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1. SUMARIO EXECUTIVO

A Analise de Impacto Regulatério (AIR) é uma ferramenta essencial no processo de
elaboracdao normativa, utilizada para avaliar, de forma prévia, a existéncia de um problema
regulatério e oferecer alternativas fundamentadas para sua resolucdo. Trata-se de um
procedimento técnico que visa garantir maior racionalidade, transparéncia e eficiéncia na
tomada de decisdes, contribuindo para a formulacdo de politicas publicas mais eficazes e

alinhadas ao interesse coletivo.

Este relatdrio de AIR tem como principal objetivo fornecer suporte técnico
gualificado aos gestores publicos, auxiliando-os na escolha da melhor alternativa
regulatéria. A proposta é assegurar que os recursos publicos sejam aplicados de maneira
eficiente, respeitando os principios da legalidade, economicidade e eficiéncia administrativa.
Além disso, o documento enfatiza a importancia da adocdo de medidas que contribuam
para a preservacdo ambiental, especialmente no que se refere a reducdo da poluicdo

atmosférica, um dos grandes desafios enfrentados atualmente.

As etapas que compdem este processo seguiram rigorosamente as diretrizes
estabelecidas pelo Decreto n? 10.411, de 30 de junho de 2020, que regulamenta a AIR no
ambito da administracao publica federal. O conteddo aqui apresentado possui cardter
técnico e histérico, com o intuito de oferecer solugdes concretas ao problema identificado
— neste caso, os desafios envolvem a melhoria da qualidade do ar e a mitigacdo das

emissdes de poluentes provenientes do uso de mdquinas autopropelidas agricolas e

rodovidrias, que representam uma fonte significativa de poluicdo atmosférica em areas

urbanas e rurais.

Considerando o cendrio atual, marcado por avangos tecnoldgicos e por uma
crescente preocupagao com a sustentabilidade ambiental, foram identificadas
oportunidades para a integracdao de novas ag¢bes regulatdrias. Entre elas, destaca-se a

necessidade de revisdo da norma vigente, o MAR-I (Maquinas Agricolas e Rodovidrias — Fase
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I), com o objetivo de atualiza-la frente as exigéncias ambientais contemporaneas e
fortalecer os instrumentos de controle. Essa revisdo busca alinhar a regulamentacdo
brasileira as melhores praticas internacionais, promovendo maior efetividade na reducao
das emissdes e incentivando a inovacdo no setor. E sabido que chegar ao nivel de haver
veiculos com zero emissdes é uma longa jornada, na qual as singularidades de cada regido e
aplicacdo precisam ser observadas. Nesse sentido, o avanco na regulamentacdo atual, com a
adocdo de novos limites de emissdes de escapamento, alinhado com niveis ja conhecidos
internacionalmente, nos colocam na trajetéria correta, rumo a melhoria da qualidade do ar
com tecnologias ja conhecidas e disponiveis atualmente, com baixo nivel de impacto para o

usudrio, mdo de obra, infraestrutura, rede de manutencdo e pds vendas.

Durante a analise regulatoria, considerando o problema posto, a equipe técnica
concluiu que a norma atual MAR-I (equivalente aos programas estadunidense Tier 3 e
Europeu Stage IlIA) estd obsoleta, especialmente pela emissdo de oxidos de nitrogénio
(NOx) , cuja previsdo de emissdo da frota é crescente nos préximos anos, bem como no que
diz respeito a definicdo de limites de emissdo e a disponibilidade tecnoldgica. Diante disso,
foi considerada urgente a revisdo e atualizagdo, com a proposicdo de um novo ato
normativo que contemple os avangos tecnoldgicos disponiveis e as demandas ambientais
emergentes. Assim, este documento busca estabelecer critérios técnicos e estratégicos que
orientem a defini¢cdo de prioridades, promovendo maior segurancga juridica, previsibilidade e

efetividade na implementacdo das politicas publicas voltadas a melhoria da qualidade do ar.
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Figura 1. Sumdrio executivo da andlise de impacto regulatdrio. Fonte: Elaboragdo Propria.
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2. Identificagdo do problema regulatério

O avanco das atividades industriais e urbanas, o aumento expressivo da frota de
veiculos, além do desmatamento e das queimadas — sejam naturais ou provocadas —
refletem mudancas significativas no comportamento da sociedade e impactam diretamente
a qualidade do ar que respiramos. A elevacdo das concentracdes de poluentes no solo, na
agua e especialmente no ar representa uma ameaca a saude humana e ao equilibrio dos

ecossistemas.

Nos ultimos anos, tanto os governos quanto a sociedade civil vém, de forma gradual,
assumindo maior responsabilidade em relacdo as questdes ambientais e aos impactos do
desenvolvimento econdmico. Esse movimento tem impulsionado a busca por modelos mais

sustentaveis e equilibrados de crescimento.

A preocupacdo com a continuidade da vida no planeta, diante das mudancas
ambientais e climaticas, tem sido um dos principais motivadores dessa transformacao.
Nesse contexto, a qualidade do ar se destaca como um fator crucial, pois influencia
diretamente as condi¢gbes ambientais e a saude publica. A poluicio atmosférica é
reconhecida como um risco significativo a saude, contribuindo para o surgimento de
doengas e, em casos mais graves, até mesmo para a mortalidade. Embora nem sempre seja
possivel estabelecer uma relagdo causal direta, os efeitos da ma qualidade do ar sao
especialmente perceptiveis em grandes centros urbanos, regides industriais e dreas com alta

incidéncia de queimadas, independentemente de sua origem.

Segundo os dados apresentados no AIR do Pronar, estima-se que poluicdo do ar
tenha sido responsavel por aproximadamente 58% das mortes prematuras por doencgas
cardiacas e infarto agudo do miocardio ocorridas no mundo, em 2016; por 18% das mortes
por doenga pulmonar obstrutiva crénica ou infecgdo respiratdria aguda baixa; e por 6% das
mortes por cancer de pulmdo (OMS, 2016). No Brasil, segundo levantamento da OMS, a

poluicdo do ar ambiente provoca a morte de mais de 50 mil pessoas por ano. Ratificando
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essa informacdo, o Ministério da Saude (MS) realizou o estudo Saude Brasil 2018, que
demonstrou um aumento de casos de mortes decorrentes de doencas crbnicas nao
transmissiveis (DCNT), atribuidas a poluicdo do ar, de 38.782 em 2006 para 44.228 em 2016
(Brasil, 2019). No Saude Brasil 2018, o grupo de DCNT levadas em consideracao no estudo
foram: isquémica do coracdo (DIC); pulmonar obstrutiva cronica (DPOC); os canceres de
pulmdo, traqueia e brénquios, atribuiveis ou ndo a poluicdo do ar em homens e mulheres de
todas as idades no Brasil nos anos de 2006 e de 2016. Também foi avaliada a exposicao da
populacdo ao Oz6nio (03) e ao material particulado atmosférico (MP2,5). As DIC atribuidas a
poluicdo do ar foram responsaveis pelo maior nUmero de mortes, tanto em homens (180,9
6bitos por 100 mil habitantes, em 2006; 141,3 ébitos por 100 mil habitantes em 2016)
guanto em mulheres (111,0 ébitos por 100 mil habitantes, em 2006; 84,4 6bitos por 100 mil
habitantes em 2016). Em seguida, ficaram as doencas cerebrovasculares (DCV), com taxas
qgue declinaram de 112,7 por 100 mil habitantes, em 2006, para 80,7 por 100 mil habitantes
em 2016, nos homens; e de 70,6 por 100 mil habitantes em 2006 a 51,2 por 100 mil
habitantes em 2016, nas mulheres. Comparando-se os resultados encontrados para obitos
em homens e mulheres, verificou-se, no Brasil, aumento nas mortes por cancer de pulmao,
traqueia e bronquios e DPOC atribuidas a poluicdo em ambos os sexos. No entanto, os casos
em mulheres para cancer de pulmado, traqueia e brénquios (37,6%) e DPOC (18,9%) foram
maiores que nos homens (11,4%). Dados disponibilizados no site do Departamento de
Informatica do Sistema Unico de Saude (DataSUS), demonstram que as doengas do aparelho
respiratorio e circulatdrio estdo entre as primeiras causas de internagao hospitalar no Brasil

(Ministério da Saude, 2021.

A poluicdo do ar continua a representar uma grave ameaca a saude publica no Brasil.
Dados mais recentes indicam que, entre 2019 e 2021, aproximadamente 326.478 mortes
prematuras foram atribuidas a exposicao a poluicao atmosférica no pais. Essas mortes estao
associadas principalmente a doengas cardiovasculares, respiratdrias, infarto do miocardio,

diabetes, AVC, deméncia e cancer.
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A exposicao prolongada a poluentes como material particulado fino (MP,,s), 0z6nio
(O3) e didxido de nitrogénio (NO;) tem sido associada a um aumento significativo no risco de
morte prematura. Estudos indicam que, para cada aumento de 10 pg/m3 na concentragdo
de MP,,s, o risco de morte por doencas respiratorias aumenta em 2,93%. Além disso, cada
aumento de 10 ppb no nivel de ozdnio estd associado a um aumento de 2,21% no risco de

morte por todas as causas na faixa etdria de 46 a 65 anos.

A poluicdo do ar afeta desproporcionalmente popula¢des vulneraveis, incluindo
criancas, idosos e pessoas com doencgas pré-existentes. Estima-se que a poluicdo do ar seja
responsdavel por mais de 700 mil mortes anuais entre criangas com menos de cinco anos em

todo o mundo, com cerca de 2 mil mortes infantis diarias.

No Brasil, as principais fontes de poluicdo atmosférica sdo emissOes veiculares,
atividades industriais, queimadas e desmatamento. A regido Sudeste, especialmente o
estado de S3o Paulo, apresenta niveis elevados de poluicdo do ar, com concentragcbes de
MP,,s frequentemente acima dos limites recomendados pela Organizacdo Mundial da Saude

(OMS).

Além dos impactos diretos na saude, a poluicdo do ar também gera custos
econdmicos significativos. Estima-se que os custos relacionados a poluicdo do ar
representem cerca de 6,1% do PIB global, considerando despesas com salude e perda de

produtividade.

Diante desse cendrio, é urgente a implementacao de politicas publicas eficazes para
reduzir as emissdes de poluentes atmosféricos, promover o uso de tecnologias mais limpas e
fortalecer o monitoramento da qualidade do ar, visando proteger a saude da populagdo e

cumprir os compromissos climaticos assumidos no Acordo de Paris”.
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A qualidade do ar adequada é fundamental para a manutencdo da vida e do bem-
estar. A presenca de poluicdo do ar traz uma piora da saude da populacdo, com doencas
cronicas que tendem a se agravar como irritacdo nos olhos e nas vias aéreas, alergias,
bronquite, asma e cancer. Idosos, criancas, mulheres gravidas, individuos com doencas
cardiorrespiratdrias ou doencas cronicas prévias apresentam um risco maior de adoecer ou
de agravar um quadro clinico preexistente se expostos a poluicdo do ar. Destaca-se ainda
gue, em elevada escala, a poluicdo do ar intensifica o efeito estufa e interfere no aumento
das temperaturas do planeta, o que catalisa as mudancas climaticas. A poluicdo do ar é uma
preocupacio global abordada em acordos internacionais como o Protocolo de Kyoto® e o
Acordo de Paris® . Seu amento provoca impactos negativos de curto, médio e longo prazo
para o meio ambiente, para a saude humana e para as condi¢des de tempo e do clima em
diferentes escalas territoriais. Quando direcionamos a atencdo para o ar, sua qualidade
pode sofrer alteracdes por acdes antrdpicas e/ou naturais, com resultados prejudiciais a
qgualidade de vida das pessoas. A poluicdo do ar ou poluicdo da atmosfera é a alteracdo de

suas propriedades, ocasionada por agentes quimicos, fisicos ou biolégicos.

A atual regulamentacdo brasileira referente as emissdes atmosféricas de maquinas
moveis ndo rodoviarias (MMNR), representada pela fase MAR-I, encontra-se defasada
técnica e temporalmente. Publicada em 2011, essa regulamentagdao nao acompanhou a
evolugdo das tecnologias de controle de emissGes disponiveis no mercado internacional,

nem as mudancas no perfil da frota nacional e nas exigéncias ambientais urbanas e rurais.

Estudos técnicos realizados pela Associacdo Brasileira de Engenharia Automotiva
(AEA), com base em inventdrios nacionais de emissdes, demonstram que as MMNR sdo
responsaveis por uma parcela relevante da emissao de poluentes atmosféricos,
especialmente NOx e MP, com destaque para as faixas de poténcia entre 75 kW e 560 kW.
Tais maquinas, utilizadas intensivamente nas atividades agricolas, florestais e de construcgao,
frequentemente operam em ambientes proximos a popula¢des vulneraveis e contribuem de

forma significativa para a degradacado da qualidade do ar.

12
ASSSOCIAGAO NACIONAL DE MUNICIPIOS E MEIO AMBIENTE — ANAMMA
CNPJ: 03.657.079/0001-16



ASSOCIAGAO NACIONAL DE MUNICIPIOS E MEIO AMBIENTE

Tabela 1. Contribuigdo de Emissées por Faixa de Poténcia.

Potencia (P) emkW co HC NOx MP c02
130< P< 560 40% 37%
75<P<130 34% 37% 33% 34% 33%

37<P<75 23% 23% 23% 29% 21%

Fonte: Afeevas — Inventario de EmissGes para Maquinas Agricolas e Rodovidrias

Ademais, se estima que as emissdes de NOx aumentem nos proximos anos, como
pode ser vista na reta preta ascendente da figura seguinte isto se deve ao fato da taxa de
sucateamento destas maquinas serem baixas, fazendo com que as emissdes aumentem a
medida que a frota aumenta. O aumento da emissdo deste poluente afetard as taxas de
morbidade e mortalidade da populagao exposta. As demais curvas desta figura mostram que
em diversos cenarios de implantacdo de uma nova fase de controle as emissGes de

poluentes, a emissao de NOx voltara a cair.
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Fonte: Afeevas — Inventario de EmissGes para Maquinas Agricolas e Rodovidrias

Além dos impactos ambientais e sanitdrios, a manutenc¢do da regulamentagdo atual
acarreta prejuizos a competitividade da industria nacional. Produtos fabricados no Brasil
com base em parametros MAR-I enfrentam barreiras técnicas para exportagdo, sobretudo
para paises que adotam regulamentagdes equivalentes ao Stage V europeu ou ao Tier 4 final
norte-americano. Por outro lado, a auséncia de controle mais rigoroso estimula a entrada de

equipamentos usados e obsoletos no pais, com alto potencial poluidor.

Diante desse cenario, a auséncia de atualizagdo normativa caracteriza um problema
regulatério sistémico: ha um descompasso entre o arcabougo normativo brasileiro e as
exigéncias técnicas, ambientais e comerciais contemporaneas. Esse descompasso gera
externalidades negativas, como sobrecarga nos sistemas de saude, aumento da pegada de

carbono setorial, perda de eficiéncia energética, restricdes comerciais e obsolescéncia nos
14
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processos produtivos. Portanto, torna-se imprescindivel a adocdo de medidas regulatérias
que garantam a reducdo efetiva de emissbes, a competitividade industrial e a

sustentabilidade ambiental das MMNR.

