo favelizados. Essa
exposicdo mais elevada agrava os riscos
apresentados pela pobreza e pelos cuidados de
satude limitados nesses bairros.

Alcancar a meta de qualidade do ar do Brasil

Cidades

* Araguaina
Belém/PA

* Boa Vista
Cruzeiro do Sul
Cuiaba/MT
Imperatriz/MA

+ |taltuba

< Ji-Parana

* Macapa/AP
Manaus

-+ Maraba

< Palmas

-+ Parauapebas

* Porto Velho/RO
Rio Branco

-+ Rondondpolis

< Santarém

= Sinop
Tailandia

< Tucurui

2015

2020

FIGURA4. TENDENCIAS NA MORTALIDADE ATRIBUIVEL A PM,; (N) ENTRE 2000 E 2023..
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para 2025, de 17 pg/m®, em Manaus, reduziria

o risco de mortalidade por poluicao do ar em
aproximadamente 47% (evitando 19 das atuais 41
mortes por 100.000), enquanto o cumprimento

da meta mais ambiciosa de 10 pg/m?® para 2044
reduziria o risco de mortalidade em 73% (evitando
30 mortes por 100.000 pessoas). Dada a grande
populacao em assentamentos informais de Manaus
(superior a 50%), uma parte substancial das mortes
evitadas se concentraria nessas comunidades —
normalmente localizadas perto de zonas industriais,
centros de transporte e principais corredores de
trafego.

CUSTOS ECONOMICOS: QUANTIFICANDO
O CUSTO DO DESENVOLVIMENTO

Para estimar o custo econdmico da poluicao na
regiao, aplicamos uma abordagem, especifica para
o Brasil, do Valor da Vida Estatistica (VSL), usando
a transferéncia de beneficios do VSL dos EUA de
2023. Nossa andlise estima um custo econdmico
cumulativo da poluicao do ar para a satide de R$
2,185 bilhoes (US$ 437 bilhoes) entre 2000 e 2023. O
custo anual representa entre 3% e 18% do PIB local
em diferentes cidades, com danos econOmicos a
saude superiores a R$ 500 bilhdes cumulativamente,
entre 2000 e 2023, em Manaus e Belém (R$ 544 e R$
502 bilhoes, respectivamente). O custo econémico
acumulado desde 2000 (R$ 2,18 trilhoes) é
equivalente a 19% de todo o PIB do Brasil em 2024
(R$ 11,7 trilhoes), representando um entrave ao
desenvolvimento econémico da regido.*

[il

Além dos custos diretos com mortalidade,
evidéncias de todo o mundo mostram que a poluicao
do ar gera gastos substanciais com satide devido
ao aumento das internacoes hospitalares, visitas
a pronto-socorros, custos com medicamentos e
cuidados de longo prazo para doencas crénicas.?” "%
Um estudo recente que analisou mais de 2 milhoes
de internacdes no Brasil descobriu que a exposicao
a poluicao do ar relacionada a incéndios estava
associada a um aumento de 23% nas internagoes
respiratdrias e de 21% nas internacgoes circulatérias.*
Essas estimativas sdo ainda maiores na Amazonia
Legal brasileira, onde a poluicdo do ar relacionada a
incéndios esta associada a um aumento de 38% nas
internacoes hospitalares respiratdrias e de 27% nas
circulatérias.* Estima-se que os incéndios florestais
imponham um custo de até US$ 14 milhoes por ano
em despesas com saude no Brasil, principalmente
devido ao aumento das hospitalizacées por
doencas respiratérias e cardiovasculares.’! Durante
temporadas de incéndios severos, os aeroportos
costumam fechar, o transporte fluvial pode ser
interrompido e as atividades economicas ao ar livre
tornam-se perigosas, criando impactos econémicos
em cascata nas cadeias de abastecimento,
juntamente com danos diretos a infraestrutura
energética (US$ 130 milhoes), pequenas
propriedades agricolas familiares (US$ 75 milhoes)

e perda de biodiversidade. Outro estudo conclui que
os incéndios no Acre em 2010 resultaram em uma
perda economica total de US$ 243,36 + 85,05 milhoes,
representando cerca de 9% do PIB do estado.*

DESCOBERTA PRINCIPAL
5% do PIB de Manaus anualmente em danos a salide

O QUE ISTO SIGNIFICA

Manaus gasta mais com custos de saiide relacionados a poluicao do ar do que a cidade orca para servigos de educacao e
saiide combinados. Isso equivale a producao economica de todo o setor de fabricacao automotiva da cidade.

PIB de Manaus: IBGE. (2022). PIB dos Municipios 2021.

Orcamento municipal de Manaus: Prefeitura de Manaus. (2024). Lei Or¢amentaria Anual 2024.

Producao do setor automotivo: SUFRAMA. (2023). Indicadores de Desempenho do Polo Industrial de Manaus.
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QUAL E A CAUSA? EMISSOES SETORIAIS E
FATORES SUBJACENTES

A poluicao do ar nas cidades amazdnicas
representa uma convergencia de diversos fatores,
dentre os quais o transporte local de médio e de
longo alcance e a transformacao das emissoes
provenientes de multiplas fontes interconectadas,
refletindo os padroes de desenvolvimento, as
pressodes e o contexto geografico Unicos da regiao.
Embora tenha havido poucas investigacoes
sistematicas sobre as fontes de emissao nas cidades
da Amazonia Legal, os poucos estudos existentes
indicam que as emissoes provenientes de incéndios
desempenham um papel dominante na poluicao
atmosférica sazonal em toda a regido, enquanto
as emissdes antropogénicas urbanas, como as de
usinas de energia e veiculos, também contribuem
para a formacao de aeross6is.?3+%

Para compreender as fontes antropogénicas de
emissoes nas cidades, utilizamos uma combinacao
de fontes de dados globais e nacionais sobre
emissoes.’ Manaus, Belém, Cuiab4, Porto Velho,
Boa Vista e Rondonépolis contribuem com a maior
parcela do total de emissdes antropogénicas no ar.
O setor de energia industrial contribuiu com mais
de 40% das emissoes primdrias de particulas em
13 das 20 cidades avaliadas. Além disso, o setor de
transportes foi responsével por mais de 40% das
emissdes de NO_em 17 das 20 cidades (Figura 5).

O transporte surge como um setor critico devido a
réapida motorizacao do transporte rodoviario e fluvial,
dependente de combustiveis fésseis sem controle

PM,  (TON/ANO)

adequado de emissoes. Muitas cidades amazoénicas
carecem de programas de inspecao veicular,

padroes de combustivel limpo ou alternativas de
transporte publico, levando a emissdes do trafego de
passageiros e de carga pesada devido ao crescimento
populacional e as cadeias de abastecimento das
industrias agricola, extrativa e manufatureira.

As emissoes residenciais contribuiram com
mais de 10% das emissoes primérias de PM em
90% das cidades avaliadas e foram uma fonte
dominante nas cidades de Tucurui, Cruzeiro do Sul,
Tailandia e Macap4, refletindo as desigualdades
no acesso a energia dentro e entre as cidades, e o
uso de combustiveis sélidos e diesel para atender
as necessidades de cozinha, aquecimento e outras
necessidades energéticas. Cidades menores, como
Itaituba e Parauapebas, com atividades relacionadas
a mineracio, apresentam altas emissdes do setor
industrial (>50% de PM primario).

A geracgdo de energia contribuiu significativamente
para as emissoes de NO_em Manaus e Boa Vista.***"*
Em Manaus e na maioria das cidades amazodnicas
deste projeto, mais de 70 a 80% da eletricidade é
fornecida pelo Sistema Interligado Nacional (SIN)
do Brasil, principalmente por hidrelétricas. Usinas
termelétricas a gas natural em configuracao de
ciclo simples complementam esse fornecimento,
representando cerca de 10 a 20% da capacidade
de geracdo local. Boa Vista (Roraima) permaneceu
desconectada do SIN até 2025, com a maior parte da
eletricidade sendo gerada localmente em sistemas
isolados, principalmente usinas termelétricas a diesel.

NO, (TON/ANO)
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FIGURA 5. DISTRIBUICAO DAS FONTES DE EMISSAO POR CIDADE AMAZONICA.
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Pequenos geradores a diesel em comunidades
urbanas vulneréaveis — embora com capacidade
limitada — ainda podem causar significativa
degradacao localizada da qualidade do ar e riscos a
saude. O setor agricola contribuiu para as emissoes
em cidades como Rondondpolis, Marab4, Sinop

e Santarém, refletindo a expansao da agricultura
industrial para a soja e a pecuaria ao longo do arco
de desmatamento e da regiao amazonica.*

IMPACTOS CLIMATICOS NA AMAZONIA LEGAL
As cidades da Amazonia Legal j4 enfrentam os
impactos das mudancas climaticas, evidenciados
por secas recordes, incéndios florestais e calor
extremo. Em 2024, estima-se que 30 milhoes
de hectares foram queimados em todo o Brasil.
Desse total, 15,6 milhoes de hectares estavam no
bioma amazdnico, o que significa que mais da
metade (52%) de todas as areas queimadas no pais
ocorreram somente na Amazonia.*” Os periodos de
seca na Amazonia resultaram no ressecamento dos
cursos d’agua, criando uma crise de satide publica,
isolando comunidades e interrompendo o acesso
a servicos essenciais e basicos.*** Um estudo
recente sobre ondas de calor e mortalidade em 32
cidades amazonicas no Brasil constatou que hd um
aumento de 15% e 27% na mortalidade por todas
as causas e maior mortalidade cardiovascular,
respectivamente, apds ondas de calor de alta

O

DESCOBERTA PRINCIPAL

Apenas 50% da eletricidade do Amazonas vém da rede nacional

O QUE ISTO SIGNIFICA

0 Amazonas é o estado mais isolado energeticamente do Brasil,
com uma dependéncia de diesel 5 vezes maior do que a média
nacional. Isso faz com que os custos de eletricidade sejam

3-4 vezes mais altos do que em Sao Paulo ou Rio de Janeiro.

Dados de conectividade da rede: Empresa de Pesquisa Energética (EPE).
(2023). Isolated Systems Supply Planning 2024-2028..

Comparacado da dependéncia de diesel: Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL). (2024). Sistema de Informagoes de Geragao da ANEEL (SIGA).
Comparacao de custos de eletricidade: Agéncia Nacion-

al de Energia Elétrica (ANEEL). (2024). Ranking das Tarifas.

intensidade.* Além disso, sabe-se que incéndios
florestais e calor agravam os resultados de satide
relacionados a poluicao do ar. Nos cendrios atuais
de emissées, as ondas de calor na regido devem
aumentar. !