' 0 Protocolo de Kyoto é um tratado complementar a Convengdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima, o
qual define metas de redugdo de emissdes para os paises desenvolvidos e os que, a época, apresentavam economia em
transigdo para o capitalismo, considerados os responsaveis historicos pela mudanga atual do clima. Foi criado em 1997 e
entrou em vigor no dia 16 de fevereiro de 2005, apds atender as condi¢des que exigiam a ratificagdo por, no minimo, 55%
do total de paises-membros da Convencdo e que fossem responsaveis por, pelo menos, 55% do total das emissdes de 1990.

% 0 Acordo de Paris é um tratado internacional que apresenta o compromisso de reduzir as emissées de GEEs para limitar
até o final do século 0 aumento médio de temperatura global abaixo dos 2C (se possivel, a um limite de 1,5C), diminuindo o
aquecimento global. Foi deliberado durante a COP21, em Paris, e aprovado em 12 de dezembro de 2015, entrando em
vigor oficialmente no dia 4 de novembro de 2016. A partir de 2020, as medidas que este acordo rege para a redugdo de
emissdo de dioxido de carbono (CO2) iniciaram-se. O Acordo prevé que cada um dos paises membros deve apresentar sua
Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC, na sigla em inglés — Nationally Determined Contribution), que deve incluir
a meta de redugdo de emissdes de GEEs que o pais entende justa e adequada para que contribua com os esforcos globais
de se evitar o aumento de temperatura perigoso (Meta de Temperatura Global).

15
ASSSOCIAGAO NACIONAL DE MUNICIPIOS E MEIO AMBIENTE — ANAMMA
CNPJ: 03.657.079/0001-16



ASSOCIAGAO NACIONAL DE MUNICIPIOS E MEIO AMBIENTE

Efeitos da poluicdo
do ar

* Piora da qualidade do ar
* Ameaca a saide humana

+ Desequilibrio dos
ecossistemas

Impactos na Saude

» Exposicéo a MP,,s, O3
e NO, aumenta risco
de morte

» Doenga isquémica do
coragdo (DIC)

» Doenga pulmonar
obstrutiva crénica
(DPOC)

» Céancer de pulméo,
traqueia e brénquios

* Doengas
cerebrovasculares
(DCV)

* Infeccdes respiratérias

* Diabetes, AVC,
deméncia

Populacdes

WA ETEVETS

* Criancas (<5 anos)

* Idosos

* Gravidas

» Pessoas com doencas

* Agravamento do efeito cronicas
estufa e mudangas
climaticas

Poluicdo do Ar
* Aumento da frota
* Queimadas e Custos

desmatamento S
« Atividades industriais e Econbmicos

urbanas *6,1% do PIB global

* Mudancas do L
compo(r;tamento da com saude e perda de
sociedade produtividade

Necessidade de
Atualizacéo
Regulatéria com a
criacao do MAR-II

Figura 2. Identificacdo do problema regulatério.
Fonte: Elaboragéo prépria
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2.1 Defini¢ao do problema

O Problema das EmissOes Provenientes de Mdaquinas Agricolas e de Construgao a

Diesel e seus Impactos Regionais

O uso intensivo de maquinas moveis fora de estrada, especialmente nos setores
agricola e da construcdo civil, representa um desafio significativo para a qualidade do ar e
para a saude publica. Essas maquinas operam majoritariamente com motores a diesel,
combustivel que, embora eficiente para aplicacbes de alta demanda, é responsavel por
emissOes relevantes de poluentes atmosféricos, como mondxido de carbono (CO),

hidrocarbonetos (HC), 6xidos de nitrogénio (NOx) e material particulado (MP), entre outros.

No Brasil, a poluicio do ar é responsavel por mais de 51 mil ébitos anuais, afetando
diretamente doencas cardiacas, respiratorias, cancer, acidentes vasculares cerebrais (AVC),
deméncia e diabetes. Estima-se que os custos econdmicos decorrentes da poluicdo
atmosférica atingiram cerca de 3,3% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional em 2015,
devido a mortes precoces e reducdo da produtividade. Criancgas, idosos e grupos vulneraveis
sao particularmente afetados de forma mais grave.

Além disso, poluentes como o material particulado fino (MP,.5) e 0 0z6nio permanecem
acima dos niveis recomendados pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS) em vdrias
regides metropolitanas do pais, incluindo a Grande Sao Paulo. Segundo dados da Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), embora haja melhorias na frota de veiculos
leves, os veiculos pesados e outras fontes mdveis continuam sendo os maiores responsaveis

pelas emissGes de poluentes na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP).

Entre os componentes do material particulado, destaca-se o carbono negro, que
possui efeitos adversos tanto para a saude humana quanto para o clima. O carbono negro
contribui para o aquecimento global e estd associado a doengas respiratérias e

cardiovasculares. Reconhecendo sua gravidade, o Chile, por exemplo, comprometeu-se a
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reduzir em 25% suas emissGes de carbono negro até 2030, conforme estabelecido em sua

Contribuigao Nacionalmente Determinada (NDC).

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) classificou o material particulado ultrafino,
gerado por motores a diesel, como substancia carcinogénica para seres humanos. Estudos
indicam que a exposicdo continua a esses poluentes estd relacionada ao desenvolvimento
de doencgas crbénicas, como cancer de pulmao, além de agravar condi¢des cardiovasculares.
Esse risco é particularmente elevado em &areas urbanas densamente povoadas, regioes

industriais e zonas com alta concentracdo de queimadas.

Em diversas regides do pais, como Campinas e sua area metropolitana por exemplo,
se concentram intensa atividade agricola, industrial e de construcdo civil, com uso
expressivo de maquinario pesado movido a diesel, todos muito proximo a populagdo.
Ademais, os poluentes gerados nessas areas ndo permanecem restritos ao local de origem.
Devido as condi¢cdes meteoroldgicas e a dinamica atmosférica da regido sudeste, massas de
ar poluidas podem ser transportadas por dezenas de quildbmetros, atingindo a Regido
Metropolitana de S3o Paulo (RMSP), que ja enfrenta altos niveis de poluicdo devido ao

trafego urbano, atividade industrial e a concentragao populacional.

Esse transporte de poluentes agrava ainda mais a qualidade do ar na capital paulista,
contribuindo para episddios de inversdo térmica e aumento da concentracdo de material
particulado inalavel (como o MP2,5), especialmente durante os meses mais secos e frios do
ano. Como resultado, ha um impacto direto na saude da populagdo, com aumento de
internagdes por doencas respiratérias e cardiovasculares, além de prejuizos econ6micos

associados a perda de produtividade e ao aumento dos custos com saude publica.
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relacdo ao aumento da concentragdo de PM, s na atmosfera.

Além disso, é importante destacar que o material particulado gerado em areas rurais
— como regides agricolas com uso intensivo de tratores, colheitadeiras e outras maquinas
movidas a diesel — também pode alcancar centros urbanos. Esse transporte ocorre por
meio de correntes atmosféricas que carregam particulas finas por longas distancias. Em
periodos de estiagem, a situacdo se agrava, pois a auséncia de chuvas reduz a dispersdo e
remocdo natural desses poluentes do ar. Assim, popula¢des urbanas podem também ser
expostas a niveis elevados de poluicdo trazidas das zonas rurais, o que reforca a necessidade

de politicas integradas de controle de emissdes em todo o territorio.

llustracdo do Transporte de Poluentes Atmosféricos

® Campinas (Regido Rural)
® 530 Paulo (Regido Metropolitana)

) | Aumento da concentragag de poluentgs
Emissdo de MP por maquinas agricolas lem &reas urbanas

Eixo Norte-Sul (esquematico)
-+
L
-

o T T T
0o 2 4 6 8 10

Eixo Leste-Oeste (esquematico)

Figura 5. Transporte de Poluentes Atmosféricos de regibes rurais para urbanas.

Fonte: Elaboragéo prépria
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Tier 3), ou muitas vezes sequer possuem controle de emissdes, especialmente quando

fabricadas antes de 2017.

Figura 9. Foto das obras na Santo Amaro, estas que causam transtornos para a populagdo.

Fonte: Gazeta SP.

Essa discrepancia regulatéria é preocupante, pois toda a populagdo que vive,

trabalha ou se desloca ao redor sofre diretamente com as emissdes dessas maquinas.

Na Regido Metropolitana de Sdo Paulo, a Companhia Ambiental do Estado de S3ao
Paulo (CETESB) destaca que, apesar dos avangos tecnoldgicos nos veiculos leves, os veiculos
pesados, como caminh&es e O6nibus, junto com as maquinas moveis utilizadas em canteiros
de obras, sdo os maiores emissores locais de NOx e MP,,s. O uso intensivo dessas maquinas,
especialmente em areas urbanas densamente povoadas e durante obras simultaneas, eleva

ainda mais a concentragdo desses poluentes, agravando os impactos a saude da populagdo.

A disparidade entre os niveis de controle exigidos para veiculos leves e pesados, e a
regulamentacdo defasada para mdquinas moveis, reforca a urgéncia da atualizacdo
normativa por meio de uma nova fase do PROCONVE, que podera ser conhecida por MAR-II,

em continuidade a atual fase MAR-1. Essa atualizacdo permitird a adoc¢do de tecnologias
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mais limpas e eficientes, promovendo a reducdo efetiva das emissdes, protecdo da saude

publica e alinhamento com os compromissos ambientais globais.
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2.2 Identificacdo das causas do problema

Entende-se por poluente atmosférico qualquer substancia sdlida, liquida ou gasosa
presente no ar em concentragdes, duragdes ou caracteristicas que possam comprometer
sua qualidade natural. Quando esses elementos atingem determinados niveis, tornam o ar
potencialmente prejudicial a sadde humana, a fauna e a flora, além de causarem
desconforto a populacdo e danos a edificacGes, veiculos, monumentos e outros bens
materiais. A presenca desses poluentes pode ser resultado direto de atividades antrdpicas,
como processos industriais, transporte, geracdo de energia e praticas agricolas, ou ainda de

fontes naturais, embora estas ultimas sejam menos frequentes em areas urbanizadas.

Para mitigar os impactos negativos da poluicdo atmosférica, sdo estabelecidos limites
maximos de emissdes, que funcionam como instrumentos regulatorios. Esses limites
definem a quantidade maxima de poluentes que pode ser legalmente emitida por uma fonte
especifica, com o objetivo de preservar a qualidade do ar e proteger a saude publica e o
meio ambiente. Entre os principais poluentes atmosféricos regulados estdo o material
particulado (MP), 6xidos de nitrogénio (NO,), mondxido de carbono (CO), e compostos

organicos volateis (COVs), todos com efeitos adversos bem documentados.

Grande parte desses poluentes é gerada por processos que envolvem a queima de
combustiveis fosseis, como carvado, 6leo diesel, gasolina e gas natural. Isso inclui desde a
producdo de energia elétrica até o funcionamento de veiculos automotores, passando por
atividades industriais pesadas, incineracdo de residuos e uso de maquinario agricola. Em
especial, as chamadas fontes méveis — como caminhdes, 6nibus, tratores e maquinas fora
de estrada — representam uma parcela significativa das emissdes, principalmente em areas

urbanas e regides com forte atividade agroindustrial ou de construcao civil.

A quantificacao dessas emissdes é realizada por meio de estacdes de monitoramento

da qualidade do ar, que medem diretamente a concentracdo de poluentes em tempo real,
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ou por meio de inventarios de emissbes, que utilizam fatores de emissdo e dados de
atividade urbana para estimar a quantidade de poluentes lancados na atmosfera. Esses

métodos sdo amplamente utilizados por érgdos ambientais e instituicdes de pesquisa, e

Inventario de Emissoes Fora de Estrada
fi@?

4,6 1.355

¢@@1
1.143 1135

F29%)

97

Forade Automotivo Cco HC NOx
Estrada

MP

M Méquinas Agricolas e Construgéo [lll Veiculos Comerciais Pesados (Automotivo)
Maquinas Agricolas

BE Maquinas de Construgéo

Il Veiculos Comerciais Pesados

Figura 10. Inventdrio de Emissdes de mdquinas versus veiculos comerciais pesados.

permitem extrapolagGes confidveis para diferentes setores industriais, como a metalurgia, a
industria quimica e farmacéutica, a fabricagdo de papel e celulose, a producdo de

equipamentos eletronicos e a indUstria téxtil.

Fonte: Afeevas - Inventério de Emissdes para Maquinas Agricolas e Rodovidrias

Frota
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diesel seja o combustivel mais comum nesse grupo, também sdo utilizados etanol e
combustiveis gasosos. A regulamentacdo dessas fontes, por meio de normas como o Tier 4
Final (T4F) e Stage V, tem como objetivo reduzir significativamente as emissdes de
poluentes, exigindo o uso de tecnologias avancadas de controle, como sistemas de

recirculacdo de gases de escape (EGR), catalisadores de reducdo seletiva (SCR) e filtros de

particulas (DPF).
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Regional: Monitoramento da qualidade do ar por redes estaduais, especialmente em

regioes com alta densidade de equipamentos pesados.

Nacional: Elaboracdo de inventarios de emissdes atmosféricas especificas para o setor
fora de estrada, fundamentais para politicas publicas e programas como o

PROCONVE MAR-I e MAR-II.

ii. Frequéncia e Atualiza¢do de Dados:

A coleta continua de dados e a atualizacdo dos padrées de emissdo sdo essenciais
para acompanhar a evolucdo tecnoldgica dos motores e a eficacia de medidas como
o uso de tecnologias mais avancadas de controle de poluentes, como SCR (Reducgdo
Catalitica Seletiva) e DPF (Filtro de Particulas Diesel),.que reduzem significativamente

as emissoes de NO, e MP

iii. Populag6es e Grupos Afetados:

Trabalhadores rurais, operadores de mdaquinas e comunidades préximas as areas de
operagado estdao entre os mais expostos. Grupos vulneraveis — como criangas, idosos,
gestantes e pessoas com doengas cronicas — sdo especialmente sensiveis aos efeitos

da poluigao.

ONGs, universidades, o6rgaos reguladores e a sociedade civil utilizam essas

informacgdes para avaliar riscos e propor solugdes sustentdveis.

iv. Tipos de Poluentes:

Os principais poluentes emitidos incluem: MP, s e MP;o, NO,, CO, SO, HC e O;. Além
disso, ha crescente preocupac¢do com carbono negro (black carbon), particulas
ultrafinas e poeiras geradas por movimentacdao de solo, que ainda carecem de

regulamentacgao especifica, mas tém alto potencial de impacto ambiental e climatico
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v. Impactos na Satde e no Meio Ambiente:

e De acordo com o ICCT (International Council on Clean Transportation), as emissdes
de NO, por veiculos a diesel foram responsaveis por cerca de 38 mil mortes
prematuras ao redor do mundo em 2015, com projecoes de que esse niUmero possa
chegar a 183 mil até 2040 se medidas mais rigorosas nao forem adotadas. A
implementac¢do de controles mais restritivos para as emissdes de NOx (Euro VI /
Stage V), deve evitar cerca de 174 mil mortes relacionadas a poluicdo do ar e

aumentar em 3 milhGes de anos a expectativa de vida no mundo em 2040. Ref.

e Além dos impactos diretos na saude, essas emissdes contribuem para a degradacao
ambiental, acidificacdo do solo, reducdo da produtividade agricola e intensificacao
das mudancgas climaticas, especialmente por meio da emissdo de carbono negro, um

potente agente de aquecimento atmosférico de curto prazo.