As mudangas climéticas globais estao
intensificando as secas, as ondas de calor e os
incéndios florestais na Amazonia. Ao mesmo
tempo, as emissoes das cidades — incluindo
carbono negro, metano, CO, e precursores do
0zoOnio troposférico — pioram a qualidade do
ar e contribuem para o forcamento climético.
Muitos desses poluentes tém origem nas mesmas
fontes, ligando a poluicdo do ar local aos impactos
climéticos regionais e globais. Nossa andlise de
emissoes estima que o transporte rodovidrio
contribui com 11 milhoes de toneladas de CO,
por ano, enquanto o setor industrial contribui
com aproximadamente 3,3 milhoes de toneladas
por ano. Estima-se que as emissoes de carbono
negro dos setores industrial, residencial e de
transporte contribuam com 2.986, 736 e 653
toneladas por ano, respectivamente, enquanto as
emissoes de metano sdo dominadas pelo setor
de residuos, emitindo cerca de 71,1 mil toneladas
de metano por ano. As cidades da Amazdnia
Legal enfrentam desafios distintos ligados as suas
atividades econdmicas e sistemas energéticos,
que se traduzem em perfis de emissdes
especificos. Manaus e Boa Vista apresentam altas
emissoes provenientes da geracao de energia.

Em Rondonépolis, Marab4, Sinop e Santarém,

o cultivo de soja, a pecudria e as queimadas
relacionadas ao desmatamento sdo os principais
fatores das emissoes agricolas. Esses desafios
refletem os caminhos de desenvolvimento tinicos
da regido, ao mesmo tempo em que destacam
oportunidades para intervencdes direcionadas em
setores-chave.



3. BENEFICIOS DE UM AR

MAIS LIMPO PARA A SAUDE

Quantificacao do impacto positivo da reducao

da poluicao sobre a taxa de mortalidade PONTOS PRINCIPAIS

Nossa andlise mostra que atingir a meta do Brasil
para 2044 de 10 pg/m?® de média anual de PM, e O cumprimento dos novos padroes de
em todas as cidades amazodnicas poderia evitar qualidade do ar no Brasil poderia salvar mais
aproximadamente 1.280 mortes por ano (reducao de mil vidas anualmente.
de 58% na taxa de mortalidade atual), com uma e Um ar mais limpo reduziria drasticamente os
estimativa de economia de R$ 15,1 bilhoes em custos custos com saude.
com saude. A meta intermedidria de 17 ug/m?, e Investimentos em ar limpo criam mais
para 2025, também geraria beneficios substanciais, empregos do que alternativas
evitando cerca de 680 mortes. Atingir a meta da a combustiveis fésseis.
OMS de 5 pg/m®, em todas as cidades, poderia evitar o Intervencoes direcionadas podem oferecer
2.914 dessas mortes, representando uma reducao beneficios rdpidos para a satide e o clima.
de 86% na mortalidade. Os beneficios seriam » Os maiores ganhos provavelmente
particularmente pronunciados em grandes centros seriam sentidos nas comunidades mais
urbanos como Manaus, onde 896 (95%) das 945 poluidas e desfavorecidas.

mortes atuais poderiam ser evitadas, e Belém, onde

656 (91%) das 723 mortes poderiam ser evitadas.

Destaques
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Ganhos economicos: menores custos com salide,
maior produtividade e competitividade

No entanto, os beneficios econémicos das
melhorias na qualidade do ar vdo muito além da
reducao dos custos com saude, abrangendo ganhos
de produtividade, melhorias na competitividade
das empresas e maior desenvolvimento econ6mico
regional. Os investimentos em ar limpo criariam
oportunidades de emprego substanciais em varios
setores. Estudos indicam que os investimentos em
ar limpo geram de 1,5 a 3 vezes mais empregos
para cada US$ 1 milhao investido do que seus
equivalentes em combustiveis fosseis** e também
podem ajudar a aumentar a seguranca energética
em comunidades de dificil acesso®.

Dividendos sociais: reducao das disparidades para
as populacoes marginalizadas

As cidades mais preocupantes em matéria de
justica ambiental (Tabela 3, Apéndice) registrariam
as melhorias mais substanciais: Porto Velho
poderia evitar 30 mortes por 100.000 habitantes
ao atingir a meta intermédia, enquanto Ji-Parand

poderia evitar 31 mortes por 100.000 habitantes. Os
maiores beneficios marginais seriam alcangados
concentrando os esforcos nas cidades com taxas
elevadas de PM, ; e alta pontuagao no ambito da
justica ambiental. Por exemplo, passar dos niveis
atuais para 10 pg/m?, resultaria em 25 mortes
evitadas por 100.000 habitantes em Itaituba.

INTERVENCOES COMPROVADAS E ACESSIVEIS
EM PROL DO AR LIMPO: CAMINHOS
ECONOMICAMENTE VIAVEIS PARA GANHOS EM
TERMOS DE SAUDE, CLIMA E EQUIDADE
Evidéncias de uma revisao de 36 intervencoes
relacionadas ao ar limpo e ao clima no Sul Global,
incluindo contextos como o Brasil, confirmam
sua relacdo custo-beneficio e a amplitude dos
beneficios que trazem para os setores de energia,
transporte, industria, agricultura e gestao de
residuos. Abordagens integradas proporcionam
consistentemente nao apenas ar mais limpo e
reducao das emissoes de gases de efeito estufa, mas
também melhorias na saude, resiliéncia e eficiéncia
econdmica. A Figura 6 demonstra as relacdes custo-

@®B8cr>100 @ BCR10-100 BCR 5-10 ®Bcr15 ®Bcr<1
Industria Transporte Agricultura
0.0-1407x 0.4-33Xx 1.3-12x
FAIXA BCR FAIXA BCR FAIXA BCR
Carvao para Gas Natural 1407x Infraestrutura de Mobilidade Ativa33x Otimizar Uso de Fertilizantes 12
Precipitadores Eletrostéaticos 106x Testes de Emissao Veicular 19x Detecgao Precoce de Incéndio
VARIAVEL AR+CLIMA CLIMA
Cozinha Limpa Residuos Energia Limpa
0.2-1.5x
FAIXA BCR FAIXA BCR FAIXA BCR
Fogdes Limpos Tratamento de Residuos 1.5% Carvéo para Energia a Gas
Solar FV para Aquecimento 4x Residuos para Combustivel 1.0x Sistemas Solares FV 4x
AR+CLIMA CLIMA AR+CLIMA

FIGURA 6. RELACOES CUSTO-BENEFICIO (RCB) DE 36 INTERVENCOES RELACIONADAS AO AR LIMPO E AO CLIMA ANALISADAS NO SUL
GLOBAL.*® MA RCB SUPERIOR A UM INDICA QUE 0S BENEFICIOS SAO MAIORES DO QUE 0S CUSTOS.
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beneficio (RCB) das intervencoes analisadas. Uma
RCB representa o retorno econémico para cada
doélar investido: uma RCB de 10x significa que, para
cada US$ 1 gasto, sdo gerados US$ 10 em beneficios
(por meio da reducéo de custos com satde,
aumento da produtividade etc.). Uma RCB superior
a 1 indica que os beneficios excedem os custos.

As intervencdes com os maiores ganhos
combinados em termos de clima e qualidade do ar
incluem: implantacao de energia limpa por meio
da transicao para energia renovével* varidvel;
eletrificacao das frotas de transporte ptiblico*; e
substituicao do cozimento tradicional a lenha e
carvao vegetal por alternativas limpas.

Além dos beneficios diretos para a satide e
a produtividade, os investimentos em ar limpo
também podem reforcar as iniciativas regionais em
andamento na Amazonia que promovem reformas
de governanca e estratégias de desenvolvimento

sustentavel, incluindo a bioeconomia. O AM Pro-
Sustentabilidade, do Banco Mundial, e o Fundo de
Bioeconomia da Amazonia, do BID/GCE ja estao
mobilizando recursos para a protecéo florestal, a
reforma fiscal e cadeias de valor sustentaveis. A
incorporacdo de indicadores de qualidade do ar

e sauide nesses programas garantiria que eles nao
apenas conservassem as florestas e estimulassem
novos mercados, mas também reduzissem a carga
de doengas, diminuissem os poluentes climéaticos de
curta duracdo e aumentassem a equidade entre as
cidades amazonicas.

Os beneficios de um ar mais limpo sao evidentes,
mas para concretiza-los é necessdario incorporar a
qualidade do ar na governanca, no desenvolvimento
e nas financas. A préxima secao descreve as
condigOes necessdrias para superar barreiras e
garantir que esses beneficios gerem um impacto

duradouro para as cidades amazonicas.




4. DESAFIO0S

E OPORTUNIDADES

Alcangar os ganhos em saide, economia, climae PONTOS PRINCIPAIS
equidade destacados neste relatério sé sera possivel

se solucdes comprovadas e de alto impacto forem o Lacunas nas politicas, fiscalizacao fraca e
ampliadas e implementadas sem demora. Isso financiamento limitado dificultam o progresso em
requer: relacdo ao ar limpo.
 Acao decisiva de todos os niveis do governo — ¢ O monitoramento da qualidade do ar é esparso e
local, estadual e nacional. precisa de expansao para cobrir mais poluentes.
« Forte coordenacao entre instituicoes e setores. « Uma coordenacio mais forte entre os governos
o Envolvimento inclusivo com comunidades, federal, estadual e local é essencial.
sociedade civil e setor privado. ¢ A mobilizacao de bancos de desenvolvimento,
« Financiamento doméstico e internacional doadores e investidores privados pode destravar
sustentédvel para preencher lacunas criticas de solucdes em larga escala.
capacidade e financiamento. ¢ O fechamento de lacunas institucionais

e financeiras permitird investimentos
transformadores.

Destaques

ano em que a nova lei de nimero de estacoes

qualidade do ar do Brasil de monitoramento de

e padroes mais rigorosos qualidade do ar

entraram em vigor de referéncia na
Amazonia brasileira

+ (e Us1 hilhao Quase nao

tamanho dos fundos ha agentes dedicados
multilaterais de grande escala a qualidade do ar na
focados na sustentabilidade maioria das prefeituras
da regiao amazonica
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No entanto, as cidades amazonicas — na
linha de frente da exposicdo — enfrentam déficits
persistentes na implementacao de politicas,
monitoramento, financiamento e na capacidade
institucional que limitam sua resposta.

Preencher essas lacunas é mais do que remover
barreiras — é uma oportunidade de alinhar
governos, bancos de desenvolvimento, doadores,
investidores privados e parceiros internacionais
em torno de uma agenda comum. Esta se¢ao
destaca onde estdo as barreiras e como seu
enfrentamento pode desbloquear investimentos
transformadores e impactos duradouros em toda a
Amazonia.

Lacunas nas politicas

A Lei Nacional de Politica da Qualidade do
Ar (Lein° 14.850/2024) e os Padroes Nacionais
de Qualidade do Ar atualizados pela Resolucao
CONAMA 506/2024, ambos adotados em 2024,
marcam um passo importante na modernizacdo
da estrutura regulatdria do pais. Juntas, elas
estabelecem metas numeéricas vinculativas para
os principais poluentes, exigem o monitoramento
padronizado por meio do novo programa MonitorAr
e criam mecanismos de coordenacio federal,
estadual e municipal. As normas adotaram metas
provisérias que avangam progressivamente em
direcao as Diretrizes de Qualidade do Ar da OMS.