2.4 Extensao do Problema

O problema em questdo apresenta uma abrangéncia territorial ampla, especialmente
guando se considera a dinamica atmosférica. Regides com altos niveis de poluicdao do ar
podem influenciar negativamente areas vizinhas, direta ou indiretamente, dependendo de
fatores como condigbes climdticas, topografia e padrdes de circulagdo atmosférica. Dessa
forma, os efeitos da poluicdo ndo se restringem a limites geograficos locais, podendo se
estender por grandes distancias. Um exemplo desta situacdo é a ocorréncia das chamadas
chuvas pretas no Rio Grande do Sul, em func¢do da fuligem gerada pelas queimadas florestais
na regidao amazonica, milhares de quildbmetros distante. Este fendbmeno foi amplamente
divulgado pela midia em setembro de 2024, como por exemplo pelo Jornal da USP
(https://jornal.usp.br/atualidades/chuva-preta-fenomeno-atipico-que-traz-fuligem-de-

gueimadas-cinzas-e-compostos-quimicos/). Nesse contexto, torna-se pertinente considerar
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o problema como de abrangéncia nacional, sobretudo no que diz respeito a formulacdo e

aplicacdo de normativas ambientais compativeis com a realidade brasileira
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3. Identificagao dos agentes econ6micos

A implementacdo do MAR-Il, embora essencial para a protecdo ambiental e a
melhoria da qualidade do ar, traz impactos para diversos segmentos da cadeia produtiva,
tanto de forma direta quanto indireta. Por isso, é importante que todos os envolvidos —
desde o planejamento até a execucdo — avaliem os desafios e se preparem, a fim de
garantir uma transicdo eficiente e minimizar possiveis consequéncias negativas. Ainda assim,
é importante seguir avancando, assim como ja foi feito nos principais mercados globais, que
adotaram padrGes mais rigorosos de emissdes como parte de seus compromissos com a

sustentabilidade.

3.1. Industria (Montadoras de veiculos e industria de autopegas)

e Impactos técnicos:

Trazer a tecnologia de motores e pds-tratamento das respectivas matrizes ao Brasil,
e quando necessario redesenhar motores e sistemas de pods-tratamento (como
catalisadores, filtros de particulas, EGR, SCR), o que exige investimento em

engenharia e testes.

e Impactos econémicos:

Aumento nos custos de producdo e desenvolvimento, que podem afetar a
competitividade, especialmente para empresas menores ou com menor capacidade
de inovagdo. Impacto positivo na Engenharia Nacional, geracdao de empregos de

qualidade e continuidade nos investimentos na manufatura nacional.

e Impactos operacionais:

Ajustes em linhas de montagem, cadeia de suprimentos e capacitacao de equipes
técnicas com avangos na Engenharia Nacional. Processos e produtos alinhados

globalmente.

e Impactos estratégicos:
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Pressdo para acelerar a transicao tecnoldgica e alinhar-se a padrdes internacionais, o
que pode abrir novos mercados e agregacdo de valor nos produtos manufaturados

localmente.

3.2. Instituicoes Técnicas (Instituto Maua, CETESB etc.)

e Impactos operacionais:
Aumento da demanda por ensaios de certificacdo, exigindo mais infraestrutura,

pessoal qualificado e equipamentos de medicdo de alta precisao.

e Impactos institucionais:

Maior responsabilidade na validacdo técnica e credibilidade do processo regulatério.

Precisam garantir imparcialidade, agilidade e qualidade nos resultados.

e Impactos financeiros:

Necessidade de investimentos publicos ou parcerias para ampliar a capacidade de

atendimento.

3.3. Governo e Reguladores (IBAMA, MMA, ANAMMA etc.)

e Impactos politicos:

Pressdao para equilibrar os interesses ambientais com os econ6micos e sociais. A
adocgdo do MAR-II, por um lado, pode gerar resisténcia de alguns setores produtivos.
Entretanto, poderd haver setores que verdao oportunidades de transposicdo de

barreiras tecnoldgicas para possibilidade de exportacao de produtos.

e Impactos administrativos:
Necessidade de revisar normas, fiscalizar o cumprimento, aplicar san¢des e conduzir

processos de consulta publica.
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e Impactos estratégicos:
Cumprimento de compromissos internacionais de reducdo de emissdes e
alinhamento com politicas climaticas globais, colocando o Brasil numa posicao de

alinhamento global frente aos principais mercados internacionais.

3.4. Academia e Centros de Pesquisa e Tecnologia

e Impactos positivos:

Oportunidade de desenvolver pesquisas aplicadas, novas tecnologias e formar
profissionais especializados em controle de emissdes. Sera estimulada a desenvolver
novas solucbes para controle de emissdes, eficiéncia energética e combustiveis

alternativos, reforcando a base nacional de inovacéo.

e Impactos institucionais:
Maior integracdo com a industria e com o governo em projetos de inovacdo e

desenvolvimento sustentavel.

3.5. AssociagOes Setoriais (ANFAVEA, SINDIPECAS, ABIMAQ, AFEEVAS, AEA, CNI etc.)

° Impactos politicos e institucionais:
Papel central na mediagdo entre governo e setor produtivo. Precisam representar os
interesses dos associados e propor solugdes vidveis alinhadas com as vozes de seus

associados e assim garantir a representatividade do setor produtivo.

e Impactos estratégicos:
Devem atuar na construcdo de consensos, na defesa de incentivos e na promoc¢ao de

boas praticas para a transicao.
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3.6. Sociedade Civil

e Impactos sociais:

Pode haver aumento nos precos de produtos e servicos ligados a agricultura e

construcdo, devido ao repasse dos custos de adaptacao tecnoldgica.

e Impactos de percepgio:

A sociedade pode apoiar a medida pelos beneficios a salude e ao bem-estar, mas
também pode exigir transparéncia sobre os custos e os impactos econdmicos,
principalmente pelos usudrios. Solicitacdo de taxas de juros reduzidas poderdo ser

apresentadas como contrapartida.

e Pontos Principais:
e Reducdo das taxas de mortalidade
e Reducdo das taxas de morbidade
e Acesso a informacgado clara sobre os beneficios e custos da medida
e Garantia de que os impactos econ6micos sejam justos e equilibrados

e Participacdao em processos de consulta publica

3.7. Orgdos e institui¢des publicas de Meio Ambiente

e Impactos no sistema de saude:
Reducdo dos investimentos no sistema de saude devido as redu¢Ges das taxas de

morbidade e mortalidade.

e Impactos ambientais:
Reducdo significativa de poluentes atmosféricos (principalmente o NOx),
contribuindo para a melhoria da qualidade do ar, protecdo da biodiversidade e

mitigacao das mudancas climaticas.
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Caso a regulamentagdo use o Stage V como referéncia, o material particulado (MP)
também sera reduzido aos niveis mais sauddveis exigidos pela OMS.
e Pontos Principais:

e Adocdo efetiva e sem atrasos de padrdes mais rigidos de emissées

e Monitoramento continuo dos resultados ambientais

e Compromisso de longo prazo com politicas sustentaveis

3.8 Importadores e distribuidores de Maquina Mdveis Ndao Rodoviarias (MMNR)

e Impactos administrativos:

A implementacdo da MAR-II trard alguns impactos para importadores e

comerciantes de maquinas fora de estrada no Brasil.

Com a exigéncia de limites de emissdo mais rigorosos, alinhados ao padrao
internacional Tier 4 Final ou Stage V, esses agentes precisardao adaptar seus
portfdlios, priorizando a importagao e comercializagdo de mdaquinas que ja estejam
em conformidade com a nova regulamentagdao ambiental. Isso pode resultar em
custos adicionais, tanto pela necessidade de negociagdo com fornecedores
estrangeiros para garantir modelos adequados, quanto pelo aumento do valor das
maquinas equipadas com tecnologias avancadas de controle de emissGes, como

filtros de particulas (DPF) e sistemas de recirculacdo de gases (EGR, SCR).

Além disso, haverd a necessidade de ajustes nos processos administrativos
para garantir a correta certificacdo, desembaraco aduaneiro e manutencdo de

documentacgdo técnica exigida pelas autoridades regulatérias.
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Por outro lado, a adequacdao a MAR-Il pode representar uma oportunidade
estratégica para importadores e comerciantes que se anteciparem a transicao,
fortalecendo sua posicao de mercado ao oferecer maquinas ambientalmente mais
limpas e alinhadas a tendéncias globais de sustentabilidade. A conformidade com
padrdes internacionais tende a reduzir barreiras técnicas ao comércio exterior e a
valorizar a imagem institucional das empresas. Contudo, a transi¢cdo exigira esforcos
de capacitacdo das equipes, atualizacdo dos sistemas internos de controle e
acompanhamento constante das exigéncias normativas para evitar penalidades e

garantir a fluidez das operagGes comerciais no novo cenario regulatério.
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Tabela 2. Agentes econémicos impactados pela regulagdo.

Industria

OEMs Sistemistas Auto-pecas
Instituicdes Técnicas
Universidades (ex. Maud) CETESB Prestadores de Servicos

de Homologacéao

Sociedade Civil

Orgéos e Instituicdes Publicas de Meio Ambiente

IBAMA MMA ANAMMA CONAMA

A 4

Importadores e Distribuidores de Maquinas Moveis Nao
Rodoviarias (MMNR)

Governo e Reguladores

Ministérios Agéncias Reguladoras

A 4

Academia e Centros de Pesquisa

Associacoes Setorias

ANFAVEA ABIMAQ AEA CNI
Fonte: Elaboragdo Prdpria.
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4. Fundamentacgao legal

Durante o processo de industrializacdo e expansdao econOmica no Brasil, a poluicao
do ar tornou-se um problema visivel, especialmente nas grandes metrdpoles. Esse cenario
despertou a necessidade de a¢Oes governamentais voltadas a preservacdo da qualidade do
ar. Como resposta inicial, foi publicada a Portaria n2 231, em 27 de abril de 1976, pelo entado
Ministério do Interior. Esta medida estabeleceu padrées nacionais de qualidade do ar para
poluentes como material particulado, didxido de enxofre, mondxido de carbono e oxidantes
fotoquimicos, ao mesmo tempo em que permitia aos Estados a definicdo de padroes

regionais de emissao.

Inicialmente, os esforcos e regulamentacdes voltados ao controle da poluicdo do ar
concentraram-se nas fontes modveis, com a publicacdo de portarias e resolugdes que
definiam padrGes e limites especificos para esse tipo de emissdo. Um avanco significativo
ocorreu com a promulgacdo da Constituicdo Federal de 1988, que elevou o direito ao meio
ambiente ecologicamente equilibrado a categoria de direito fundamental. No artigo 23,
inciso VI, a Constituicdo estabelece que a protecdao ambiental e o combate a polui¢cdo, em
todas as suas formas, sao responsabilidades compartilhadas entre a Unido, os Estados, o
Distrito Federal e os Municipios. Ja o artigo 24, inciso VI, determina que a competéncia para
legislar sobre o controle da poluicdo é concorrente entre a Unido, os Estados e o Distrito

Federal

Complementando o disposto no artigo 23 da Constituicdo Federal, a Lei
Complementar n2 140, de 8 de dezembro de 2011, estabelece diretrizes para a cooperagao
entre os entes federativos — Unido, Estados, Distrito Federal e Municipios — no exercicio
das competéncias administrativas comuns. Essa legislagcdo trata da protecdao das paisagens
naturais notaveis, da preservacao do meio ambiente, do combate a poluicdo em todas as

suas formas, bem como da conservacgao das florestas, da fauna e da flora.
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A Lei n? 6.938, de 31 de agosto de 1981, que institui a Politica Nacional de Meio
Ambiente (PNMA), representa um marco na gestdao ambiental brasileira ao estabelecer
diretrizes e objetivos voltados a protecdo e preservacdo do meio ambiente, promovendo
também o desenvolvimento sustentdvel. Esta legislacdo define regras gerais para a

formulacdo de politicas ambientais em todo o pais.

Entre seus principios, destaca-se o monitoramento continuo da qualidade ambiental
(art. 29, VIII), e entre seus instrumentos, o estabelecimento de padrbées de qualidade
ambiental (art. 99, 1). Tais medidas contribuem significativamente para a gestdo ambiental,
especialmente no que se refere ao controle da qualidade do ar. A PNMA também prevé a
formulacdo de estratégias em todos os niveis da federacdo, por meio de normas e planos,
com o objetivo de orientar acOes voltadas ao controle, a preservacdo e a recuperacao da

gualidade ambiental.

Nesse contexto, o Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar (Pronar) se
destaca como uma das principais estratégias da gestdo ambiental voltadas a protecdo da
saude publica, ao bem-estar da populagao e a melhoria da qualidade de vida. O programa
busca conciliar o desenvolvimento econdmico e social com a seguran¢a ambiental, por meio
da limitagdo das emissdes de poluentes provenientes de fontes atmosféricas. Seus objetivos
incluem a melhoria da qualidade do ar, o cumprimento dos padrdes estabelecidos e a

preservacao da qualidade do ar em areas ainda ndo degradadas.

Além disso, a Politica Nacional de Meio Ambiente (PNMA) instituiu o Sistema
Nacional do Meio Ambiente (Sisnama), atribuindo competéncias e responsabilidades as
diferentes esferas de governo. A mesma lei também introduziu o licenciamento ambiental
como um dos instrumentos fundamentais da politica ambiental. Em seu Anexo VIII, sao
listadas as atividades potencialmente poluidoras e utilizadoras de recursos naturais. No
ambito federal, cabe ao Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (Ibama) exercer o poder de policia ambiental e implementar acdes relacionadas
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ao licenciamento, controle da qualidade ambiental, autorizacdo de uso de recursos naturais,

bem como a fiscalizacdo, monitoramento e controle ambiental.

Adicionalmente a Politica Nacional de Meio Ambiente (PNMA), a Lei Complementar
n2 140, de 8 de dezembro de 2011, estabelece que o licenciamento ambiental deve ser
conduzido por apenas um ente federativo, conforme disposto em seu artigo 13. Essa
centralizacdo tem como objetivo evitar sobreposicdo de competéncias e garantir maior
eficiéncia no processo. Os demais entes federativos podem se manifestar durante o
procedimento, mas de forma ndo vinculante, respeitando os prazos e procedimentos

estabelecidos

A criacdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama) pela Politica Nacional
de Meio Ambiente (PNMA) representou um avang¢o importante na institucionalizacdo da
gestdo ambiental no Brasil. O Conama tem como responsabilidade principal a definicdo de
normas, critérios e padrGes voltados ao controle e a manutencdo da qualidade ambiental,

contribuindo significativamente para ampliar a atencdo dedicada a qualidade do ar.

Entre os instrumentos normativos mais relevantes emitidos pelo Conama estao as
resolugbes, que desempenham papel fundamental na regulamentacdo ambiental.
Destacam-se, nesse contexto, duas resolugdes essenciais: a Resolugdao Conama n2 5, de 15
de junho de 1989, que instituiu o Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar
(Pronar); e a Resolugdao Conama n2 3, de 28 de junho de 1990, que estabeleceu os padrdes
de qualidade do ar previstos no Pronar. Esta ultima define os padres primarios e
secunddrios de qualidade do ar, além de critérios especificos para a gestdo de episddios

agudos de poluicao atmosférica.

Em continuidade ao processo de aprimoramento da gestdo da qualidade do ar, a
Resolucdao Conama n2 491, de 19 de novembro de 2018, revogou a Resolugdao Conama n2
3/1990, bem como os itens 2.2.1 e 2.3 da Resolu¢do Conama n? 5/1989. Essa norma
redefiniu os padrdes de qualidade do ar, classificando-os em padrdes intermediarios (Pl) e
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padrdo final (PF), sendo este ultimo baseado nos valores-guia estabelecidos pela

Organizacdao Mundial da Saude (OMS) em 2005.

Mais recentemente, a Resolugcdo Conama n2 506, de 5 de julho de 2024, foi publicada
com o objetivo de atualizar e consolidar os padrdes nacionais de qualidade do ar. Essa nova
norma revogou os artigos 12 a 82, os artigos 12 a 14 e o Anexo | da Resolugdo n2 491/2018,
além dos itens 2.2.1 e 2.3 da Resolugdo n2 5/1989. A Resolugdo n2 506 estabelece diretrizes
claras para a aplicacdo dos padroes de qualidade do ar, adotando como referéncia os
valores definidos pela OMS em 2021 para o padrdo final (PF), e mantendo os padroes

intermediarios (Pl) como metas temporarias a serem alcancadas em etapas.

A Resolucdo Conama n2 506/2024 também altera os valores impostos para os
padrdes de qualidade, adotando como guia os valores definidos pela Organizacdo Mundial

de Saude (OMS, 2021), conforme tabela que segue:
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“Art. 32 Ficam estabelecidos os Padrées Nacionais de Qualidade do Ar, conforme
Anexo |, devidamente integrados ao Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar -

Pronar, devendo ser adotados em todo o territério nacional pelos érgaos e entidades

Tabela 3. Limites mdximos de concentragdo de poluentes por tempo de exposicdo.

integrantes do Sistema Nacional do Meio Ambiente - Sisnama.

. . Periodo de PI-1 PI-2 PI-3 Pl-4 PF
Poluente atmosférico - 3 3 3 3 3
referéncia pg/m’ | pg/m’ | ug/m’° | ug/m’ | ug/m’ | ppm

Material Particulado - MPig 24 horc:s 120 100 £l 20 45 -
Anual 40 35 30 20 15 -
. . 24 horas 60 50 37 25 15 -
Material Particulado - MP3,5 Anual >0 17 15 10 G .
s 24 horas 125 50 30 40 40 -
Didxido de Enxofre - SO; Anual 20 30 >0 >0 >0 §
1 hora? 260 240 220 200 200 -

Dioxido de Nitrogénio - NO.
foxido de Titrogenio = -z Anual’ 60 | 50 | 45 | 40 | 10 | -
Ozbnio - O3 8 horas’® 140 130 120 100 100 -
Fumaca 24 horas 120 100 75 50 45 -
¢ Anual’ 0 | 35 | 30 | 20 | 15 | -
Mondxido de Carbono - CO 8 horas’® - - - - - 9
Farticulas Totais em 24 horas - - - - 240 -
Suspensd@io — PTS Anual® - - - - 80 -
Chumbo - Pbs Anual’ - - - - 0,5 -

1 — média aritmética anual

2 —média hordria

# — mdxima média mdvel obtida no dia

4 — média geométrica anual

3 — medido nas particulas totais em suspenséo
Fonte: Resolugdo Conama n2 506/2024.”

A definicdo de padrdes de qualidade do ar refere-se aos limites maximos de
concentracdo de poluentes permitidos por lei, considerando um determinado tempo de
exposicao. Esses limites visam proteger a saude da populagdo. Segundo a Organizagao

Mundial da Saude (OMS), esses padrdes podem variar entre paises, sendo influenciados por
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fatores como o contexto politico, social, o nivel de desenvolvimento e a capacidade de

gestdo da qualidade do ar em cada regiao.

As recomendacbes da Organizacdo Mundial da Saude (OMS) buscam considerar as
particularidades de cada pais ao orientar a formulacdo de politicas de qualidade do ar. A
ideia é que os governos avaliem suas condi¢cdes locais antes de adotarem os valores
sugeridos como padrdes nacionais. Segundo a OMS (2015), o processo de definicdo desses
padrdes deve buscar as menores concentracdes possiveis de poluentes, levando em conta

limitacBes técnicas, prioridades de saude publica e o contexto especifico de cada regido.

Vale destacar que a recém-publicada Resolu¢do Conama n? 506/2024 também
estabelece diretrizes que exigem a revisdo da Resolu¢cdo Conama n? 5/1989, reforcando o

compromisso com a atualizacdo e o aprimoramento das normas ambientais.

Art. 10. O Ministério do Meio Ambiente e Mudanga do Clima
devera enviar ao CONAMA proposta de revisdo da Resolucdo
Conama n2 05, de 25 de Agosto de 1989, que dispbe sobre o
Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar - Pronar, em
até cento e oitenta dias apds a entrada em vigor desta Resolucao.
Art. 11. Ficam revogados:

| - os arts. 12 ao 89, os arts. 12 a 14 e o Anexo | da Resolugdo

Conama n?2491, de 19 de novembro de 2018; e

Il - os itens 2.2.1 e 2.3 da Resolugao Conama n2 5, de 15 de

junho de 1989.

Aqui sdo descritos os artigos ainda vigentes da Resolu¢do Conama n2 491/2018:

Art. 92 O Ministério do Meio Ambiente elaborara relatério anual
de acompanhamento e o apresentara na ultima reunido ordinaria
do Conama.

Art. 10. Os 6rgdaos ambientais estaduais e distrital deverao
elaborar, com base nos niveis de atencdo, de alerta e de
emergéncia, um Plano para Episddios Criticos de Polui¢cdao do Ar, a
ser submetido a autoridade competente do estado ou do Distrito
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Federal, visando medidas preventivas com o objetivo de evitar
graves e iminentes riscos a saude da populacdo, de acordo com os
poluentes e concentracdes, constantes no Anexo lll. Paragrafo
Unico. O Plano mencionado no caput deverda indicar os
responsdveis pela declaracdo dos diversos niveis de criticidade,
devendo essa declaracdo ser divulgada em quaisquer dos meios de
comunicagdo de massa.

Art. 11. Os niveis de atencdo, alerta e emergéncia a que se refere o
art. 10 serdo declarados quando, prevendo-se a manutencdo das
emissdes, bem como condicbes meteoroldgicas desfavoraveis a
dispersdao dos poluentes nas 24 horas subsequentes, for excedida
uma ou mais das condicOes especificadas no Anexo lll. Paragrafo
Unico. Durante a permanéncia dos niveis acima referidos, as fontes
de poluicdo do ar ficardo, na area atingida, sujeitas as restrigcOes
previamente estabelecidas no Plano para Episédios Criticos de
Poluicdo do Ar.

Ha de se verificar a importancia de tais normativas, considerando-se as recentes
publicacbes, desde a PNQAr a Resolugcdo Conama n2 506/2024 que alterou a Resolugdo
Conama n2 491/2018 e que possui artigos transitérios, tornando clara, necessdria e factivel a

necessidade da revisdo da resolugdo aqui discutida.

Destacando-se que a observancia das Resolu¢gdes Conama é condi¢do necessaria para

fins de licenciamentos e recursos federais, conforme disposto no art. 23 DA PNQAr

Art. 23. A elaboragdo dos inventdrios, dos planos de qualidade do
ar, dos programas de controle e dos relatérios de avaliacdo de
qualidade do ar, nos termos previstos nesta Lei, é condi¢do para os
Estados e o Distrito Federal terem acesso a recursos da Unido, ou
por ela controlados, destinados as politicas publicas, a
empreendimentos e a servicos relacionados a qualidade do ar e ao
controle da poluicdo do ar, ou para serem beneficiados por
incentivos ou financiamentos de entidades federais de crédito ou de
fomento para essa finalidade.
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Salientando que estas resolugdes sdo elaboradas segundo critérios técnicos,
considerando as boas praticas internacionais e as experiéncias exitosas existentes no pais,
sendo assegurados os procedimentos participativos com tomadas de subsidios e consultas

publicas.

A proposta MAR-II encontra respaldo em um conjunto robusto de dispositivos legais
e normativos que conferem competéncia e obrigatoriedade a atuacdo regulatdria do Estado
em matéria ambiental, especialmente no que tange ao controle da poluicdo do ar e a
promocao do desenvolvimento sustentdvel. Entre os principais fundamentos legais,

destacam-se:
e Constituicdo Federal de 1988

Art. 225: assegura o direito de todos ao meio ambiente ecologicamente equilibrado e
imp0Oe ao Poder Publico o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras

geracgoes.
e Lein?6.938/1981 (Politica Nacional do Meio Ambiente)

Estabelece os instrumentos para preservagdao, melhoria e recuperagao da qualidade

ambiental, incluindo o controle e a fiscalizagdo das atividades potencialmente poluidoras.

® Lein29.605/1998 (Lei de Crimes Ambientais)

Define san¢Bes penais e administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao
meio ambiente.

® Lein213.848/2019 (Lei das Agéncias Reguladoras)

Consolida o uso obrigatério da Andlise de Impacto Regulatério como instrumento de
planejamento e transparéncia na elaboracdo de normas por 6rgdos e entidades da
administracdo publica federal.

e Decreton?10.411/2020
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Regulamenta a obrigatoriedade da AIR e define seus elementos estruturantes,
estabelecendo o procedimento de elaboracdo e as hipdteses de dispensa.

e Resolucio CONAMA ne 433/2011 (MAR-I)

Define os limites vigentes de emissdo para maquinas moveis ndo rodovidrias, que se
pretende revisar por meio da proposta MAR-II.

® Acordos Internacionais

Acordo de Paris (ratificado pelo Brasil por meio do Decreto Legislativo n? 140/2016), que
impOe compromissos de reducao de emissdes e transicdo para tecnologias limpas, alinhando

a MAR-Il as metas nacionais de mitigacdo das mudancas climaticas.

Ao considerar os impactos ambientais das emissGes de mdquinas moveis nado
rodoviarias, € importante destacar que os 6xidos de nitrogénio (NOx), apesar de ndo serem
gases de efeito estufa primarios, contribuem indiretamente para o aguecimento global. Isso
ocorre principalmente por meio da formacdo do ozOnio troposférico, um gas com alto
potencial de efeito estufa. Portanto, o controle rigoroso das emissdes de NOx também esta
alinhado com os compromissos do Brasil no Acordo de Paris, ao contribuir para a mitigacao

das mudangas climaticas.

O avango para o MAR-Il esta alinhado com os principios Resolugao CONAMA N2 5,
de 15 junho de 1989 que institui o Programa Nacional de Controle de Qualidade do Ar
(PRONAR), com alei n? 8.723/1993, que trata da reducdo de emissGes por veiculos
automotores como parte integrante da Politica Nacional do Meio Ambiente, e com as
diretrizes do Programa de Controle da Poluicio do Ar por Veiculos Automotores
(PROCONVE), instituido pelo CONAMA por meio da Resolugdo n2 18/1986. Essa nova fase do
programa reflete a necessidade de continuo desenvolvimento e atualizacdo das normas
ambientais, em consonancia com os avangos tecnoldgicos e os compromissos ambientais do

pais.
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Portanto, a proposta estd juridicamente fundamentada em principios constitucionais,
normas infralegais especificas e compromissos internacionais assumidos pelo Brasil,

assegurando legitimidade, legalidade e coeréncia a acdo regulatdria em curso.
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5. Objetivos

A presente AIR tem por objetivo principal avaliar a efetividade da atual fase MAR-1 e propor
a melhor alternativa para solucdo de eventuais problemas ambientais.

5.1 Objetivos especificos

Dar continuidade ao programa instituido pela Resolucdo Conama n2 433/2011 que
dispde sobre a inclusdo no Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos
Automotores PROCONVE e estabelece limites maximos de emissdo de poluentes para

maquinas agricolas e rodovidrias novas e de ruido de maquinas rodovidrias novas.

A progressdo do controle dos niveis atuais MAR-I rumo ao nivel de emissdes MAR-II
representa um passo fundamental na consolidacdo da politica ambiental brasileira voltada a
reducdo da poluicdo atmosférica causada por motores a diesel, especialmente em maquinas
agricolas e rodoviarias. Essa evolucdo normativa da continuidade ao processo iniciado com a
publicacdo do MAR-I, em 2011, que ja havia estabelecido limites para a emissdo de
poluentes como mondxido de carbono (CO), éxidos de nitrogénio (NOx), hidrocarbonetos

(HC) e material particulado (MP).

Entre os principais objetivos da regulamentacdo do MAR-Il estdo: melhorar a
qualidade do ar por meio da limitagdo das emissdes de poluentes; preservar o meio
ambiente; fortalecer o Inventdrio Nacional de Fontes e Emissdes; e garantir que o Brasil
esteja alinhado com os niveis de emissGes ja maduros e aplicados a bastante tempo em
mercados mais desenvolvidos como Estados Unidos, Unido Europeia, india e China, bom
como o Chile aqui na América do Sul. Destacamos também a Colombia que ja ultrapassou o

Brasil nos requisitos de controle de emissdes para as maquinas fora de estrada.