Os desafios de capacidade institucional e
coordenagdo continuam graves. Orgéos federais
como o IBAMA e o Ministério do Meio Ambiente
definem a politica nacional, mas tém recursos
limitados para a implementacao no terreno.
Os 6rgaos ambientais estaduais da Amazonia
Legal muitas vezes operam com menos de 50
funcionarios técnicos em vastos territorios,
enquanto a maioria dos governos municipais
nao possui nem mesmo um Unico funcionario
dedicado a qualidade do ar.

Insuficiéncia no Monitoramento
da Qualidade do Ar

O monitoramento da qualidade do ar na
Amazonia Legal é escasso e continua fortemente
focado em PMZ'S, deixando lacunas significativas
para outros poluentes com grandes impactos na
saude e no clima. Atualmente, nao hé estagoes
de monitoramento de referéncia na Amazonia

brasileira; em vez disso, as medicdes dependem

de redes de sensores operadas por universidades

e alguns governos estaduais e locais. A medicdo
sistematica do ozonio troposférico, NO,, SO, e
compostos organicos volateis é rara, limitando a
capacidade de rastrear esses poluentes prejudiciais
a saude, alguns dos quais também contribuem para
a formacao secundaria de PM. Apesar das emissoes
de carbono negro da Amazonia provenientes da
queima de biomassa e de diesel, 0o monitoramento
do carbono negro ocorre apenas em locais de
pesquisa limitados. O metano e outros potentes
agentes climdticos estdo amplamente ausentes dos
programas de monitoramento do ar.

Baixo incentivo econdomico

As politicas fiscais, as praticas de aquisicdo e os
processos de licenciamento raramente reconhecem
ou recompensam melhorias voluntdrias na
qualidade do ar além do cumprimento minimo. O
acesso ao financiamento verde é escasso, de modo
que a maioria dos bancos ndo possui capacidade
para avaliar projetos de qualidade do ar ou fornecer
orientacgdo técnica para a adogéo de tecnologia
limpa. Embora o financiamento climatico
internacional esteja disponivel, seus procedimentos
de aplicacdo complexos e requisitos técnicos
exigentes muitas vezes excedem a capacidade das
empresas locais.

ALINHANDO INSTITUICOES, INVESTIDORES
E FINANCIAMENTO PARA ACOES
EM PROL DO AR LIMPO

Realizar investimentos em ar limpo nas cidades
amazodnicas requer nio apenas o fortalecimento
das institui¢coes federais, estaduais e municipais,
mas também a mobiliza¢do de bancos multilaterais
de desenvolvimento (BMDs), bancos nacionais
de desenvolvimento, doadores e investidores
privados para ir além dos diagndsticos e avangar
para investimentos em escala e sustentaveis. Em
particular, os BMDs podem desempenhar um
papel catalisador, alinhando o financiamento com
as prioridades nacionais e locais e construindo
a capacidade institucional necesséria para
transformar recursos em impacto duradouro.

O ponto de entrada estratégico mais eficaz é a
abordagem de co-beneficios: enquadrar o ar limpo
como um investimento integrado em satdde, clima
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e equidade, porque essa perspectiva libera uma
vontade politica mais ampla, atrai diversos fluxos
de financiamento e garante que as intervengoes
proporcionem retornos multiplos e mensuraveis,
para além da qualidade do ar. Essa estrutura
cria alinhamento entre as carteiras dos BMDs
(incluindo resiliéncia urbana, satide, transi¢ao
energética e adaptacao climatica), bem como entre
os préprios BMDs, garantindo que instituigoes
como o Banco de Desenvolvimento da América
Latina e do Caribe (CAF) e o Banco Interamericano
de Desenvolvimento (BID) aproveitem os
investimentos uns dos outros e trabalhem em prol
de co-beneficios compartilhados de ar limpo, ao
mesmo tempo em que se alinham as prioridades
dos doadores e aos mandatos ESG dos investidores
privados. Ancorar os investimentos nas normas
atualizadas de qualidade do ar do Brasil (CONAMA
506/2024) e no impulso da COP30 proporciona
credibilidade e urgéncia.

Com base nessa fundacao, o conjunto de
oportunidades a seguir descreve como a ambicdo
pode ser traduzida em ac¢des concretas e escaldveis.

1. Alinhando instituicoes com fluxos
de financiamento
O alinhamento entre instituicoes, investidores

e fontes de financiamento é fundamental para

ampliar as acoes em prol do ar limpo nas cidades

amazonicas.

 Aproveitar a experiéncia federal para liderar
programas de infraestrutura e monitoramento em
grande escala.

o Permitir que os governos estaduais ampliem as
intervengoes (por exemplo, eletrificacao de frotas,
sistemas de alerta precoce de incéndios) por meio
de bancos estaduais de desenvolvimento como
0 BNDES (Banco Nacional de Desenvolvimento
Economico e Social) e o BASA (Banco da
Amazonia).

« Fortalecer os municipios com capacitacao e
financiamento de longo prazo para transporte,
residuos e planejamento urbano.

o Aproveitar a sociedade civil e a academia para
expandir o monitoramento de baixo custo, a
ciéncia cidada e as campanhas de conscientizacao.

 Apoiar as PMEs (pequenas e médias empresas)
para superar barreiras técnicas e financeiras na
adocdo de tecnologias limpas.

2. Fortalecendo a capacidade local

o Investimentos em pessoas e instituicoes
possibilitam a concepcao e a execucao de projetos
vidveis financeiramente relacionados ao ar limpo.

o Estabelecer unidades municipais de qualidade
do ar, treinar funciondrios e criar instalagdes para
preparacgao de projetos.

o Integrar métricas de qualidade do ar no
planejamento de mobilidade urbana, gestao de
residuos e saide em niveis subnacionais.

o Expandir os sistemas de monitoramento e alerta
precoce, visando comunidades vulneréveis,
escolas e clinicas com sensores de baixo custo,
dados de satélite e alertas ptblicos.

3. Inovando no financiamento e alavancando BMDs
Os bancos multilaterais de desenvolvimento

e os bancos nacionais podem preencher

alacuna entre a capacidade institucional e o

financiamento escalével.

o Integrar indicadores de ar limpo e satide em
programas de grande escala ja existentes, como o
Amazon Pro-Sustentabilidade, do Banco Mundial
(US$ 592 milhoes), e o Fundo de Bioeconomia
da Amazonia, do BID/GCF (US$ 598 milhoes),
para que as reformas de governanca e as cadeias
de valor da bioeconomia ndo apenas mobilizem
bilhdes, mas também proporcionem maiores
beneficios para a satde, o clima e a equidade por
meio de metas de ar limpo incorporadas em suas
estruturas de projeto e monitoramento.

« Expandir instalagoes (por exemplo, o Programa
Cidades Emergentes e Sustentéaveis do BID, e
o Ciudades con Futuro, da CAF) para levar os
municipios amazonicos do planejamento a
prontidao para investimentos, com capacidade
técnica, institucional e financeira para atrair e
gerenciar financiamentos.

Projetar instrumentos combinados que unam

financiamento concessiondrio, garantias e

pagamentos baseados em resultados (garantias de

crédito para PMEs, compartilhamento de risco de

eletrificacdo de frotas).

¢ Vincular os desembolsos a resultados, como
reducgoes de PM,,s, conformidade com a CONAMA
506/2024) ou ampliacdo da cobertura de
monitoramento.

¢ Apoiar titulos subnacionais, vinculados a reducao

da poluicao e aos resultados de saude.
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4. Catalisando acoes por meio do apoio de doadores
Doadores multilaterais, bilaterais e filantrépicos

podem desbloquear intervencdes em fase inicial e

focadas em equidade:

« Financiar lacunas criticas na infraestrutura de
monitoramento, fortalecimento institucional e
intervencoes-piloto, como corredores de transporte
de baixa emissao, solucdes de cozinha limpa,
projetos-piloto de gestao de residuos ou programas
comunitarios de prevencao de incéndios.

e Apoiar a inovacdo com equidade, como abrigos
com ar limpo, plataformas cidadas e gestao de
incéndios promovida pela comunidade.

« Fortalecer o envolvimento com grupos urbanos de
base e vulneraveis, reconhecendo as comunidades
indigenas presentes nas cidades da Amazonia, para
garantir que as intervencoes sejam inclusivas e
baseadas no contexto local.

5. Mobilizacao de capital privado para expansao

O capital privado pode trazer escala e inovacao
quando combinado com financiamento publico e
concessional:

Atrair investidores de impacto e fundos

ESG, canalizando capital para projetos de
mobilidade limpa, energia renovavel e logistica
verde que demonstrem beneficios claros e
mensuraveis para a satde e o clima.

Envolver as empresas por meio de
empréstimos vinculados a sustentabilidade e
titulos de transicao ligados a reducao

de emissoes.

Ampliar as PPPs (parcerias ptblico-privadas)
na gestao de residuos, mobilidade e reformas
industriais com garantias de BMDs ou de
doadores.

Apoiar startups para capital de risco e
aceleradoras verdes para monitoramento,
tecnologias de gestdo de incéndios e solucoes
em distribuicao de energia.

Canalizar capital por meio de financiamento
misto, incluindo o Fundo de Bioeconomia

da Amazonia, para reduzir os riscos de
investimentos em cadeias de valor sustentdveis,

como agrossilvicultura, aquicultura, industrias
de base biolégica e ecoturismo.




ESTUDO DE GASO

Esta secdo apresenta as conclusoes de um estudo  PONTOS PRINCIPAIS
de caso aprofundado sobre Manaus, realizado por

meio de pesquisa documental, anélise espacial ¢ Manaus é uma poténcia econdémica, mas também
e envolvimento direto das partes interessadas, um ponto de alta poluicado do ar
incluindo um workshop com autoridades » Emissoes industriais, veiculos a diesel antigos e
governamentais, pesquisadores e representantes da geracao de energia local impulsionam altos niveis
sociedade civil no verao de 2025. de poluicao.

¢ Os custos de satide decorrentes da poluicao
MANAUS: CENTRO ECONOMICO COM DESAFIOS do ar equivalem a uma parte significativa do
SIGNIFICATIVOS EM QUALIDADE DO AR PIB da cidade.

Manaus estéd na encruzilhada entre a riqueza o Apesar das politicas existentes, Manaus carece de
natural da Amazonia (Figura 7) e as pressoes do um plano abrangente de gestao da qualidade do ar.
desenvolvimento urbano. Capital do estado do ¢ A cidade tem oportunidades tnicas para liderar
Amazonas, é a maior drea metropolitana da regiao. em mobilidade limpa, energia renovével e
Com 2,3 milhoes de habitantes e um PIB de R$ 103,2 inova¢do em bioeconomia.

bilh6es em 2021, Manaus é o centro econdémico

e politico da Amazonia. Historicamente moldada
pelo boom da borracha (1879-1912) e pelo modelo

Destaques
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industrial da Zona Franca (criada em 1967), Manaus
enfrenta agora a deterioracdo da qualidade do

ar, riscos climéticos crescentes e desigualdade
estrutural. Ao mesmo tempo, novos Compromissos
financeiros e politicos, incluindo iniciativas de
bioeconomia, estdo surgindo para apoiar uma
trajetéria mais sustentdvel, inclusiva e com baixo
indice de carbono para a Amazonia.