Além disso, a implementacdao do MAR-II contribui para o fortalecimento institucional

dos 6rgaos ambientais, promovendo a inovacgao tecnoldgica e incentivando a pesquisa e o
desenvolvimento de solugdes voltadas a reducdo da poluicdo atmosférica. Também reforga
a articulacdo entre o Ministério do Meio Ambiente e Mudanc¢a do Clima (MMA) e demais
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entidades publicas e privadas, promovendo uma governanca ambiental mais eficaz e
integrada. Esse avang¢o também resultara em investimentos na Fabricagdo Nacional de
Equipamentos, gerando também desenvolvimento da Engenharia brasileira, empregos de
gualidade e remocdo de barreiras tecnoldgicas para exportacdes das maquinas produzidas

localmente.
Os objetivos especificos do ato regulatério sdo:

1. Reduzir significativamente as emissoes de poluentes atmosféricos provenientes da
operacdo de MMNR, com destaque para os 6xidos de nitrogénio (NOx), material
particulado (MP), mondxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos (HC);

2. Atualizar os limites de emissGes vigentes, de forma a refletir os avancos
tecnoldgicos disponiveis e alinhar o Brasil as melhores praticas regulatorias
internacionais, como o padrdo Stage V da Unido Europeia e o Tier 4 final dos Estados
Unidos;

3. Contribuir para a melhoria da qualidade do ar, especialmente em zonas urbanas e
periurbanas, onde essas maquinas sdao amplamente utilizadas, promovendo
beneficios diretos a saude publica;

4. Estimular a inovagao tecnoldgica e o desenvolvimento industrial no setor de
maquinas e equipamentos, fomentando a competitividade nacional e a inser¢ao dos
produtos brasileiros em mercados internacionais;

5. Reduzir barreiras técnicas ao comeércio exterior, harmonizando os requisitos
nacionais com os regulamentos de paises parceiros e atendendo aos compromissos
assumidos no ambito de acordos ambientais internacionais;

6. Estabelecer uma transicdo regulatdria justa e escalonada, que considere a
diversidade tecnolégica e produtiva das empresas atuantes no setor, permitindo a

adequada adaptag¢dao ao novo marco normativo;
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7. Fornecer seguranga juridica e previsibilidade ao setor regulado, com regras claras,
prazos definidos e mecanismos de monitoramento e avaliagao da eficacia da norma

ao longo do tempo.

Tais objetivos reforcam o papel do Estado como indutor de politicas publicas integradas

de desenvolvimento sustentavel, articulando interesses ambientais, econOmicos e sociais.
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6. Alternativas possiveis ao enfrentamento do problema regulatério identificado

De acordo com o art. 62 do Decreto n? 10.411/2020, o Relatério de Analise de
Impacto Regulatério (AIR) deve apresentar uma descricdo clara das alternativas possiveis
para o enfrentamento do problema regulatério identificado. Essa andlise deve considerar,
sempre que aplicavel, a opcao pela ndo intervencdao, bem como solu¢gdes normativas e ndo

normativas.

Nesse contexto, a seguir serdo exploradas possiveis alternativas para a resolucdo do
problema em questdo, com o objetivo de subsidiar o avango da discussdo e apoiar a tomada

de decisdo mais eficiente e fundamentada.

A elaboracdo da proposta MAR-II foi precedida da analise de diferentes alternativas
regulatérias que buscassem resolver o problema identificado, com distintos graus de
efetividade, viabilidade técnica e impacto econdmico. As Mdaquinas Mdveis Nao Rodoviarias
(MMNR), amplamente utilizadas nas atividades agricolas e na construcdo civil, apresentam
elevadas taxas de emissdo de poluentes atmosféricos como 6xidos de nitrogénio (NOXx),
material particulado (MP), mondxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos (HC), sobretudo
guando comparadas a veiculos rodovidrios. Em razao disso, diversos paises adotaram
regulagdes mais rigidas, como o padrao Stage V na Unido Europeia e o Tier 4 Final (T4F) nos
Estados Unidos. A defasagem do Brasil nesse campo implica ndo apenas impactos
ambientais, mas também barreiras comerciais e tecnoldgicas significativas, deixando a

engenharia nacional para tras.

A proposta MAR-II visa introduzir limites mais restritivos de emissdao, de forma
escalonada conforme a faixa de poténcia das mdaquinas, com prazos de implementacao
definidos em 4, 6 e 8 anos, a depender da categoria. A construcao dessa proposta contou
com o apoio técnico da Associacao Brasileira de Engenharia Automotiva (AEA) e se baseou
em inventdrios de emissdes atualizados, projecdes de frota e experiéncias internacionais

bem-sucedidas.
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O processo de elaboracdo da proposta envolveu didlogo com representantes do
setor produtivo, érgaos ambientais e especialistas técnicos, e serd complementado por
consulta publica ampla. A implementagao da MAR-II serd acompanhada por indicadores de

desempenho e revisdes periddicas, assegurando sua efetividade e ajustabilidade futura.

Esta AIR fundamenta-se nas diretrizes estabelecidas pelo Decreto n? 10.411/2020,
alinhando-se as boas praticas internacionais de regulacdo baseada em evidéncias, e constitui

um passo estratégico para o avanco da politica ambiental e industrial do pais.

As opcdes avaliadas foram:
Alternativa A — Manutencédo do status quo (auséncia de nova legislacéao)

Consiste em manter os limites e procedimentos atualmente em vigor na fase MAR-I.

e Vantagens: auséncia de custos imediatos de adaptacdo para a industria; simplicidade

administrativa;

e Desvantagens: Impacto no bem-estar publico, vista a emissdo crescente de NOx
desta frota nos proximos anos, com crescimento das taxas de morbidade e
mortalidade. A manutengdo dos niveis atuais de emissGes das maquinas. Limites que
ja estdo completamente defasados, dando continuidade no descompasso regulatdrio
internacional frente aos principais mercados como Estados Unidos, Europa, india e
China; perpetuacdo de riscos ambientais e sanitarios; risco de criacdo de barreiras
comerciais para exportacdo das maquinas produzidas no Brasil; Engenharia brasileira

nado atuando em seu potencial técnico pleno.

Alternativa B — Implementacéo escalonada da MAR-Il (proposta preferida)
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Estabelece limites de emissdo equivalentes com o padrdo internacional americano Tier 4F,

de forma graduada, com prazos de entrada em vigor diferenciados conforme faixas de

poténcia (4, 6 e 8 anos apos a publicacdo), permitindo adequacdo gradual da indUstria.

Essa proposta é tida como preferida, pois durante inimeras reunides que aconteceram no

ambito da Associacdo de Engenharia Automotiva (AEA), os produtores de Maquinas e

Equipamentos, bem como os Sistemistas, Associa¢des parceiras, Academia e representantes

do poder publico que ali estavam presentes puderam convergir com os termos dessa

proposta.

Vantagens: proposta convergente com a industria, representada pela AEA, promove
reducdo progressiva de emissdes; incentiva a inovacdo; assegura viabilidade técnica
e econbmica; favorece o planejamento do setor; o inicio da implementacdo se daria
4 anos apo6s a publicacdo pelas maquinas de grande porte, com maior impacto nas
emissOes e que tem como caracteristica um menor impacto proporcional da
tecnologia frente ao custo total da maquina, impactando menos os seus
compradores, seguidas pelas de médio porte 6 anos apds a publicagdo e terminando
nas maquinas de pequeno porte 8 anos apds a publicagdo, que possuem menor
impacto ambiental e maior impacto econémico proporcional da tecnologia em
comparagdo ao pre¢o total da maquina. Formato possibilita o planejamento e
nacionalizacdo da producdo de mdquinas e sistema de pds-tratamento de gases de

escapamento.

Desvantagens: custos de transicdo para os fabricantes; necessidade de ajustes na
cadeia produtiva. O escalonamento pode ser visto como ndao otimizado para
implementacao dos beneficios ambientais considerando os prazos que estao listados

nessa op¢ao (4, 6 e 8 anos apos publicacdo).
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Limites para Maquinas acima de 130kW (+40% da emiss&o de poluentes)

Proposta MAR I
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*HC e NOx passaram de limite combinado em MAR-l (4.0 g/kWh) para limites individuais em MAR-II (0.19 e 0.4 g/kWh respectivamente).

Figura 12. Limites de emissdes por poluentes. MAR | versus proposto MAR .

Fonte: Afeevas - Inventario de Emissdes para Maquinas Agricolas e Rodovidrias

A imagem acima nos apresenta um comparativo dos novos limites propostos para o MAR-II
baseados no Tier 4F, em comparagdao com o MAR-I, que é comparavel com o Tier 3 e Stage
A,
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A implementagdo de uma norma equivalente a fase Tier 4, reconhecida internacionalmente
por seus padrdes rigorosos de controle de emissdes, representa um passo fundamental para
mitigar os impactos ambientais e proteger a salde da populacdo — ndo apenas localmente,
mas em toda a regido interligada por fatores climaticos e geograficos.

Alternativa C — Implementacao imediata da MAR-II

Estabelece limites de emissdo equivalentes com o padrdo internacional americano Tier 4F,
porém sua introducdo seria plenamente em uma data a ser definida, ou seja, sem

escalonamento de sua implementacao.

e Vantagens: maior ganho ambiental em curto prazo; alinhamento técnico

internacional num menor prazo possivel;

e Desvantagens: inviabilidade técnica e econOmica para parte do setor; risco de
descontinuidade produtiva; exclusdo de pequenos fabricantes devido aos custos de

transicdo tecnoldgica no curto prazo; necessidade de ajustes na cadeia produtiva.

Alternativa D — Implementacédo escalonada da MAR-Il com limites iguais ao

Stage V Europeu

Estabelece limites de emissdo equivalentes com o padrdao europeu Stage V, de forma
graduada, com prazos de entrada em vigor diferenciados conforme faixas de poténcia (4, 6 e

8 anos apods a publicacado), permitindo adequacdo gradual da industria.

e Vantagens: promove reducdo progressiva de emissdes; incentiva a inovagao;
assegura viabilidade técnica e econ6mica; favorece o planejamento do setor; o inicio
da implementacdo se daria pela maquinas de grande porte, com maior impacto nas
emissdes e que tem como caracteristica um menor impacto proporcional da
tecnologia frente ao custo total da maquina, impactando menos os seus

compradores, depois as maquinas de médio porte e terminando nas maquinas de
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pequeno porte, que possuem menor impacto ambiental e maior impacto econémico

proporcional da tecnologia em comparacao ao preco total da maquina.

Desvantagens: o Stage V Europeu é a regulamentacdo mundialmente mais avancada
no momento, trazendo limites de emissdes e requisitos de durabilidade e diagnose
extremamente restritos; salto tecnolégico grande em funcdo da norma vigente
(equivalente a Stage IlIIA), impde novo limite de controle de material particulado
(MP) pela contagem do numero de particulas emitidas, adicional a massa; custos
elevados de transicdo para os fabricantes; necessidade de ajustes na cadeia

produtiva. Altamente impactado pelo eventual uso indevido do Diesel S-500.

Alternativa E — Implementacéo imediata da MAR-Il com limites iguais ao Stage

V Europeu

Estabelece limites de emissdo equivalentes com o padrdo europeu Stage V, porém sua

introducdo seria plenamente em uma data a ser definida, ou seja, sem escalonamento de

sua implementacgao.

Vantagens: maior ganho ambiental possivel e em curto prazo; alinhamento técnico

ao estado da arte internacional;

Desvantagens: o Stage V Europeu é a regulamentacdo mundialmente mais avan¢ada
no momento, trazendo limites de emissdes e requisitos de durabilidade e diagnose
extremamente restritos; salto tecnoldgico grande em fung¢do da norma vigente
(equivalente a Stage IllA), impde novo limite de controle de material particulado
(MP) pela contagem do numero de particulas emitidas, adicional a massa, gerando
inviabilidade técnica e econdmica para parte do setor; risco de descontinuidade
produtiva; exclusdao de pequenos fabricantes devido aos elevados custos de transi¢ao
tecnoldgica; necessidade de ajustes na cadeia produtiva. Altamente impactado pelo
eventual uso indevido do Diesel S-500.
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Alternativa F — Regulacédo restrita a aplicacdes urbanas ou regides criticas de
poluicao

Foca a regulacdo apenas sobre MMNR operantes em areas urbanas ou com grande

densidade populacional.

e Vantagens: reducido de impacto regulatério sobre o meio rural; aplicacdo seletiva;

e Desvantagens: complexidade na implementacdo e fiscalizacdo; impacto ambiental
limitado; risco de deslocamento da poluicdo para areas nao reguladas. Baixo volume
de producdo para adocdo da rota tecnoldgica, podendo dificultar a nacionalizacdo da

producdo de motores e sistemas de pds-tratamento de gases de escapamento.

A andlise multicritério baseada em critérios de efetividade ambiental, viabilidade
econOmica, equidade e aplicabilidade institucional apontou a Alternativa B como a mais
adequada ao contexto brasileiro. Essa alternativa permite avancos graduais, com beneficios

ambientais consistentes e menor risco de disrup¢ao industrial.

Dessa forma, o MAR-II ndo apenas representa um avancgo técnico em relagdo ao MAR-I, mas
também reafirma o compromisso do Brasil com a sustentabilidade, a saude publica e a
protecdo ambiental, consolidando-se como um marco regulatério essencial para o futuro da

mobilidade e da producdo agricola e industrial no pais.
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7. Andlise dos Impactos

7.1 Andlise Qualitativa das alternativas identificadas.

A metodologia 5W2H é uma ferramenta amplamente utilizada no contexto da gestao,
planejamento estratégico e analise de processos decisérios. Seu nome provém da
combinacdo de sete perguntas norteadoras, originadas do inglés, que visam detalhar e
esclarecer todos os aspectos relevantes de uma acédo, alternativa ou proposta. As perguntas

sao:

e What: O que sera feito?;

e Why: Por que sera feito?;

e When: Quando sera feito?;

e  Where: Onde sera feito?;

e Who: Quem serd responsavel?;
e How: Como sera feito?;

e How much: Quanto custara?.

Essa abordagem tem como principal objetivo estruturar o pensamento critico de forma
|6gica e sequencial, promovendo uma analise clara e completa de alternativas ou solugdes
possiveis para um determinado problema. No contexto da Andlise de Impacto Regulatorio
(AIR), a aplicagdo do 5W2H permite ndo apenas comparar cendrios regulatérios distintos,
como também evidencia as implicagdes praticas, institucionais e econémicas de cada

alternativa considerada, oferecendo uma base mais sélida para a tomada de decisao.

Diferentemente de outras metodologias que se concentram apenas em resultados
esperados ou custos estimados, o 5W2H permite ampliar a compreensao das consequéncias
envolvidas em cada alternativa. Ele facilita o mapeamento dos atores impactados, dos

recursos necessarios, dos prazos de implementacdo e dos riscos associados a cada escolha.
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Ao responder de forma sistematica a essas sete perguntas, o analista garante maior

consisténcia a comparacdo entre alternativas e maior transparéncia no processo decisorio.

Tabela 4. Andlise qualitativa das alternativas identificadas através da metodologia 5W2H.