Poluicao e impacto na saiide:
entre os mais elevados do Brasil

O ar de Manaus esté longe de ser limpo. As
concentragdes anuais de PM,,; atingem uma média
de 33,3 pg/m?, quase sete vezes mais do que o
recomendado pela OMS. Isso se traduz em 944
mortes prematuras a cada ano e R$ 7 bilhoes (US$
1,4 bilhdo) em prejuizos econdmicos relacionados a
saude, o equivalente a 5% do PIB da cidade. Desde
2000, a mortalidade relacionada a poluicao do ar
aumentou 173%, um claro sinal da rdpida expansao
urbana, agravada por temporadas de incéndios cada
vez mais intensas e frequentes.

Fontes locais e pressoes regionais

As fontes dessa poluicédo sdo complexas e
interligadas. A Zona de Livre Comércio (ZFM) é
o coracdo da economia industrial de Manaus e
produz eletronicos, automdveis, plasticos, produtos
alimenticios e maquinario pesado. Essas atividades
geram NO_, compostos organicos voldteis e particulas
provenientes dos processos de fabricacao, geracao de
energia local e transporte da cadeia de suprimentos.
Existem licengas ambientais, mas a fiscalizacao é
limitada e muitas instalagdes ainda operam sem
controles modernos de emissdes. As necessidades

energéticas impulsionam grandes emissoes de
combustéo: a industria contribui com 36% do NO,_ e 80%
do PM,,; primario; o transporte é responsavel por 29% do
NO,; a geragéo de eletricidade por 33%; e a combustao
residencial por 15% do PM,,s (Figura 8).

A frota de veiculos motorizados da cidade
triplicou desde 2010, ultrapassando agora os 950.000
veiculos, um quarto dos quais sdo veiculos de duas
rodas,* com os transportes ptiblicos dominados por
autocarros a diesel envelhecidos e sem controle de
emissoes. O transporte fluvial liga as comunidades e
transporta mercadorias de forma eficiente, mas quase
exclusivamente a diesel e 6leo combustivel. Apenas
metade da eletricidade do estado vem da rede nacional;
o restante é gerado localmente em sistemas isolados
que funcionam com 6leo combustivel, diesel e gas
natural, complementados por inimeros geradores de
reserva na industria. Estudos confirmam que as fontes
estaciondrias sdo os principais contribuintes para a
poluicao do ar da cidade.*® Somam-se a essas pressoes
locais forcas regionais que estdo além do controle direto
da cidade. Incéndios agricolas e florestais sazonais
podem elevar o PM,,; acima de 100 pg/m?®.

Oportunidades para reducao de emissoes
e uso de tecnologias limpas
Manaus possui vantagens estratégicas para
promover o ar puro e o crescimento sustentavel.
e A administracao da Zona de Livre Comércio
(SUFRAMA) pode incentivar os fabricantes
a adotarem préticas de producao limpa,
monitoramento de emissoes e energia renovavel.
o Apesar dos incentivos estaduais (a Politica Estadual
de Incentivo ao Uso de Fontes Renovéaveis de

Energia e Eficiéncia Energética), o estado do
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Amazonas esté entre os que menos utilizam
energia solar. Parcerias publico-privadas na ZFM
poderiam acelerar a implantacao de energia solar
fotovoltaica, reduzindo a dependéncia da geracao
a diesel.

o Como centro de producéo de veiculos de duas
rodas do Brasil, Manaus poderia liderar a producao
de motocicletas elétricas (e-moto), abastecendo
os mercados interno e de exportacao e, ao
mesmo tempo, reduzindo as emissdes urbanas. O
programa MOVER (Programa Mobilidade Verde
e Inovacao) oferece alavancagem regulatéria e
financeira para essa mudanca.

» Expandir as opc¢oes de mobilidade limpa por meio
de 6nibus elétricos e hibridos, corredores BRT
aprimorados, redes de ciclovias e infraestrutura
favoravel aos pedestres para reduzir o
congestionamento e a poluicdo do ar. A integracdo
de solucodes de frete urbano, como centros de
consolidacdo de carga e sistemas de entrega de
baixa emissdo, também melhorard a eficiéncia e
reduzird os custos.

e A modernizacdo de barcos de médio e grande
porte com controle de poluicgao, sistemas hibridos
ou solares-elétricos reduziria as emissoes e, ao
mesmo tempo, melhoraria a conectividade e a
inclusao social.

Novas oportunidades de bioeconomia ampliam
ainda mais esse horizonte. Manaus estd tomando
medidas para se posicionar como um centro de
cadeias de valor sustentaveis de base biolégica,
aproveitando sua base industrial, zona de incentivos
fiscais, institui¢oes de pesquisa (como o INPA
e o Centro de Biotecnologia da Amazdnia) e

Manaus PM, . emissions

@ Industria 80%
Residencial 15%
@ Transporte 2%
@ Residuos 1%
@ Agricultura 0%

proximidade com a biodiversidade amazonica. As
oportunidades incluem a producio sustentével de

acai e outros produtos agroflorestais, aquicultura,
ecoturismo e biofdrmacos. Essa dire¢ao esta alinhada
com esforgos multilaterais, como o programa AM
Pro-Sustentabilidade, do Banco Mundial, que visa
explicitamente estimular empresas de bioeconomia e
reformas de governanca no Amazonas®, e o Fundo de
Bioeconomia da Amazonia, do GCF/BID, que mobiliza
recursos para setores baseados na floresta e na
natureza em paises da Amazonia.*® As novas iniciativas
de bioeconomia do BID Lab na Amazo6nia reforcam
ainda mais o potencial de inovagao da regido.**

O ar puro é uma dimensao ausente, mas
fundamental, nos programas do MDB para a
Amazonia. Integrar metas de ar puro nessas
iniciativas pode criar sinergias, pois métodos
de producido mais limpos, reducdo da queima
e transporte com baixas emissdes ndo apenas
melhoram a qualidade do ar local, mas também
fortalecem as credenciais de sustentabilidade e
o valor de mercado desses produtos. Um ar mais
saudével contribui para o bem-estar da comunidade
e a produtividade da forca de trabalho, enquanto
aresiliéncia climatica traz beneficios por meio da
reducao do desmatamento, do uso sustentavel da
terra e da implantagao de energia renovavel.

Por sua vez, uma bioeconomia préspera e bem
projetada poderia gerar novas fontes de receita e
empregos locais que ajudariam a financiar e sustentar
intervencoes para melhorar a qualidade do ar —
criando um ciclo virtuoso no qual o crescimento
econdmico, a protecao ambiental e a saide publica
se reforcam mutuamente, aumentando o apelo de

Manaus NO, emissions

@ Industria 36%
@ Energia 33%
@ Transporte 29%
Residencial 2%
@ Agricultura 0%
@ Residuos 0%

FIGURA 8. PRINCIPAIS FONTES DE EMISSAO LOCAIS EM MANAUS: INDUSTRIA, TRANSPORTE, ENERGIA, QUEIMA DE BIOMASSA.
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Manaus para parceiros globais interessados tanto
em conservacao quanto em inovacao. Iniciativas
recentes do BID, como os Centros de Ecossistemas
de Bioeconomia® e a Amazon Journey®, também
destacam o potencial de Manaus para servir como
um centro regional onde inovagao, ar puro e
desenvolvimento sustentével convergem.

Atualmente, Manaus carece de estacoes de
monitoramento da qualidade do ar de referéncia,
dependendo, em vez disso, de redes limitadas de
sensores operadas por universidades. Para colocar
em préatica as ambicgoes politicas existentes, Manaus
precisa de uma rede de monitoramento multi-
poluentes de referéncia, complementada por uma
rede de sensores calibrados de baixo custo, acoplada
a um sistema integrado regional de monitoramento
da qualidade do ar e de alerta precoce. Esse sistema
rastrearia a conformidade com os padrées nacionais,
revelaria disparidades de exposi¢do e mediria o
progresso, fornecendo os dados necessarios para
direcionar e avaliar as intervencdes.

Politicas e estrutura institucional

Como capital do estado e ntcleo de agéncias
federais, Manaus tem influéncia politica para
promover politicas mais robustas:

o Suas instituicoes de pesquisa incluem a
Universidade Federal do Amazonas (UFAM) e
o Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia
(INPA), enquanto a SUFRAMA oferece um canal
estratégico para envolver a industria na adogao de
praticas de produc¢do mais limpas.

e A cidade também possui uma estrutura
avancada de governan¢a municipal. As
principais instituicdes incluem a SEMMAS
(Secretaria Municipal do Meio Ambiente e
Sustentabilidade), responséavel pela conservacao
ambiental, licenciamento e conformidade com
as regulamentacoes ambientais®; o IMPLURB

(Instituto Municipal de Planejamento Urbano),
responsavel pelas regulamentagédes de uso do solo
e zoneamento®; o IMMU (Instituto Municipal
de Mobilidade Urbana) - responsével pela
gestao do trafego, infraestrutura de transporte
e implementacdo de planos de mobilidade que
possam apoiar alternativas de transporte mais
limpas, bem como auxiliar entidades federais
e estaduais no monitoramento das emissoes
veiculares®; a SEMSA (Secretaria Municipal de
Saude), que lidera a politica de satide local e tem
competéncia para monitorar e responder aos
resultados de saude relacionados a poluicao por
meio da vigildncia ambiental.
o Manaus esta entre as poucas cidades amazonicas
com um marco legal ambiental explicito. Ela
adotou um Cédigo Ambiental Municipal®’,
uma Politica Climética Municipal® e um Plano
de Mobilidade Urbana®. Essas estruturas
fornecem uma base para acao, mas permanecem
desconectadas de uma abordagem sistemadtica de
gestao da qualidade do ar.
Apesar da presenca de instituicdes e politicas

relevantes, Manaus carece de um plano municipal
especifico para a qualidade do ar, inventério de
emissdes ou estratégia de monitoramento, e nao ha
programas abrangentes de monitoramento do ar
em nivel local.*

Conclusao

Manaus ilustra tanto os riscos do crescimento
industrial-urbano descontrolado quanto as
oportunidades de alinhar estratégias de bioeconomia
com acoes para a qualidade do ar. Com as politicas
certas, infraestrutura de monitoramento e caminhos
de investimento, a cidade pode passar de um ponto
critico de poluicdo a um modelo de desenvolvimento
inclusivo e de baixo carbono na Amazonia.

DESCOBERTA PRINCIPAL Aumento de 55% em PM, . em Manaus desde 2000

O QUE ISTO SIGNIFICA

A poluicao do ar esta piorando 5 vezes mais rapido do que o crescimento populacional da cidade.

Dados de crescimento populacional: IBGE. (2022). Censo 2022: Tendéncias Histdricas da Populagéao por Municipio.

Razao poluicéo vs. crescimento populacional: 55% de aumento da poluic¢ao + 11% de aumento da poluicao
per capita (contabilizando o crescimento populacional) = 5x mais rapido




6. RUMO RO AR LIMPO

NAS CIDADES AMAZONICAS

O caminho para um ar mais limpo nas cidades
amazoOnicas deve se basear nas estruturas politicas
em evolucao do Brasil, incluindo a Politica Nacional
de Qualidade do Ar, a Resolugdao CONAMA
491/2018 atualizada com padroes progressivos de
PM.,s, até 2044, a Politica Nacional de Mudancas
Climaticas e o préximo Plano Nacional de
Qualidade do Ar, com projecdo de 20 anos. Essas
estruturas estabelecem prazos de conformidade,
prestacdo de contas e instrumentos como o Sistema
Nacional de Informacdes sobre Qualidade do Ar e
os Planos Estaduais e Municipais.

Os investimentos devem estar alinhados
com os ciclos de financiamento e sincronizados
com os orcamentos federal e estadual, o Fundo
Amazonia e as operacdes dos BMDs, como 0 AM
Pro-Sustentabilidade, do Banco Mundial, e o
Fundo de Bioeconomia da Amazoénia, do BID/GCE,
para garantir que os projetos possam passar do
planejamento ao desembolso em um prazo de 12
a 24 meses. Eles também devem estar conectados
a compromissos internacionais, incluindo o
NDC do Brasil no 4&mbito do Acordo de Paris, o
Compromisso Global com o Metano e os Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel, que criam pontos
de entrada para cofinanciamento e reconhecimento
das melhorias na qualidade do ar como conquistas
climaticas e de saude. A realizacdo da COP30 no
Brasil, em Belém, atraira a atenc¢ao global para a
sustentabilidade da Amazonia, criando um momento
para mostrar medidas especificas que unem ar puro,
clima, satide, equidade e oportunidades economicas.

Essa transformacao requer uma coalizdo na
qual: os governos federal, estadual e municipal
compartilhem a lideranca; o setor privado se

PONTOS PRINCIPAIS

 Os arcabougos politicos em evolucao do Brasil
preparam o cendrio para acdes ambiciosas de ar
limpo.

« Os investimentos devem alinhar-se com as
principais fontes de financiamento e alavancar o
financiamento climdtico internacional.

¢ A COP30 em Belém é uma chance de mostrar
solucoes integradas para saude, clima e equidade.

e As intervencdes prioritdrias incluem controles
industriais, transporte limpo, energia renovavel e
sistemas de monitoramento regionais.

» O ar mais limpo é a chave para desbloquear a
saude, a prosperidade e a resiliéncia climatica para
as cidades da Amazonia.

comprometa com praticas mais limpas; e a
sociedade civil, incluindo a Coalizao Respira
Amazonia e parceiros académicos como a Fiocruz e
o IMPA, garanta a supervisao e a inclusao.

Este relatorio pode servir como um momento de
grande visibilidade para:

o Construir um entendimento comum sobre os
argumentos relacionados a saide, ao clima, a
equidade e a economia para investir em ar limpo
nas cidades amazonicas, com base nas evidéncias
apresentadas aqui, a fim de orientar intervencdes
prioritarias e informar oportunidades futuras de
financiamento.

« Promover conversas sobre o avanc¢o do ar limpo,
da satde, do clima e da equidade nas cidades
amazonicas por meio de redes e coalizoes
existentes, com as seguintes acoes:
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o Aumentar a conscientizagdo sobre os niveis,
as fontes e os impactos da poluicao do ar, bem
como os beneficios de um ar mais limpo.

o Desenvolver intervencdes prioritdrias e
compartilhar planos emergentes para informar
oportunidades de financiamento.

o Apoiar os esforcos estaduais e municipais em
prol do ar limpo, alinhando-se as politicas e
normas nacionais.

o Conectar-se com iniciativas regionais e
envolver o setor privado para vincular o ar
limpo, o clima e o desenvolvimento inclusivo.

INTERVENCOES PRIORITARIAS CONCRETAS

A lista preliminar a seguir de investimentos
prioritarios de alto impacto para as cidades
amazonicas (Tabela 1) é resultado da andlise
cientifica deste projeto sobre poluicdo do ar, fontes
de emissao e impactos, bem como de consultas com
os principais stakeholders, incluindo um workshop
virtual regional, discussdes presenciais em Manaus,
entrevistas e reunioes especificas.

Apresentada apenas para fins ilustrativos, esta
tabela nao prescreve acoes especificas ou escalas
de intervencao, mas ilustra a magnitude das
oportunidades e o nivel de ambicao necessério.

As faixas de custo sao indicativas, com base em
referéncias internacionais e ajustes conservadores
para as condigoes especificas da Amazonia. A

lista destaca intervencdes nas principais fontes de
emissao — controles industriais, transporte urbano
e fluvial e acesso a energia — juntamente com
medidas transversais, como um Sistema Regional
de Monitoramento da Qualidade do Ar e Alerta
Precoce na Regido Amazodnica. Coletivamente, essas
propostas apontam para investimentos escalonaveis
que podem proporcionar um ar mais limpo e
maximizar os beneficios colaterais para a satide, o
clima, a equidade e a economia, a0 mesmo tempo
em que reforcam os caminhos do desenvolvimento
sustentavel na regiao.

Esses investimentos propostos tém como objetivo
informar uma futura iniciativa regional com varios
doadores e investidores, alinhada com os planos
federais, estaduais e municipais de qualidade do ar e
clima. Os investimentos em ar limpo devem priorizar
setores que proporcionem os beneficios colaterais
mais rapidos e visiveis para a satide, o clima, a
equidade e a economia, criando ao mesmo tempo

sinergias com areas dindmicas, como bioeconomia,
turismo sustentavel e agricultura regenerativa.
Incorporar, por exemplo, indicadores de
qualidade do ar, satde e equidade por meio
de grandes investimentos, como o AM Pro-
Sustentabilidade, do Banco Mundial (US$ 592,5
milhées), e o Fundo de Bioeconomia da Amazonia,
do BID/GCF (US$ 598 milhoes), multiplicaria os
retornos, protegeria contra impactos indesejados
e ajudaria a garantir que o desenvolvimento
impulsionado por esses fatores emergentes seja
totalmente compativel com as metas de ar limpo,
saude e clima para todos.

MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO AR

E SISTEMA DE ALERTA PRECOCE

NA REGIAO AMAZONICA

Uma mencao especial deve ser feita a
oportunidade de investir no desenvolvimento

de um sistema regional de monitoramento da

qualidade do ar e alerta precoce para a Amazdnia

Legal, identificado por meio de andlises técnicas e

consultas a stakeholders como uma acao transversal

prioritéria para possibilitar esfor¢os de purificacao

do ar em toda a regido. O monitoramento eficaz é a

espinha dorsal dos investimentos inteligentes: ele

garante a prestacao de contas, orienta a fiscalizacao

e comprova os ganhos para a satide e o clima.

No contexto amazonico, é essencial um sistema

regional integrado e coordenado, que vé além de

iniciativas fragmentadas, cidade por cidade, em
direcao a uma plataforma compartilhada que
reflita as realidades ecolégicas e transfronteiricas
daregido. Quando integrado a sistemas de alerta
precoce, ele também fornece alertas oportunos
sobre incéndios, picos de poluicao e riscos a satide

— protegendo as comunidades e possibilitando o

financiamento baseado no desempenho.

Esse sistema também deve estar ancorado no
desenvolvimento de inventarios regionais de:

« Emissoes, modelos atmosféricos e ferramentas
analiticas capazes de identificar fontes e pontos
criticos quase em tempo real, permitindo
que as autoridades distingam entre emissoes
relacionadas a incéndios, transporte, industria
e queima de residuos, melhorando tanto a
elaboracao quanto a fiscalizagdo de politicas.

Integracao com sistemas nacionais e regionais:
vincular-se a sistemas como MonitorAr, INPE
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TABELA 1. INVESTIMENTOS PRELIMINARES EM AR LIMPO PARA CIDADES DA AMAZONIA:

AGOES PARA O AR LIMPO COM BENEFICIOS ADICIONAIS PARA SAUDE, CLIMA, EQUIDADE E ECONOMIA

ESCALA

AREA PRIORITARIA INTERVENCAO PROPOSTA E CUSTO PARCEIRO POTENCIAL
Instal trol dos (filtros,
nstalar controles avan.(;a os (filtros . SUFRAMA, agéncias
L depuradores, SCR) e Sistemas de Monitoramento R . .
Emissoes ) L . ~US$ 50-70M ambientais estaduais,
. Continuo de Emissoes (CEMS) em fabricas .
Industriais . (em fases) Banco Mundial/IFC,
prioritarias na Zona Franca de Manaus e nos .
. s [ setor privado
centros industriais/mineradores do Para.
Lancar “Zonas de Bioeconomia Positiva e Ar . .
Limpo” (sem queimadas, energia renovavel Fundo Bioeconomia
Bioeconomia e ’p oo q T & 7 Amazénica do BID/GCE
_ logistica limpa para agrossilvicultura, agaf, ~US$ 60-80M . L.
Inovagao . . Centro de Bionegdcios,
aquicultura e produtos florestais) em duas . . .
Lo . investidores privados
regides-piloto.
Implantar 200 6nibus elétricos a bateria
Transporte Urbano em Belém e Manaus, com dep6sitos e ~US$ 110- CAF/BID,
(terrestre) carregadores; preparar projetos de expansio 135M municipalidades
para mais de 500 até 2027.
T icao das frotas d i
. ransi¢ao af rotas .e passagelro? e ~carga PAC Mobilidade, Banco
Transporte fluvial para propulsédo de baixa e zero emissdo (balsas ~US$ .
L. - s . . A Mundial, BID, CAE,
e portudrio elétricas-hibridas, pilotos de GNL/hidrogénio) 150-200M . ..
. . = N . autoridades portudrias,
(navios de grande e instalagdo de energia elétrica em terra nos (primeira L.
s p , transporte maritimo
porte e carga) principais portos (Manaus, Belém, Santarém, onda) .
, privado
Santarém)
Estabelecer um Sistema Regional de
Monit to e Alerta P d lidad
Transetorial: onitoramento ~e erta r(?c?ce a Qualidade _US$ 12-15M .
monitoramento e do Ar com estagoes regulatdrias, sensores + ODEracio e MMA, Fiocruz,
alerta precoce em de baixo custo em locais de alta exposicao e malr)l ute(ri 5o IMPA, universidades,
toda alze o centros de QA/QC integrados ao MonitorAr, (0&M) ¢ filantropia
& INPE Queimadas, MapBiomas Fogo, Fiocruz,
SUS e 6rgaos estaduais.
E dir as brigad itarias d bat
Transetoril: a incéndios o projeos-pioto do PES no Par ¢ Fundo Amazénia, GIZ,
incéndios e uso dos proJ P ~US$ 20-25M USAID, ICMBio, defesa

solos

no Amazonas, vinculados a alertas de qualidade
do ar e fiscalizacdo em nivel municipal.

civil estadual

SCR: Selective Catalytic Reduction; CEMS: Continuous Emissions Monitoring Systems; SUFRAMA: Superintendéncia da Zona Franca

de Manaus (Manaus Free Trade Zone Superintendency); WB: World Bank; IFC: International Finance Corporation; IDB: Inter-American
Development Bank; GCF: Green Climate Fund; CAF: Development Bank of Latin America; LNG: Liquefied Natural Gas; PAC: Programa de
Aceleracdo do Crescimento (Growth Acceleration Program); BNDES: Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (Brazilian
Development Bank); ESCOs: Energy Service Companies; QA/QC: Quality Assurance/Quality Control; INPE: Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (National Institute for Space Research); SUS: Sistema Unico de Satde (Unified Health System); Fiocruz: Fundagdo Oswaldo Cruz
(Oswaldo Cruz Foundation); IMPA: Instituto de Matematica Pura e Aplicada (Institute for Pure and Applied Mathematics); MMA: Ministério
do Meio Ambiente (Ministry of the Environment); O&M: Operations and Maintenance; PES: Payment for Environmental Services; GI1Z:
Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (German Corporation for International Cooperation); USAID: United States
Agency for International Development; ICMBio: Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade (Chico Mendes Institute for
Biodiversity Conservation); AQ: Air Quality
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Queimadas®, MapBiomas Fogos® e Vigiars®,
para que os alertas combinem dados sobre
poluicao do ar, incéndios, clima e satide em uma
plataforma unificada de alerta precoce.
Conexao institucional com instituicoes
cientificas e de satde publica existentes:
aproveitar a expertise do IMPA, da Fiocruz,

das universidades federais e estaduais e das
agéncias ambientais estaduais para garantir
credibilidade cientifica, relevancia para a satide
e sustentabilidade operacional.