Who
Alternativa What Why When Where (Quem sera How How Much
O que €? Por que? uando? Onde? . Como? uanto?
(Oqueé?) | (Porque?) | (Quando?) | (Onde?) | " 0l | (Como?) | (Quanto?)
Aumento do
custo de
internagao
hospitalar.
setor Sob?eca rga do
o Evita custos e Imediata Emtodo | industrial, I .
A — Manutengao Manter MAR-| s o Ndo ha sistema SUS.
. mudangas (sem territorio | orgaos ~ .
do status quo em vigor . . . . . agao nova Baixo custo
imediatas mudanga) | nacional | ambientais, . .
. L imediato, alto
sociedade civil.
custo parao
governo visto o
impacto
sanitdrio.
Setor
Implementar Reduz industrial,
limites Tier 4F | emissdes, . orgdos Escalonam
B — MAR-II : Apartirda | Emtodo | °r89%°
. com prazos permite R o ambientais, ento por .
escalonado (Tier . publicagdo | territdério . - . Médio
ded,6e8 planejamento e . sociedade civil, | faixas de
4F) - da norma nacional . L
anos por adaptagao academia e poténcia
poténcia gradual centros de
pesquisa.
Setor
L industrial,
Mesmos Maior impacto brados
limites da B, positivo Data Unica | Em todo & . . Aplicagdo
C - MAR-II . . o ambientais, )
. . . porém com ambiental e aser territorio . . diretae Alto
imediato (Tier 4F) - Yl L . sociedade civil, | .
aplicagdo sanitario em definida nacional . integral
. - academia e
imediata curto prazo
centros de
pesquisa.
Setor Escalonam
Limites industrial, ento por
D — MAR-II europeus Aumenti}r . A partirda | Emtodo orgaf)s . fa|x?s d.e Médio, porém
(Stage V), com | convergéncia L o ambientais, poténcia N
escalonado (Stage " publicagdo | territdrio . . superior a
prazos com padrdes . sociedade civil, | com .
V) . s da norma nacional . oA alternativa B.
graduais por mais rigidos academia e exigéncia
poténcia centros de de filtro de
pesquisa. MP

ASSSOCIAGAO NACIONAL DE MUNICIPIOS E MEIO AMBIENTE — ANAMMA
CNPJ: 03.657.079/0001-16

67




ASSOCIAGAO NACIONAL DE MUNICIPIOS E MEIO AMBIENTE

setor Aplicagdo
industrial, p ¢
Alinhamento orgdos direta e
E — MAR-II Aplicagdo ~ Data Unica | Em todo & . . integral Alto, porém
. . . . com o padrdo o ambientais, N
imediato (Stage imediata do . . aser territério . L com superior a
internacional . . sociedade civil, A .
V) Stage V S definida nacional . exigéncia alternativa C.
mais exigente academia e )
centros de de filtro de
. MP
pesquisa.
Setor
Aplicar ) Areas |,ndljstr|al, ~
- Foco nos locais orgdos Regulagdo
F —Regulacdo regulamentag ) - urbanas . . .
" - com maior Definido ambientais, seletiva e .
urbana/regites do apenasem | . i~ ou de . L Médio
i, . impacto por regido sociedade civil, | segmentad
criticas areas urbanas . alta .
" populacional - academia e a
ou criticas poluicdo
centros de
pesquisa.

7.2 Possiveis

impactos das alternativas identificadas.

Apds a andlise das alternativas utilizando a metodologia 5W2H, foi possivel
identificar os principais efeitos benéficos (impactos positivos) e os possiveis 6nus (impactos
negativos) relacionados a cada opc¢dao considerada. Esses resultados sdo organizados no
guadro abaixo.

Tabela 5. Andlise qualitativa de cada proposta com os seus possiveis impactos.

Alternativa

Impactos Positivos (Beneficios)

Impactos Negativos (Custos/Riscos)

A —Manutencdo do
status quo

- Evita custos de adaptagdo industrial

- Emissdes permanecem elevadas (NOx, MP, CO, HC)

- Simplificagdo administrativa

- Atraso tecnolégico e descompasso com padrées
internacionais

- Risco de barreiras tecnoldgicas a exportagdao de MMNR
produzidas no Brasil

- Prejuizo a saude publica devido as emissdes elevadas e
previsdo de aumento de frota de MMNR

B — Implementagdo
escalonada da
MAR-II (Tier 4F)

- Redugao significativa das emissGes a partir das
faixas mais criticas (até 90%)

- Investimentos iniciais em P&D, reestruturagao fabril e
tecnologia

- Melhoria da qualidade do ar e da saude publica

- Aumento temporario do custo dos equipamentos

- Planejamento setorial vidvel, com incentivo a
inovagdo nacional

- Beneficios ambientais e de saude mais graduais

- Possibilidade de nacionalizagdo da cadeia de
componentes e fortalecimento da engenharia local

- Mitigagdo de impacto sobre Micro e Pequenas
Empresas (MPEs) com prazos escalonados

C — Implementagdo

- Répido impacto na redugdo de poluentes

- Alto custo de transi¢do imediata
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imediata da MAR-II
(Tier 4F)

- Antecipagdo dos beneficios a saude e ao meio
ambiente

- Risco de inviabilidade para fabricantes de menor porte

- Alinhamento técnico com mercados
internacionais

- Possivel ruptura na cadeia de produgdo e exclusdo de
Micro e Pequenas Empresas (MPEs)

D — MAR-II
escalonado com
padrdo Stage V

- Redugdo do impacto ambiental ainda mais
acentuada (especialmente MP)

- Salto tecnoldgico elevado para a industria brasileira

- Estimulo a adogdo de tecnologias de ponta

- Dependéncia de infraestrutura adequada (uso exclusivo
de Diesel 5-10)

- Aumento da competitividade global

- Riscos de atrasos na adogdo devido a complexidade
técnica e custo alto

E — MAR-Il imediato
com padrao Stage V

- Maximo ganho ambiental em curto prazo

- Alto risco de inviabilidade técnica/econémica

- Convergéncia rapida com os padrdes europeus
mais avangados

- Exclusdo de fabricantes menores

- Potencial para posicionar o Brasil como
referéncia regional

- Grande desafio para nacionalizagdo e financiamento das
tecnologias

F — Regulacdo
restrita a areas
criticas

- Alivio ambiental e sanitario em regides urbanas e
densamente povoadas

- Dificuldade de fiscalizagdo e controle territorial

- Reducdo de carga regulatdria no meio rural

- Risco de migragdo da polui¢do para areas ndo reguladas

- Possibilidade de programas-piloto regionais

- Baixa escala pode inviabilizar o desenvolvimento da
cadeia nacional

7.3 Possiveis impactos das alternativas identificadas em relagdo aos atores envolvidos.

A elaboragdo da presente AIR buscou ndo apenas comparar alternativas regulatérias

de forma geral, mas também compreender em profundidade como cada alternativa impacta

os diferentes agentes econdmicos envolvidos na cadeia produtiva e regulatéria das

Mdquinas Mdveis Nao Rodoviarias (MMNR). Para isso, foi construida uma matriz ampliada

de avaliacdo qualitativa, que associa as alternativas identificadas aos seus respectivos

impactos positivos e negativos, agora discriminados por grupo de atores.

Essa abordagem permite uma avaliagdo mais realista, equilibrada e transparente, em

consonancia com as boas praticas internacionais de analise regulatéria baseada em

evidéncias. Considerar os diferentes agentes — como industria, governo, instituicdes

técnicas, academia, associacdes setoriais, sociedade civil e 6rgaos ambientais — é essencial
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para identificar quem arca com os custos da transicdo regulatdria e quem se beneficia de

seus efeitos positivos.

A andlise segmentada por atores também permite destacar aspectos estratégicos

adicionais que muitas vezes ndo sdo captados em modelos tradicionais, como:

e O papel indutor de inovacdo e desenvolvimento tecnoldgico na engenharia
nacional;

e A importancia da previsibilidade regulatéria para a reestruturacdo da cadeia
produtiva;

e Os efeitos positivos de médio e longo prazo na saude publica e no meio
ambiente;

e Os desafios institucionais de fiscalizagdo e monitoramento por parte do Estado.

Essa visdo detalhada reforca a pertinéncia da alternativa B — implementacao
escalonada do MAR-II com base no Tier 4F, pois ela se mostra a mais equilibrada no
conjunto de critérios técnicos, econdmicos, sociais e institucionais. Sua adoc¢ao viabiliza uma
transicdo sustentavel, permitindo avangos significativos na qualidade do ar e na
competitividade industrial, ao mesmo tempo em que minimiza os riscos de disrupgao
abrupta, especialmente para os atores mais vulneraveis do sistema produtivo. Assim, ao
mapear os beneficios e os custos regulatdrios com esse grau de detalhamento, esta AIR
oferece subsidios robustos para a tomada de decisdao fundamentada, garantindo maior

transparéncia, legitimidade e eficacia na formulag¢ao e implementacao da politica publica.
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Tabela 6. Andlise qualitativa de cada proposta com os seus possiveis impactos focados nos atores envolvidos.

. Atores Impactos Positivos (Beneficios Impactos Negativos (Custos/Riscos
Alternativa . L S
Envolvidos Direcionados) Direcionados)
. . . . - Industria: estagnacdo tecnoldgica, risco de

Industria - Evita custos imediatos para a indUstria . cstaghac &

A-— isolamento internacional
o (OEMs, -

Manutengdo do ) ; . L . - Governo: descumprimento de

sistemistas), - Menor complexidade administrativa . . )
status quo compromissos ambientais

Governo,
(MAR-1) Sociedade Civil - Sociedade: aumento da poluicdo e dos

impactos a saude
- Industria: transicdo planejada, - Industria: investimentos em P&D,
nacionalizagdo e inovagdo tecnoldgica readequagdes fabris

IndUstria, - Governo: alinhamento internacional e - Governo: necessidade de estrutura para

Gov'en.qo: politica climatica fortalecida fiscalizag3o e coordenacgdo
B- In’stlt'wgoes - Institui¢des Técnicas e Academia: maior | - Sociedade: possivel aumento gradual nos

= Técnicas, -

Implementagao Sociedade demanda por P&D e certificagdo custos de produtos
escalonada da Academia ’ - Meio Ambiente: reducio progressiva de

MAR-II (Tier 4F)

Meio Ambiente,
Associagdes

NOx, MP, CO e HC

- Sociedade: beneficios a saude e

Setoriais qualidade do ar
- AssociagOes: construgdo de consenso
setorial
- Meio Ambiente: ganho ambiental mais - Industria: inviabilidade técnica para
Inddstria, rapido pequenas empresas, risco de fechamento
C - MAR-II Governo, - Governo: demonstracdo de - Governo: maior pressdo politica e risco de
imediato (Tier Sociedade Civil, | comprometimento com padrdes globais judicializagao
4F) Importadores, - Sociedade: aumento abrupto nos custos

AssociagOes

- Exportadores: acesso a hovos mercados
regulados

finais, impactos na cadeia agricola e de
construcdo

- Meio Ambiente: maior reducao de MP

- Industria: salto tecnoldgico complexo,
necessidade de combustivel Diesel S-10

Inddstria, (gracgas ao controle mais rigido)
Governo, - Industria: estimulo a modernizagdo e - Institui¢des Técnicas: aumento da carga de
D — MAR-II Instituicdes inovagao certificagOes especializadas
escalonado Técnicas, - Governo: avango regulatdrio e inser¢do | - Governo: risco de ndo conformidade pela
(Stage V) Sociedade, internacional limitac3o de infraestrutura de abastecimento
AssF)C|ago<a:s, - Sociedade: risco de repasse de custo e
Meio Ambiente acesso limitado a maquinas em regides
remotas
. . (s - Industria: risco elevado de inviabilidade
IndUstria - Meio Ambiente: maximo ganho . N )
’ ambiental em curto prazo técnica e econdmica, especialmente para
E - MAR-II Governo, Micro e Pequenas Empresas (MPEs)
. . Instituigcdes - - -
imediato (Stage Técnicas - Governo: imagem de lideranga - Governo: necessidade urgente de
V) . . ambiental infraestrutura regulatdria e técnica
Sociedade,

Associagdes

- Academia: estimulo a P&D de ponta

- Sociedade: forte impacto econémico e
possivel exclusdo de mercados sensiveis

F — Regulagao
para areas
urbanas/criticas

Governo,
IndUstria,
Sociedade,
Orgaos

- Meio Ambiente: melhora da qualidade
do ar em zonas criticas

- Governo: complexidade elevada na
fiscalizagdo e regulagdo regionalizada

- Governo: agdo regulatdria seletiva, com
foco na saude publica urbana

- Sociedade: desigualdade na distribuigdo dos
beneficios ambientais
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Ambientais - Inddstria: reducio do impacto em - Industria: produgdo em baixa escala
) ¢ P dificulta viabilidade da cadeia de

setores rurais .
suprimentos

- Orgdos Ambientais: resultado limitado na
mitiga¢do global das emissdes

A seguir, os principais efeitos esperados também foram detalhados para uma melhor
compreensao.

e Impactos ambientais

Reducdo expressiva das emissdes de NOx, MP, CO e HC, especialmente nas faixas de
poténcia entre 75 e 560 kW, com potencial de diminui¢do superior a 90% em alguns casos.
Melhoria significativa da qualidade do ar em areas urbanas e periurbanas com grande
circulacdo de MMNR, contribuindo para o cumprimento de metas climaticas e ambientais
nacionais e internacionais. Estimulo ao uso de tecnologias mais limpas, como sistemas de

pds-tratamento de gases, filtros de particulas e motores com maior eficiéncia energética.

e Impactos econdmicos
Redugdo dos investimentos em saude publica.

Necessidade de investimento por parte dos fabricantes em pesquisa,
desenvolvimento e adequacdo fabril. Contudo, esses custos podem ser compensados ao
longo do tempo por ganhos de eficiéncia, abertura de novos mercados e reducdo de
passivos ambientais. Possivel aumento do custo de aquisicdo inicial das MMNR para o
consumidor final, com tendéncia a estabilizacdo com a difusdo da tecnologia. Aumento da
competitividade internacional da industria brasileira, com maior conformidade aos padrdes

internacionais de exportacao.

e Impactos sociais e de saude publica
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Reducao da exposicdo da populacdo a poluentes toéxicos, com potencial de queda em
internagdes por doengas respiratdrias e cardiovasculares. Beneficios diretos a saude de
trabalhadores rurais, operdrios da construcdo civil e comunidades vizinhas a areas de
operacdo intensiva de MMNR. Fortalecimento de politicas publicas de saude preventiva

associadas a melhoria da qualidade ambiental.

e Impactos tecnoldgicos e sobre a inovagao

Incentivo ao desenvolvimento e incorporacdo de novas tecnologias de controle de
emissOes e eficiéncia energética. Fomento a cadeia de suprimentos nacional de
componentes, sistemas eletronicos e tecnologias limpas. Estimulo a pesquisa cientifica e a

capacitacdo técnica no setor de engenharia mecéanica, automotiva e ambiental.

e Impactos sobre micro e pequenas empresas (MPEs)

Embora parte das MPEs possa enfrentar desafios na adequagdao tecnoldgica, o
escalonamento por faixas de poténcia e prazos diferenciados reduz os riscos de exclusdo e
permite planejamento e transicdo adaptativa. Possibilidade de acesso a programas de apoio

a inovacao e financiamento publico ou privado voltado a modernizagdao do parque industrial.

Em sintese, a proposta MAR-II apresenta impactos positivos amplos e estruturantes,
com custos iniciais compensados por beneficios ambientais, sanitarios, econémicos e

tecnoldgicos sustentdveis ao longo do tempo.