Estacoes (de referéncia) de monitoramento
regulatorias: Cada cidades de médio porte
(100.000 a 500.000 habitantes) deve ter pelo
menos uma estacio regulatdria; cidades
maiores (Manaus, Belém e Sao Luis) devem

ter uma rede de 3 a 5 estagoes regulatorias
distribuida por tipos de locais considerando
observancia, focada em pontos criticos/fontes,
exposicao da populacao, contexto e pesquisa.
Principais poluentes e parametros a serem
medidos: particulas finas (PMy,s), particulas
inaldveis (PM,), oz6nio (O3), diéxido de
nitrogénio (NO,), monéxido de carbono (CO),
diéxido de enxofre (SO,), carbono negro (BC)

e compostos organicos volateis (COV), quando
relevante. Os parametros meteorol6gicos
(temperatura, umidade, velocidade/direcdao do
vento, precipitacgao, radiagao solar) também
sdo essenciais para interpretar os padroes de
poluicao e modelar o transporte.

Sensores calibrados de baixo custo:
implantados em ambientes de alta exposicao,
como escolas, instalagcdes de satde, corredores
de transporte, portos e dreas propensas a
incéndios, para expandir a cobertura de maneira
econdmica e detectar pontos criticos locais em
tempo real.

Centros regionais para garantia de
qualidade e treinamento: estabelecer centros
compartilhados para QA/QC, treinamento,
calibragem e gerenciamento de dados,
reduzindo os encargos municipais e garantindo
a comparabilidade regional, a eficiéncia e a
sustentabilidade a longo prazo.

CUSTOS ESTIMADOS

As faixas de custo a seguir sdo derivadas de fontes de
referéncia internacionais e dos valores atuais de
mercado. A combinagao de orcamentos federais e
estaduais, bancos multilaterais de desenvolvimento,
filantropia e contribuicoes do setor privado (por
exemplo, responsabilidade social corporativa), por
meio de financiamento misto, serd essencial para
sustentar o sistema e prepara-lo para mecanismos
orientados por desempenho.

« Estacoes regulatorias (de referéncia):

o Equipamento individual para poluentes
critérios principais e meteorologia custa
aproximadamente US$ 240.000-270.000,
incluindo analisadores para PM,.5, PM;,,

03, NO,, SO,, CO, sistemas de calibracao,
registrador de dados e torre meteoroldgica.

o Com ainstalacdo no local (energia, controle
climatico, cercamento), o custo completo
instalado fica em média US$ 260.000-300.000
por estacgao.

o Entretanto, adotando configuragoes
modulares, permitindo a montagem local
de abrigos e componentes do sistema, e
utilizando instrumentacao seletiva, como
analisadores multipoluente ou hibridos
focados em poluentes prioritarios (ex.: PM,.s,
03 e NO,), as estacoes regulatorias otimizadas
podem custar entre US$ 120.000 e US$ 180.000.
Essa faixa representa um limite inferior realista
para instalacdes bem projetadas e adaptadas
localmente em cidades da regiao amazonica.

o Operacao e manutenc¢do anual por estacao:
aproximadamente US$ 8.000-12.000,
dependendo da logistica, frequéncia de
calibracéo e pessoal.

e Unidades de sensores de baixo custo:
o US$ 400-2.000 por unidade, dependendo
do tipo de sensor, abrigo, conectividade e
requisitos de calibracio.
o Operagdo e manutencao anual: cerca de US$
200-400 para recalibracdo, gerenciamento de
dados e ciclos de substituicao.
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o Centros regionais de QA/QC:
o US$ 400.000-600.000 por centro, incluindo
laboratérios de calibracao, instalacoes de
treinamento, servidores de dados e equipe.

« Investimento total estimado para uma rede regional

integrada de 10 cidades:

o Considerando ~25 estacoes de referéncia e
~250 sensores de baixo custo, o investimento
agregado é de aproximadamente US$ 10-14
milhdes, além de US$ 1-1,5 milhdo/ano para
operac¢ao e manutencao.

FUNDAMENTOS E SINERGIAS EXISTENTES
Virias iniciativas ja fornecem bases sélidas
para construir uma agenda integrada de ar limpo
e saude para as cidades amazdnicas, conforme
mostrado na Tabela 2. Em monitoramento e
alerta precoce, o programa federal MonitorAr,
a Fiocruz, o INPA, o IMPA e agéncias estaduais
estdo construindo uma base regional sélida,
complementada pelo MapBiomas Fogo e pelo
sistema Queimadas do INPE para deteccdo de
incéndios. A Coalizao Respira Amazdnia reforca
esse ecossistema com mais de 180 sensores de
baixo custo em toda a Amazodnia Legal, gerando
dados abertos e vinculando o monitoramento
cidadao ao novo sistema de Vigilancia da
Qualidade do Ar e da Saude, da Fiocruz.

Paralelamente, a Fundagdo Amazdnia Sustentédvel

(FAS) esta promovendo a eletrificacio solar e

solucdes energéticas comunitarias que reduzem o
uso de diesel e melhoram a saide. Juntamente com

esforcos mais amplos em inovagdo no transporte,
gestdo de residuos, indtstria verde e grandes
programas de financiamento multilateral, essas

é apenas um imperativo ambiental, mas também

uma oportunidade de aprimoramento em satde,

clima, equidade e economia de relevancia global.
A promessa é clara:

o Milhares de vidas salvas a cada ano por meio da
reducio da exposi¢cdo ao PM,,s e a poluentes
toxicos.

¢ Bilhoes em valor econémico liberados pela
reducao dos custos com satide, aumento da
produtividade do trabalho e viabilizacao de
industrias sustentéveis.

¢ Reducoes rapidas nos poluentes climaticos,
incluindo metano, carbono negro e outros
SLCPs, acelerando o progresso em direcao as
metas climéticas globais e do NDC do Brasil.

« Justica e dignidade restauradas para populagoes
vulneraveis e marginalizadas que sofrem
desproporcionalmente com a poluicao.

o Para concretizar essa promessa, as cidades
amazoOnicas devem agir em conjunto para:

o Priorizar investimentos de alto impacto e
multiplos beneficios que visem diretamente as
principais fontes de poluicdo, desde o transporte
e a geracao de energia a partir de combustiveis
fésseis até a queima de residuos e incéndios
ilegais.

o Coordenar os niveis federal, estadual e
municipal, eliminando lacunas institucionais e
tornando obrigatérios os Planos de Qualidade do
Ar como parte do desenvolvimento sustentavel.

e Promover o monitoramento e a transparéncia
por meio da implantacéo de redes regionais, do
fortalecimento dos inventarios de emissdes e da
integracdo de dados terrestres e de satélite.

 Garantir o cofinanciamento dos orcamentos
subnacionais e nacionais, complementado por

iniciativas mostram que os pilares técnico, social e parceiros internacionais, investidores e fundos
financeiro jé estdo se alinhando para incorporar o climaéticos, para apoiar o desenvolvimento
ar puro e a satide na trajetéria de desenvolvimento urbano compacto e uma bioeconomia limpa.
da Amazonia. o Alinhar os investimentos em ar limpo
com a agao climatica e a transformacao
UM APELO A ACAO econdmica sustentavel, garantindo que as acoes
O futuro da Amazoénia depende do empenho de qualidade do ar proporcionem beneficios
de suas cidades. Com a COP30 sendo sediada colaterais.

em Belém, o Brasil pode apresentar um pacote

coordenado de investimentos em ar limpo, Um ar mais limpo € a ponte que une satde,
endossado por governos, financiado por bancos clima, equidade e prosperidade. Para as cidades
de desenvolvimento e fundos climaticos, e co- amazonicas, o momento de investir e respirar

administrado por comunidades e empresas. Issonao  livremente é agora.
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TABELA 2. INICIATIVAS ATUAIS EM ANDAMENTO PARA ALCANGAR UM AR MAIS LIMPO NAS CIDADES AMAZONICAS.

TIPO

INICIATIVAS ATUAIS

Monitoramento e
sistemas de alerta
precoce

A Coalizao Respira Amazonia esta ampliando o monitoramento da qualidade do ar na
Amazonia Legal com mais de 180 sensores de baixo custo, fornecendo dados abertos para
apoiar a ciéncia, as politicas ptblicas e a conscientiza¢ao da comunidade sobre poluicao e
saude.

O programa federal MonitorAr, os projetos do IMPA (Instituto de Matematica Pura e Aplicada),
a Fiocruz (Fundagao Oswaldo Cruz) e varias universidades formam uma base para uma rede
regional de monitoramento e alerta.

O Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA) contribui com infraestrutura e
conhecimento cientifico, complementados por programas hidrometeoroldgicos.

O MapBiomas Fogo e o sistema Queimadas do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais)
sdo ferramentas operacionais para o gerenciamento de incéndios, prontas para serem

vinculadas ao monitoramento local e aos alertas de satde.

Uma nova Plataforma de Monitoramento da Qualidade do Ar e Vigilancia da Satide para a
Amazonia, liderada pela Fiocruz com o apoio do Ministério do Meio Ambiente e Mudancas
Climaticas (MMA), fornece uma 4ncora fundamental.

Iniciativas estaduais e municipais, incluindo aquelas lideradas pelas SEMA (Secretarias
Estaduais do Meio Ambiente), trazem capacidade local para o sistema.

Transicao Energética

As mini-redes solares + armazenamento ja estao substituindo o diesel em comunidades
isoladas, melhorando a satide, reduzindo as emissoes e ampliando o acesso.