8. Estratégia de implementacgao, fiscalizagao e monitoramento
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A implementacdo, fiscalizacdo e monitoramento da regulamentacdo MAR-II, que
busca limitar as emissdes de poluentes atmosféricos de Mdaquinas Mdveis Nao Rodovidrias
(MMNR), exigem uma abordagem estratégica, abrangente e coordenada entre os diversos

atores envolvidos.

A proposta MAR-II, conforme detalhado no documento de Andlise de Impacto
Regulatdrio, baseia-se em padrdes internacionais como o Tier 4 Final (T4F) e estrutura sua
adocdo de forma escalonada, com prazos diferenciados para faixas de poténcia das
maquinas. Essa abordagem gradual visa garantir a transicdao tecnoldgica, minimizando
impactos econdmicos e promovendo uma adaptacdo sustentdvel. Para que a
regulamentacdo seja efetiva, é necessario estabelecer um plano robusto de implementacao,
fiscalizacdo e monitoramento, que contemple mecanismos claros, responsabilidades

definidas e transparéncia.

e Estratégia de Implementagao

A implementa¢dao do MAR-Il deve comegar com uma ampla consulta publica e a
publicacdo detalhada dos prazos e critérios técnicos para cada categoria de maquinas. O
IBAMA, em parceria com a Associacao Brasileira de Engenharia Automotiva (AEA) e outros
drgdos técnicos, deve liderar essa fase, garantindo que fabricantes, importadores e usudrios

compreendam os requisitos normativos.

A proposta prevé prazos escalonados de 4, 6 e 8 anos para adequac¢dao conforme

faixas de poténcia, permitindo que o setor produtivo se adapte gradualmente.

O governo podera fomentar a inovagao tecnoldgica por meio de incentivos fiscais e
financiamentos especificos para que empresas nacionais possam desenvolver sistemas de

pos-tratamento de gases, como filtros de particulas (DPF) e catalisadores SCR. Além disso,
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parcerias com centros de pesquisa e universidades devem ser promovidas para acelerar o

desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas, garantindo a nacionalizacdo da cadeia produtiva.

e Estratégia de Fiscalizagao

A fiscalizacdo sera centralizada pelo IBAMA, com apoio técnico da CETESB no Estado
de S3o Paulo e outras entidades estaduais e municipais. O processo de fiscalizacdo deve
incluir trés elementos principais: certificacdo, inspe¢bes técnicas e monitoramento de
fontes. O IBAMA sera responsavel por emitir as certificagGes ambientais para MMNR,

verificando a conformidade dos equipamentos com os limites de emissoes estabelecidos.

As inspecOes técnicas deverdo ser realizadas em locais onde as maquinas estdo em
operacdo, como fazendas, obras de construcdo e areas industriais. Para garantir a eficiéncia
dessas inspecbes, os orgdos fiscalizadores devem adotar tecnologias avancadas, como
sensores remotos, que permitem identificar irregularidades em tempo real, mesmo em
areas de dificil acesso. E também, um canal de denuncia pode ser aberto para que a
sociedade civil possa reportar infracdes ambientais, ampliando o alcance das agdes

fiscalizatorias.

e Estratégia de Monitoramento

O monitoramento continuo serd essencial para avaliar os resultados da
regulamentacdo MAR-Il e propor ajustes futuros. Indicadores de desempenho, como
reducdo de emissdes de NOx, MP e CO, evolugao da frota em conformidade com a norma e

impactos na saude publica, devem ser estabelecidos e publicados regularmente.
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O monitoramento serd realizado por meio de inventdrios nacionais e estaduais de
emissdes, acompanhamento da frota licenciada e andlise de indicadores de saude publica e

gualidade do ar. Os indicadores principais serao:
e Reducdo percentual das emissdes de NOx, MP, CO e HC por tipo de MMNR.
e Percentual da frota nova certificada conforme MAR-II.
¢ Numeros de certificaces e auditorias realizadas anualmente.
e Evolucdo da qualidade do ar em regides criticas.

¢ Reducdo das internacGes hospitalares relacionadas a doencas respiratérias em areas

de alta concentracdo de MMNR.

A CETESB, com sua expertise em inventarios de emissdes, sera responsavel por
compilar dados sobre a qualidade do ar e os efeitos das MMNR no meio ambiente. Esses
dados serdo complementados por estudos de impacto realizados por instituicdes parceiras,

como Fiocruz e universidades.

Relatérios de certificagdo emitidos pelo IBAMA também serdo fontes valiosas para
medir a conformidade do setor produtivo. A periodicidade das avaliagdes serd de quatro
anos, conforme descrito na proposta, permitindo revisdes de metas e parametros com base

em evidéncias coletadas.
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9. Experiencia Internacional

A regulamentagdao de emissGes para maquinas moveis nao rodovidrias tem sido
amplamente adotada por paises com politicas ambientais avancadas, servindo como
referéncia para a proposta brasileira MAR-Il. As experiéncias internacionais demonstram
gue a adogdo de padrdes rigorosos de controle de emissdes resulta em significativos ganhos
ambientais e de saude publica, ao mesmo tempo em que impulsiona a inovacdo e a

competitividade industrial.
a) Unido Europeia — Stage V

O regulamento (UE) 2016/1628 instituiu os limites de emissGes para MMNR em toda
a Europa, com vigéncia a partir de 2019. Abrange uma ampla gama de poténcias e
categorias de maquinas, exigindo a utilizacdo de tecnologias avancadas como filtros de
material particulado (DPF) e sistemas de recirculacdo de gases (EGR). Ressalta-se que esse
limite europeu estd trés passos a frente dos atuais limites adotados no Brasil, o MAR-I, que é
equivalente ao Stage IlIA Europeu, sendo que apds este, houve o Stage IIIB, Stage IV e

somente depois o Stage V.

Resultados: reducdo de até 95% nas emissdes de NOx e MP em comparagdo aos
padrdes anteriores (Stage IlIA e 1lIB); forte estimulo a modernizacdo da industria europeia e

aumento da competitividade global.

b) Estados Unidos — Tier 4 Final (EPA)

Implementado pela Environmental Protection Agency (EPA), com cronograma
finalizado entre 2014 e 2015. Exige niveis muito baixos de NOx e MP, comparaveis ao Stage

V europeu, porém sem o controle de Material Particulado (PM) em medi¢Ges em condicGes
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reais de uso no ato da homologacdo. A estratégia de adocdo incluiu incentivos a industria,

apoio a pesquisa e flexibilidades transitérias para determinados segmentos.

Resultados: ganhos expressivos na qualidade do ar urbano, notadamente em grandes

centros industriais e agricolas.

c) América Latina

O Chile, publicou em outubro de 2021 e desde outubro de 2023 implementou o
controle de emissdes para as Maquinas Moveis ndo Rodovidrias com base nos limites de
emissOes Europeus (Stage IV e V) ou americanos (Tier 4 Final), sendo facultado aos
importadores escolher qual nivel de certificacdo serd adotado e este requisito vale para
todas as maquinas, menos Agricultura, onde somente os tratores serdo regulados, mas
apenas iniciando em 2030. Cabe destacar que o emprego de maquinas agricolas é bastante
limitado pelas condi¢cbes geograficas montanhosas e consi¢cbes climaticas desérticas,
portanto o impacto de uma regulagdo mais distante de mdaquinas agricolas tem impacto

reduzido sobre a melhoria da qualidade do ambiente.

A Colémbia também foi flexivel, adotando ambos os padrdes Americanos (Tier 4
interin) ou europeu (Stage IlIB), ou seja, limites mais avangados do que os atuais brasileiros,
mas menos exigentes que os Chilenos. Entretanto, na pratica, o que se observa é a adogao
dos limites T4F e Stage V, que estdao em vigor nos mercados de onde estes equipamentos

sdo importados e facilitam sua ado¢gdao em mercados secundarios.

O Meéxico esta bastante evoluido também nas discussdes sobre a regulamentagao das
Maquinas Mdveis Nao Rodoviarias e seu objetivo é publicar até o final de 2025 as metas de
emissOes, baseadas em niveis internacionais, com data de implementag¢ao que ainda segue

incerta. O Governo Mexicano deseja que seja implementado apds 6 meses da publicacao da
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norma, enquanto a Industria de Maquinas tem demandado 18 meses ou, segundo eles, um

minimo aceitavel de 12 meses ap6s a publicacao.

O Peru iniciou discussdes em 2024 para regulamentacdo das mdquinas fora de
estrada, mas ainda ndo houve nenhuma publicacdo. Entretanto, ja foi dito em evento no
Chile, por representantes do Ministério de Meio Ambiente Peruano, que seguem

trabalhando nessas definicdes.
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d) india

O Bharat TREM V (ou Bharat Stage TREM V) é uma norma de emissdes veiculares
fora-de-estrada (off-road) implementada na india, voltada principalmente para maquinas
agricolas e de construcdo, como tratores, colheitadeiras e escavadeiras. TREM ¢é a sigla para
Tractor and Earth Moving Machinery (Tratores e Maquinas de Movimentacdo de Terra).
Essas normas regulam os niveis de poluentes emitidos por motores a diesel usados nesses

equipamentos.

Implementacdo: A norma Bharat TREM V deve ser implementada em 1 de abril de 2026 para

novos equipamentos e é equivalente a norma europeia Stage V para motores a diesel.

Comparacao direta:
e Bharat TREM IV = Stage IV da UE

e Bharat TREM V = Stage V da UE

e) China

O China NR Stage IV é a norma de emissOes para maquinas fora-de-estrada (como
tratores e escavadeiras) em vigor na China desde 12 de dezembro de 2022. Ela tem como

objetivo reduzir significativamente a polui¢ao do ar causada por motores a diesel.
e Abrangéncia: Maquinas agricolas, de construcdo e geradores moveis.
e Tecnologias exigidas:

e Filtro de particulas (DPF)
e Controle de numero de particulas (PN)

e Monitoramento remoto via GPS
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e Testes com PEMS (medicdo de emissdes em uso real)

e Equivaléncia: Similar ao Stage IV europeu, mas com algumas exigéncias adicionais de

monitoramento.

Essa norma representa um grande avanco ambiental na China, preparando o caminho para
uma futura transicdo ao Stage V, que ainda ndo tem uma data oficial para ser

implementado, mas é esperado que seja por volta de 2028.
f) Relevancia para o Brasil

A convergéncia com esses padrdes internacionais é estratégica para evitar a
obsolescéncia tecnoldgica do parque industrial nacional. O alinhamento regulatério favorece
a insercdo do Brasil em cadeias globais de valor, reduz barreiras técnicas ao comércio e

estimula o desenvolvimento de solugdes inovadoras locais.

A experiéncia internacional demonstra que a transicdo para tecnologias limpas é
viavel, sobretudo quando combinada com planejamento regulatério, prazos escalonados e
didlogo com o setor produtivo. Esses exemplos reforcam a robustez técnica da proposta
MAR-Il, ao promover uma atualizagdo compativel com as exigéncias internacionais, sem

ignorar as especificidades e capacidades do setor nacional.

Worldwide NRMM Emission Legislation

Criteria Emissions - Introduction Dates (New Types) T adopted ﬁ
L= ongoing|
(Engine Category 130 < P < 560 kW) e e 1)
China
-Phase Ill -> 2014
=Phase IV > 2022 E
B =V (e
Europe VYL | Japan
E =Stage V> 2013 =Japan-Stage Il > 2011
USA EPA & CARB——— —e -Stage V > 2018 «Japan Stage IV > 2014
=TIER 4 interim-> 2011 ——
=TIER 4 final > 2014 i"‘
=TIER 5 interim > 2029 . — l T Meéxico South Korea
=TIER 5 final - 2033 (Opt. 2031) & = =US TIER 3 = 2009
Ainda em discussdo / «US TIER 4 final > 2015
m India — =EU Stage V > 20201
_ =Bharat TREM IlIA > 2011
Colombia — 7 =Bharat CEVIV > 2021
« T4i/Stage lIB —» 2023 \ sEharal TREM 1V:23-2023
=Bharat CEVV - 2025
=Bharat TREM V -> 2026
Brazil
=Stage IIA > 2015
Chile /'

e Tier 4F / Stage V —» 2023

Fonte: Robert Bosch Ltda
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10. PARTICIPAGAO SOCIAL

A construcdo da proposta MAR-Il envolveu processo continuo de didlogo técnico e
institucional com os principais atores afetados e interessados. A participacao social é um dos
pilares da regulagao baseada em evidéncias e fortalece a legitimidade e efetividade do

processo decisorio.

a) Envolvimento de entidades representativas e especialistas

e A proposta foi elaborada com apoio técnico da Associacdo Brasileira de Engenharia
Automotiva (AEA), ao longo de 14 reunides da Comissdo Técnica e de 19 reunides do
Grupo de Trabalho “MAR-II”, com participacdo da industria, academia, institutos de

pesquisa e representantes de drgdos publicos:

Tabela 7. Fabricantes, fornecedores e especialistas em controle de emissdes da AEA.

ABEGAS ABIMAQ ACTIOIL AFEEVAS
AGCO ALTAIR ANFAVEA AXENS
BASF BOSCH CATERPILLAR CETESB
CNH CONSULTOR — | CONVIDADO - | CORNING
Vicente Pimenta EnvironMentality

CUMMINS F8 Fuels FPT AV
IBAMA ICONIC IDIADA IMT
INDIVIDUAL — Paulo | INNOSPEC INT INTERTEK

Roberto Rangel

JACTO KUBOTA MAHLE MBBras
MWM PHINIA POWERSYS PROMAX
SCANIA TCA-HORIBA TECCOM TEKTER
UMICORE VIBRA ENERGIA VOLKSWAGEM VOLVO

e Foram realizados encontros técnicos, reunides interinstitucionais e oficinas de

discussdo com entidades como ANFAVEA, ABIMAQ, Sindipecas.
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b) Articulagdo com 6rgaos publicos

O processo regulatoério foi articulado com o Ministério do Meio Ambiente (MMA).

O IBAMA atuou como coordenador técnico para aspectos de certificacdo e

fiscalizagao ambiental.

c) Tomada de subsidios e preparag¢ao para consulta publica

Durante a fase preliminar, foi promovida a coleta informal de subsidios e sugestdes
junto ao setor produtivo, visando identificar eventuais barreiras, riscos e

oportunidades associadas a regulamentacao.

Esta prevista a realizacdo de consulta publica formal, conforme exigido pela
legislacdo vigente, com publicacdo da minuta da proposta e abertura de canal oficial

para recebimento de comentarios e contribuicées por periodo determinado.

d) Transparéncia e governanga regulatdria

Todo o processo seguiu os principios da publicidade, transparéncia e participagao
previstos no Decreto n2 10.411/2020 e nas diretrizes da OCDE sobre melhoria da

qualidade regulatéria.

O histérico de interagdes, justificativas técnicas e documentos de apoio serd
disponibilizado em plataforma publica, permitindo o acompanhamento da sociedade

civil e dos agentes econémicos.