Inovacao em
Mobilidade e
Transporte

ONGs e parceiros académicos testaram barcos movidos a energia solar, demonstrando solucoes
limpas de mobilidade fluvial.

O PAC Mobilidade, um programa federal, oferece oportunidades de financiamento para
ampliar a eletrificacao do transporte fluvial.

Gestao Urbana
e de Residuos

O PAC Mobilidade, um programa federal, oferece oportunidades de financiamento para
ampliar a eletrificacao do transporte fluvial.

As iniciativas da industria verde da SUFRAMA (Superintendéncia da Zona Franca de Manaus)

Inddtstria podem servir como plataformas para introduzir controles de emissdes industriais e modelos de
producao mais limpos.
Programas de grande escala, como o AM Pro-Sustentabilidade do Banco Mundial e o Fundo
Financas e de Bioeconomia da Amazonia do BID/GCE mobilizam juntos mais de US$ 1,1 bilhao,
investimento proporcionando alavancagem para incorporar o ar puro e a satide a histéria de crescimento da

bioeconomia da Amazobnia.







39

ENDNOTES

10

11

12

13

14

15

16

Legal Amazon: An administrative region established by Brazilian
law in 1953 to promote regional planning and development. It
covers nearly 60% of Brazil’s territory across nine states (Acre,
Amap4, Amazonas, Maranhao, Mato Grosso, Para, Rondonia,
Roraima, and Tocantins), encompassing all the Brazilian
Amazon biome and parts of the Cerrado and Pantanal.

Based on 2020 Worldpop data. https://www.worldpop.org

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). “Brazil
has 1.7 million indigenous persons and more than half of them
live in the Legal Amazon.” IBGE News Agency, August 9, 2023.
https://agenciadenoticias.ibge.gov.br/en/agencia-news/2184-
news-agency/news/37575-brazil-has-1-7-million-indigenous-
persons-and-more-than-half-of-them-live-in-the-legal-amazon
Southerland VA, Brauer M, Mohegh A, Hammer MS, van
Donkelaar A, Martin RV, et al. Global urban temporal trends in
fine particulate matter (PMS,.5) and attributable health burdens:
estimates from global datasets. Lancet Planet Health. 2022
Feb;6(2):e139-e146.

Hoinaski L, Will R, Ribeiro CB. Brazilian Atmospheric
Inventories - BRAIN: a comprehensive database of air quality in
Brazil. Earth Syst Sci Data. 2024 May 16;16(5):2385-2405

Shen S, Li C, Van Donkelaar A, Jacobs N, Wang C, Martin

RV. Enhancing Global Estimation of Fine Particulate Matter
Concentrations by Including Geophysical a Priori Information in
Deep Learning. ACS EST Air. 2024 May 10;1(5):332-345.

Tatem AJ. WorldPop, open data for spatial demography. Sci Data.
2017 31;4:170004.

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
Government of Brazil, 2022 Population Census, Sistema IBGE
de Recuperagdo Automatica (SIDRA). Website: https://www.
ibge.gov.br/en/statistics/social/labor/22836-2022-census-3.
html?edicao=37268#:~:text=The%20whole%20set%200{%20
information,the%20page%200f%20the%20survey

Pesaresi M, Florczyk, Aneta, Schiavina, Marcello, Melchiorri,
Michele, Maffenini, Luca. GHS settlement grid updated and
refined REGIO model 2014 in application to GHS-BUILT R2018A
and GHS-POP R2019A, multitemporal (1975-1990-2000-2015),
R2019A. Eur Comm Jt Res Cent JRC. 2019

GBD 2021 Causes of Death Collaborators. Global burden of
288 causes of death and life expectancy decomposition in 204
countries and territories and 811 subnational locations, 1990-
2021: a systematic analysis for the Global Burden of Disease
Study 2021. Lancet Lond Engl. 2024 May 18;403(10440):2100-
2132.

Viscusi, W.K. and Masterman, C.J., 2017. Income elasticities and
global values of a statistical life. Journal of Benefit-Cost Analysis,
8(2):226-250.

Rorato, A.C., Dal’Asta, A.P., Lana, R.M., Dos Santos, R.B., Escada,
M.LS., Vogt, C.M., Neves, T.C., Barbosa, M., Andreazzi, C.S., Dos
Reis, I.C. and Fernandes, D.A., 2023. Trajetorias: a dataset of
environmental, epidemiological, and economic indicators for
the Brazilian Amazon. Scientific Data, 10(1), p.65. Zenodo DOI:
10.5281/zenodo.7098053

Hammer, M. S, van Donkelaar, A., Bindle, L., Sayer, A. M., Lee,
], Hsu, N. C,, Levy, R., Sawyer, V., Garay, M., Kalashnikova, O.V,,
Kahn, R., Lyapustin, A., & Martin, R. (2023). Assessment of the
impact of discontinuity in satellite instruments and retrievals
on global PM2.5 estimates. Remote Sensing of Environment, 294,
113624. https://doi.org/10.1016/j.rse.2023.113624

Requia, W. ], et al. (2023). Short-term air pollution exposure
and hospital admissions for cardiorespiratory diseases in
Brazil: A nationwide time-series study between 2008 and
2018. Environmental Research, 217. https://doi.org/10.1016/j.
envres.2022.114794

Yu, P. et al. (2021). The impacts of long-term exposure to
PM, , on cancer hospitalizations in Brazil. Environment
International, 154. https://doi.org/10.1016/j.envint.2021.106671

Moore, J. P, et al. (2024). Ambient air pollution and low birth
weight in Brazil: A nationwide study of more than 10 million
births between 2001 and 2018. Chemosphere, 366. https://doi.
org/10.1016/j.chemosphere.2024.143469

17

18

19

20

21

22

23

24

26

27

28

29

30

31

32

33

Carneiro, J., Cole, M. A. & Strobl, E. (2024). Foetal Exposure to
Air Pollution and Students’ Cognitive Performance: Evidence
from Agricultural Fires in Brazil. Oxford Bulletin of Economics
and Statistics, 86, 156-186. https://doi.org/10.1111/0bes.12579

Brito, J., et al. (2014). Ground-based aerosol characterization
during the South American Biomass Burning Analysis
(SAMBBA) field experiment. Atmospheric Chemistry and
Physics, 14, 12069-12083. https://doi.org/10.5194/acp-14-12069-
2014

Céandido da Silva, A. M., et al. (2024). “Low birth weight

at term and the presence of fine particulate matter and
carbon monoxide in the Brazilian Amazon: a population-
based retrospective cohort study.” BMC pregnancy and
childbirth, 14(309). https://doi.org/10.1186/1471-2393-14-309

Machado-Silva, E, et al. (2020). Drought and fires influence the
respiratory diseases hospitalizations in the Amazon. Ecological
Indicators, 109. https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2019.105817

de Souza Tadano, Y., et al. (2024). Predicting health impacts of
wildfire smoke in Amazonas basin, Brazil. Chemosphere, 367.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2024.143688

Rorato, A. C., et al. (2023). Trajetorias: a dataset of
environmental, epidemiological, and economic indicators
for the Brazilian Amazon. Scientific Data, 10(65). https://doi.
org/10.1038/s41597-023-01962-1

IBGE. (2025, January 7). 2022 Census: 16.4 million persons

in Brazil lived in Favelas and Urban Communities. IBGE

News Agency. https://agenciadenoticias.ibge.gov.br/en/
agencia-news/2184-news-agency/news/41813-2022-census-
16-4-million-persons-in-brazil-lived-in-favelas-and-urban-
communities

IBGE municipal GDP data by sector for 2021, available through
Sistema de Contas Regionais do Brasil.

Pimpin, L., et al. (2018). Estimating the costs of air pollution
to the National Health Service and social care: An assessment
and forecast up to 2035. PLoS medicine, 15(7). https://doi.

org/10.1371/journal.pmed.1002602

Barwick, P. ], et al. (2024). The healthcare cost of air pollution:
evidence from the world’s largest payment network. Review
of Economics and Statistics, 1-52. https://doi.org/10.1162

rest a 01430

Wej, Y., et al. (2019). Short term exposure to fine particulate
matter and hospital admission risks and costs in the Medicare
population: time stratified, case crossover study. BMJ, 367.
https://doi.org/10.1136/bmj.16258

Requia, W. ], et al. (2021). Health impacts of wildfire-related

air pollution in Brazil: a nationwide study of more than 2
million hospital admissions between 2008 and 2018. Nature
communications, 12(6555). https://doi.org/10.1038/s41467-021-
26822-7

Requia, W. ], et al. (2021). Health impacts of wildfire-related

air pollution in Brazil: a nationwide study of more than 2
million hospital admissions between 2008 and 2018. Nature
communications, 12(6555). https://doi.org/10.1038/s41467-021-
26822-7

Sobreira, E., et al. (2025). Wildfires and their toll on Brazil: Who's
counting the cost? Perspectives in Ecology and Conservation,
23(3), 214-217. https://doi.org/10.1016/j.pecon.2025.06.003

Campanharo, W. A., et al. (2019). Translating fire impacts
in Southwestern Amazonia into economic costs. Remote
Sensing, 11(7). https://doi.org/10.3390/rs11070764

de Oliveira Alves, N, et al. (2015). Biomass burning in the
Amazon region: Aerosol source apportionment and associated
health risk assessment. Atmospheric Environment, 120, 277-285.
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2015.08.059

Artaxo, P, et al. (2013). Atmospheric aerosols in Amazonia and
land use change: from natural biogenic to biomass burning
conditions. Faraday discussions, 165, 203-235. https://doi.
org/10.1039/C3FD00052D




40

ENDNOTES

34

35

36

37

38

39

40

41

42

44

45

46

47

Shrivastava, M., et al. (2019). Urban pollution greatly enhances
formation of natural aerosols over the Amazon rainforest. Nature
communications, 10(1046). https://doi.org/10.1038/s41467-019-
08909-4

EDGAR (Emissions Database for Global Atmospheric Research)
provides global estimates of anthropogenic emissions for air
pollutants and greenhouse gases by sector. FINN (Fire INventory
from the National Center for Atmospheric Research - NCAR)
offers global high-resolution estimates of pollutant emissions
from open biomass burning. BRAVES (Brazilian Biomass
Burning Emission Model) is a national dataset that estimates
emissions from biomass burning across Brazil using satellite
data and modeling.

World Bank. (2023). Urban Competitiveness in Brazil’s State

of Amazonas: A Green Growth Agenda. https://documents].
worldbank.org/curated/en/099050423200532551/pdf/P1734570
fba47a0530aa7800735273e7c03.pdf

Ferreira, J., Giskele, R. & Nascimento, D. (2021). Logistics
challenges of distribution of electric energy inside the Brazilian
Amazon: The case of the state of Amazonas. Brazilian Journal of

Policy and Development, 3(2), 73-91. https://biol0Opublicacao.
com.br/brjpd/article/download/350/192

Empresa de Pesquisa Energétic . (2023). Isolated Systems -
Supply Planning 2024 - 2028 - Cycle: 2023. https://www.epe.
gov.br/sites-en/publicacoes-dados-abertos/publicacoes
Publishinglmages/Paginas/Forms/Allltems/Isolated%20
Systems%20Supply%20Planning%20-%202023%20cycle.pdf
Arc of Deforestation: A region along the southern and eastern
edges of the Amazon rainforest, spanning parts of the states of
Rondonia, Acre, Amazonas, Roraima, Pard, Amap4, Tocantins,
Maranhdao, and Mato Grosso. This area represents the
agricultural frontier where forest conversion to cattle pasture
and soybean cultivation is most intense, accounting for the
majority of Amazon deforestation.

MapBiomas. (s.f.). 40 anos de fogo nos biomas brasileiros: colegéo
4 do mapbiomas fogo (1985 A 2024). https://brasil.mapbiomas.
org/wp-content/uploads/sites/4/2025/06/Fact Fogo colecao4.
pdf

Santos de Lima, L., et al. (2024). Severe droughts reduce

river navigability and isolate communities in the Brazilian
Amazon. Communications Earth & Environment, 5(370). https://
doi.org/10.1038/s43247-024-01530-4

UNICEE. (November 7, 2024). Over 420,000 children affected by
record-breaking drought in the Amazon region. https://www.
unicef.org/press-releases/over-420000-children-affected-
record-breaking-drought-amazon-region

Silveira, I. H., et al. (2023). Heat waves and mortality

in the Brazilian Amazon: Effect modification by heat

wave characteristics, population subgroup, and cause of
death. International Journal of Hygiene and Environmental

Health, 248. https://doi.org/10.1016/j.ijheh.2022.114109

Ramarao, M. V. S,, et al. (2024). Projected changes in heatwaves
over Central and South America using high-resolution regional
climate simulations. Scientific reports, 14(23145). https://doi.
0rg/10.1038/s41598-024-73521-6

Jaeger, ], et al. (2021). The Green Jobs Advantage: How Climate
Friendly Investments are Better Job Creators. [Working

Paper]. World Resources Institute. https://doi.org/10.46830
wriwp.20.00142

Suarez, W. (2025). Renewables point the way to Mexico’s

energy security. Ember. https://ember-energy.org/app
uploads/2025/05/EN-Report-Renewables-Mexicos-energy-
security.pdf

Howard, D. B., et al. (2020). The energy-climate-health nexus
in energy planning: A case study in Brazil. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 132. https://doi.org/10.1016/j.
rser.2020.110016

C40 Cities. (2019). Benefits of Urban Climate Action: C40

Cities Technical Assistance Report 2019. https://www.c40.org
wp-content/uploads/2022/02/Rio-de-Janeiro-%E2%80%93-
Electrification-of-the-Bus-Fleet-English.pdf

49

50

51

52

53

54

56
57
58
59
60

62
63

67

The MonitorAr Program, managed by Brazil’s Ministry of
Environment (MMA), is the national air quality system that
integrates and publishes real-time data from air monitoring
stations across the country. https://monitorar.mma.gov.br/
termo

Ministry of Transport, SENATRAN. (2025). Estatisticas - Frota de
Veiculos - SENATRAN. https://www.gov.br/transportes/pt-br/
assuntos/transito/conteudo-Senatran/estatisticas-frota-de-

veiculos-senatran

Abou Rafee, S.A., et al. (2017). Contributions of mobile,
stationary and biogenic sources to air pollution in the
Amazon rainforest: a numerical study with the WRF-Chem
model. Atmospheric Chemistry and Physics, 17, 7977-7995.
https://doi.org/10.5194/acp-17-7977-2017

Law No. 5350, of December 22, 2020. https://www.legisweb.com.
br/legislacao/?id=406837
Ministry of Mines and Energy - EPE. (2025). Brazilian

Energy Balance 2025. Summary Report 2025. Reference year
2024. https://www.epe.gov.br/sites-en/publicacoes-dados-

abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-270,
BEN_S%C3%ADntese 2025 EN.pdf

https://www.gov.br/planalto/pt-br/acompanhe-o-planalto/
noticias/2023/12/mover-novo-programa-amplia-acoes-para-
mobilidade-verde-e-descarbonizacao

https://www.worldbank.org/en/news/press-
release/2025/08/28/new-world-bank-operation-links-fiscal-

sustainability-and-forest-conservation-in-amazonas

https://www.greenclimate.fund/project/fp173
https://www.greenclimate.fund/project/fp173
https://www.iadb.org/en/project/BR-G1015
https://www.iadb.org/es/proyecto/BR-T1622

Secretaria Municipal de Meio Ambiente, Sustentabilidade e

Mudanga do Clima. [Website| https://www.manaus.am.gov.br/
semmas

Law No. 1474, of July 8, 2010. http://leismunicipa.is/cgorh
Decree No. 4555, of August 29, 2019. http://leismunicipa.is/xrtja
Decree No. 5,954, of August 2, 2024. http://leismunicipa.
is/1kogk

Law No. 605, of July 24, 2001. http://leismunicipa.is/hraeo

Law No. 254, of December 7, 2010. https:
br/legislacao/?id=175842

Law No. 2074, of December 29, 2015. http://leismunicipa.is/
upfga

Cartaxo, E., et al. (2018). Issuances of Automotive Vehicles and
the Impacts on Air Quality in the Largest City in the Brazilian

Amazon. Sustainability, 10(11). https://doi.org/10.3390
sul0114091

www.legisweb.com.

https://terrabrasilis.dpi.inpe.br/queimadas/portal/

Why Such Large Variations? Industry (0.0-106x BCR): The
extreme variation reflects fundamentally different intervention
types and contexts. The highest performer was the use of
electrostatic precipitators (106x BCR), while the lowest
performers (approaching 0x) involve costly pollution control
retrofits in South Africa with limited health impact relative to
expense. Transport (0.4-33x BCR): Active mobility infrastructure
(33x BCR) delivers exceptional returns in dense urban areas
where it reduces both traffic congestion and emissions exposure
for large populations. Lower-performing interventions like some
clean fuel programs (0.4x BCR) reflect high implementation
costs relative to health benefits, often due to limited fleet
turnover or weak enforcement mechanisms. Clean Cooking
(0.7-6x BCR): Clean cookstoves (6x BCR) show strong returns
where traditional biomass burning is prevalent and replacement
fuels are affordable. Success depends on fuel price ratios,
household income levels, cultural cooking practices, and
ongoing support for maintenance and fuel supply chains.



41

TABELA 3. POPULACAO DAS 20 CIDADES AMAZONICAS MAIS POPULOSAS ENTRE 2000 E 2023.

CIDADE 2000 POPULACAO 2023 POPULACAO MUDANCA POPULACIONAL | VARIAGAO PERCENTUAL
Belém/PA 1.921.114 2.535.185 614.071 32%
Manaus 1.405.051 2.311.842 906.791 64.5%
Cuiabd/MT 698.188 925.417 227.230 32.5%
Macapa/AP 363.650 686.655 323.005 88.8%
Porto Velho/RO 349.241 576.320 227.079 65%
Rio Branco 252.984 445.670 192.686 76.2%
Boa Vista 200.401 402.862 202.460 101%
Palmas 137.436 379.480 242.043 176.1%
Parauapebas 71.494 330.832 259.338 362.7%
Maraba 167.983 324.033 156.050 92.9%
Santarém 249.029 314.010 64.981 26.1%
Imperatriz/MA 242.490 278.493 36.002 14.8%
Rondonépolis 150.312 254.764 104.452 69.5%
Araguaina 113.076 200.036 86.959 76.9%
Sinop 74.842 170.912 96.070 128.4%
Tailandia 38.469 162.897 124.428 323.5%
Tucuruf 73.759 127.933 54.174 73.4%
Ji-Parand 107.142 127.517 20.375 19%
Itaituba 95.392 100.507 5.115 5.4%
Cruzeiro do Sul 68.141 92.887 24.745 36.3%




TABELA 4. CONCENTRAGOES MEDIAS ANUAIS DE PM2,5 PARA 20 CIDADES DA AMAZGNIA ENTRE 2000 E 2023. CONCENTRAGOES MEDIAS ANURIS DERIVADAS DE
CONCENTRAGOES EM GRADE OBTIDAS POR SATELITE, DE HAMMER E COLEGAS (2023).

CIDADE 2000 (ug/m3) 2023 (ug/m3) MUDAR VARIA(,‘AO PERCENTUAL (%)
Porto Velho/RO 30.1 38.3 8.2 27%
Itaituba /PA 25.2 34.5 9.3 37%
Manaus /AM 21.5 33.3 11.8 55%
Rio Branco /AC 26.8 32.1 5.3 20%
Ji-Parana /RO 29.9 315 1.5 5%
Santarém /PA 16.5 27.3 10.8 65%
Cruzeiro do Sul /AC 18.0 25.6 7.7 43%
Sinop /MT 275 24.1 -3.4 -12%
Tucurui /PA 16.6 22.5 5.9 35%
Parauapebas /PA 19.7 222 2.6 13%
Maraba /PA 18.8 22.1 3.3 17%
Cuiaba/MT 21.7 20.1 -1.6 -7%
Tailandia /PA 15.2 19.1 3.9 26%
Imperatriz/MA 14.6 17.8 3.2 22%
Araguaina /TO 16.1 17.3 1.2 8%
Macapa/AP 13.7 17.0 3.3 24%
Belém/PA 13.8 16.7 2.9 21%
Boa Vista /RO 18.8 16.6 2.2 -12%
Rondonoépolis /MT 15.6 15.9 0.3 2%




TABELA 5. COMPARACAO DAS CONCENTRACOES DE PARTICULAS FINAS (PM2,5) (2023), MORTES ATRIBUIVEIS A PM2,5 POR 100.000
HABITANTES (2023), PERCENTUAL DA POPULACAO INDIGENA (2010) E INDICE DE POBREZA MULTIDIMENSIONAL (IPM).

CIDADE PM2.5 (ug/m3) Taxa de Percentagem (%) da IPM

mortalidade populacao indigena

(por 100.000)

Santarém 27.29 393 0.83 0.144
Itaituba 34.45 3.578 0.78 0.086
Cruzeiro do Sul 25.64 340 1.10 0.089
Tucurui 22.51 334 0.52 0.101
Boa Vista 16.58 304 3.10 0.155
Manaus 33.27 1.081 0.26 0.091
Parauapebas 22.24 503 0.74 0.034
Ji-Parana 31.46 501 1.03 0.042
Macapa/AP 17.41 261 0.00 0.115
Cuiabd/MT 20.32 734 0.34 0.019
Belém/PA 17.40 675 0.14 0.048
Rio Branco 32.07 561 0.14 0.053
Porto Velho/RO 38.27 554 0.41 0.079
Sinop 24.08 464 0.23 0.007
Araguaina 17.31 416 0.16 0.042
Tailandia 19.06 414 0.07 0.063
Rondonépolis 15.90 344 0.41 0.037
Maraba 22.11 333 0.22 0.08
Imperatriz/MA 18.20 311 0.22 0.053
Palmas 13.07 283 0.18 0.018
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