A ampla participac¢do social assegura que a proposta MAR-II reflita os interesses coletivos

e setoriais de forma equilibrada, conferindo maior eficacia a norma e reduzindo os riscos de

judicializacdo ou resisténcia a sua implementacao.
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11. MONITORAMENTO E AVALIAGAO FUTURA

A eficicia da proposta MAR-Il dependerd ndo apenas da sua implementacao
normativa, mas da existéncia de um sistema continuo de monitoramento e avaliacdo. Este
processo é essencial para verificar se os objetivos regulatdrios estdo sendo alcancados e se

ajustes futuros sdo necessarios.

a) Indicadores de desempenho

e Emissdes médias de NOx, MP, CO e HC por categoria de MMNR licenciada;
e Percentual da frota nacional de MMNR em conformidade com a MAR-II;
e Volume de certificagcOes emitidas pelo IBAMA por ano e por faixa de poténcia;

e Reducdo de internagGes hospitalares por doencas respiratérias em regiées com alta

concentracao de MMNR;

e Evolucdo da participacdo de mercado de tecnologias limpas e inovadoras.

b) Fontes de informacgdo

e Relatdrios de certificacdao e homologagao emitidos pelo IBAMA;
e Dados dos inventdrios nacionais de emissGes coordenados pela AEA e MMA;

e Estudos de impacto em saude publica elaborados por instituicdes parceiras como

Fiocruz e universidades;
e Informagdes fornecidas por fabricantes, importadores e usudrios por meio de

sistemas de registro regulatério.

c) Periodicidade e responsabilidades

e A avaliacdo formal de resultados serd realizada a cada quatro anos, com relatérios

publicos e reunides interinstitucionais para revisao de metas e parametros;
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e O IBAMA serd o responsavel pela consolidacdo e publicacdo dos indicadores, com

apoio técnico da AEA e acompanhamento do MMA,;

e Caso identificado desvio significativo de metas ou barreiras tecnoldgicas inesperadas,

podera ser proposta revisdo pontual dos prazos ou critérios da norma.

d) Ajustabilidade e melhoria continua

e A regulamentacdo incorporard mecanismos de atualizacdo normativa simplificada,

com base em evidéncias técnicas e avancos tecnoldgicos;

e Estimulo a projetos-piloto, parcerias com centros de pesquisa e fomento a inovagao

regulatéria para identificar boas praticas.

O monitoramento efetivo garantird a coeréncia entre os objetivos tracados e os
resultados obtidos, assegurando a transparéncia do processo regulatério e sua aderéncia as

prioridades ambientais, sanitarias e industriais do pais.
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12. CONCLUSAO

A proposta MAR-Il representa uma evolucdo necessdria e estratégica no marco
regulatério ambiental brasileiro, alinhando o pais as melhores praticas internacionais em
controle de emissdes de poluentes atmosféricos por mdaquinas modveis ndo rodoviarias

(MMNR).

Com base em evidéncias técnicas robustas, projecGes setoriais e inventarios de
emissOes, ficou demonstrada a urgéncia da atualizacdo normativa diante dos riscos
ambientais, sanitarios e econdmicos gerados pela manutencdo da fase MAR-I. A alternativa
escolhida — adocgdo escalonada dos limites compativeis com o padrdo americano Tier 4 Final
(T4F) — apresenta equilibrio entre ambicdo ambiental e viabilidade técnica, permitindo uma

transicdo justa e eficiente.

A analise de impacto regulatério identificou beneficios ambientais relevantes, ganhos
esperados em saude publica, estimulo a inovacdo tecnoldgica e aumento da competitividade
internacional da industria nacional. A construcdo participativa da proposta, a previsdo de
monitoramento continuo e os mecanismos de revisdao normativa conferem solidez

institucional e adaptabilidade ao novo regulamento.

Assim, recomenda-se a implementag¢ao da proposta MAR-II como instrumento de
politica publica ambiental e industrial, com potencial de gerar ganhos estruturais ao pais e
promover o desenvolvimento sustentavel com base em tecnologia limpa, responsabilidade

regulatdria e compromisso com as futuras geracoes.

86
ASSSOCIAGAO NACIONAL DE MUNICIPIOS E MEIO AMBIENTE — ANAMMA
CNPJ: 03.657.079/0001-16



ASSOCIAGAO NACIONAL DE MUNICIPIOS E MEIO AMBIENTE

13. REFERENCIAS [1]

[1] B. M. d. M. Ambiente, “ANALISE DE IMPACTO REGULATORIO SOBRE A REVISAO DA RESOLUCAO
CONAMA No 5, DE 15 JUNHO DE 1989 QUE INSTITUI O PROGRAMA NACIONAL DE CONTROLE DA
QUALIDADE DO AR (PRONAR),” Outubro 2024. [Online].

[2] M. L. e. a. Cavalcante, “Impactos da polui¢gdo do ar na saude no Brasil: uma revisdo.,” 2025.
[Online]. Available: https://www.scielosp.org/article/csp/2025.v41n3/e00172924/.

[3] Q. e. a. Di, “Air pollution and mortality in the Medicare population,” 2020. [Online]. Available:
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/37879554/.

[4] “"Quase toda a populag¢do brasileira respira ar poluido, de acordo com estudo.",” 2023. [Online].
Available: https://www.cnnbrasil.com.br/nacional/quase-toda-a-populacao-brasileira-respira-ar-
poluido-de-acordo-com-estudo/.

[5] “Relatério de Emissdes Veiculares 2020,” 2020. [Online]. Available:
https://cetesb.sp.gov.br/veicular/wp-content/uploads/sites/6/2022/03/Relatorio-Emissoes-
Veiculares-2020.pdf.

87
ASSSOCIAGAO NACIONAL DE MUNICIPIOS E MEIO AMBIENTE — ANAMMA
CNPJ: 03.657.079/0001-16



ASSOCIAGAO NACIONAL DE MUNICIPIOS E MEIO AMBIENTE

14. Anexos

1. Inventario de EmissGes para Maquinas Agricolas e Rodoviarias elaborado pela
consultoria Environmentality a servico da Afeevas

2. Proposta de texto da norma MAR-II
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Anexos

1. Inventdrio de EmissGes para Maquinas Agricolas e Rodovidrias elaborado pela

consultoria Environmentality a servigo da Afeevas

INSTITUTO MAUA OF TECNOLOGIA

| —
=]

‘%7

Afeevas

VY
ENVIRONMENTALITY

Tecnologia com Concaito Amblentais

MAUA

Inventario Preliminar de Emissoes
para Maquinas Agricolas e Rodoviarias

Organizacio: Eduardo R. Oliveira
Membro do Conselho Diretor — AFEEVAS

Desenvolvimento:  EnvironMentality
Consultoria Especializada — AFEEVAS

Colaboracdo Técnica: IMT — Instituto Maud de Tecnologia
ATC — Agente Técnico Credenciado do IBAMA

Dezembro de 2023

N7

.
ntroducao e A —
©EVAS  conrRoLE DEEMISIOES VEICULARES DA AMERICA DO S

* O inventdrio de fontes de emissdo é uma ferr que usa dados estatisticos da utilizagdo de maquinas e seus fatores
médios de emissdo para estimar impactos ambientais.

* Os inventérios ndo sdo verdades absolutas, mas estimativas exploratérias comparadas sob critérios semelhantes para
verificar a necessidade de controle de emissdes e estimar a intensidade necessaria das agbes propostas.

+ 12 fase = inventario pr com dados conservadores:

+ avaliar a necessidade de intensificagdo do controle de emissdo, sem o risco de superestimar;
+ categorizar as fontes comparativamente, definindo prioridades de controle;
* estimar a ordem de grandeza das redugdes necessérias

« 22 fase - discutir o que serd possivel fazer  luz das necessidades apontadas pelo inventario preliminar
+ definir os limites de emissdo técnica e economicamente vidveis;
* criar cendrios de implantagdo de limites por categoria;
+ refazer o inventdrio para cada cenario idealizado com dados mais realistas para que o programa de controle ndo seja
definido a partir de expectativas muito otimistas e resultem ineficazes.

Este trabalho corresponde a 12 fase e foi desenvolvido pela EnvironMentality por solicitagdo da AFEEVAS e discutido com as
partes inter das na Comissdo Técnica Fora de Estrada e Geradores da AEA, tendo recebido das entidades participantes

inimeros ajustes em seus dados primdrios, especialmente os fatores de emissdo que foram gentilmente compilados e
fornecidos pelo Instituto Maua de Tecnologia.
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Introducao oF . =

*  Existem muitos dados sobre a frota circulante de veiculos automotivos no Brasil

*  Também existem dados com a quantidade de Maquinas vendidas no Mercado Brasileiro

b
Dados do Sindipegas Anuarios da
Frota Circulante ANFAVEA

*  Entretanto, nao ha dados publicos disponiveis que determinem o tamanho da frota circulante

das Maquinas Agricolas e de Construcdo no Brasil

Introducao o =

Diante desse cenario, a AFEEVAS tomou a iniciativa de criar um inventario que n&o fosse tdo complexo e caro, mas

com nivel de acuracia necessaria que mostrasse a relevancia das emissées oriundas das Maquinas Fora de Estrada.

PRINCIPAIS EIXOS DO TRABALHO

« Consolidagéo de dados de venda de maquinas dos Anuarios da Anfavea e Relatério de Frota Circulante do
Sindipegas (dados publicos)

« Extrapolagdo da venda de maquinas para 2023 e 2030

« Definigao das curvas de sucateamento e ajuste para tratores de rodas, colhedeiras e maquinas de construcdo, com
base em dados do setor

« Determinagdo do tamanho da frota circulante em 2020 e projegbes 2023 e 2030

« Calculos das Emissbes dos Gases de Escapamento

* Inclusdo de dados compartilhados pelo Instituto Maua Maua

+ Interpretacdo dos dados e conclusdes
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Venda de Méquinas - Historico /Eé@s e

Vendas Internas de Maquinas Nacionais e Importadas

Y e e e e e B3 o P—— i p—
1960 7 37
1961 751 167 2430
1362 1290 7.586 8826
1963 110 9.908 11m8
1964 1765 11535 13300
1965 2403 2401 10.804
1966 3.120 9543 12663
1367 19 6.506 72 8549

1968 2535 9376 104 1205 .

TN T T ) T 7| * Dados considerados desde 1960 até 2020
1970 2241 14586 u 154 17.005

. * Dados Abimaq (em azul) a partir de 2001

—ms] * SOmatéria > 2.5M de equipamentos vendidos

Fonte: Anudrio da ANFAVEA e Abimagq (em azul) Total 2.531.321 5

Venda de Maquinas - Atualizacao e projecao /@é@s A

Histdrico de vendas Vendas 2016 a 2020 1) Avaliagdo dos dados historico de
3 e 3 = vendas dos ultimos 30 anos
E- 100 §-75 ]
: :
s H
H = 2) Estimativa da tendéncia dos
H H
§ % ultimos 5 anos = extrapolagdo
20
45
N 40
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 4 3 Fl 1 o -1 -2 -3
Idade (base 2020) 2020 ———— 2023

Ano de fabricagdo

Estimativa de venda de motares 3) Ajuste da projecdo de vendas

(fabricantes)

para o mercado total

Volume

2025 51.000 50.801 4) Distribuicdo das vendas

2026 56.000 99.703 projetadas por tipo de maquina

2027 57.000 101.483

2028 58.000 103.264

2029 59.000 105.044 s Anfavea: 65.000 em 2023

2030 59.000 105.044 :f—: :z: 1":‘7‘: https://www.cnnbrasil.com.br/economia/anf
113 Sor | 10226t avea-preve-gueda-de-35-das-vendas-de-
1157 205 | 105008 magquinas-agricolas-em-2023
1157 205 | dos0m 6

[t | | son | wn [ am [ aos | oo | am | sn | 2 | 1 | om
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05 FABRICANTES DE EQUIFAMENTOS PARA
MISSOES VEICULARES DA AMERICA DO SUl

120

100

80

60

40

Milhares de maquinas

20

1990

Evolugdo de venda das maquinas

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Ano de fabricagdao
Histérico Estimativa  «eeoeeeee Linear (Histérico)

Definicao das Curvas de Sucateamento

N7

b ASSOCIACAD D05 FABS
Afeevas eismsis

CUIPAMENTOS PARA
A AMERICA DO SUL

Gompertz: (1/(1+EXP(a*(idade-t0))))+{1/(1+EXP(a*(idade+t0))))

O CaminhBe Tratores Colhedoras | Construgéo
Carlos Cogo | Carlos Cogo CAT
t0 x 35 55 36
a Al 0,12 0.1 0.1
Permanéncia das frotas
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
0 10 20 30 40
Idade - anos
Caminhdes Tratores C. Cogo Colhedoras C. Cogo

Frota ente - aproxit do por curva p

ano de fabricagdo

,
g

Tratores C. Cogo | Colhed C. Cogo

2010 a 2020

79% 97% 99% 95%

1999 a 2009

48% 87% 97% 85%

19883 1998

23% 64% 92% 64%

pré 1988

6% 21% 65% 25%

50 60

CAT (construgdo)

>

v

A experiéncia do Programa |/M de Sdo Paulo
mostrou que a permanéncia das frotas em
funcdo da idade segue curvas do tipo
Gompertz

A titulo de comparacdo foi tomada
inicialmente a curva dos caminhdes

Os dados obtidos em campo para tratores,
colhedoras e maquinas de construgao
permitiram a aproximagdo por novas curvas
Gompertz

As curvas mostraram comportamentos muito
distintos dos caminhdes, cuja curva foi
abandonada nas estimativas
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Estimativa da Frota Circulante

N7

Afeevas &

Milhares de maquinas

Estimativa da Frota Circulante - Premissas

120

100

80

40

20

1950

Comparagdo de frotas por ano-base

~—2020 A
2023
2030

AN SV
/m/\f\ |/

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040
Ano de fabricagdo

Comparagao de frotas acumula

2500

2000

1500

1000

Milhares de maquinas

500

1960

Frota em 2030 = 2,3 milhdes
Frota em 2023 = 1,8 milhdo

Frota em 2020 = 1,7 milhdo

pokano-base

s— 2020/
2023
2030
1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030
Ano de fabricagdo

N7

Afeevas

ASSOCIAGAD DOS FABRICANTES DE
CONTROLE OF EMISSOES VEIC

Padrdo de emissdes <75 kW >75 kW
Tierl Até 2018 [até 2016
MAR-I 22019 22017
Distribuigdo de tamanhos
Méaquina P ™M G
Tratores de rodas agricolas 75% 22% 3%
[Tratores de rodas construgdo 60% 30% 10%
[Tratores de esteiras construgdo 45% A0% 15%
Pés carregadeiras construgiio 30% 17% 53%
] hidrdulicas construgdo 25% 60% 15%
Usos
Tipo de Agricola (%) Construgo (%)
[CULTIVADORES MOTORIZADOS 100% 0%
[ TRATORES RODAS 70% 30%
[ TRATORES ESTEIRAS 30% 70%
|COLHEITADEIRAS GRAOS 100% 0%
[COLHEDORAS CANA 100% %
RETROESCAVADEIRAS 30% 70%
PAS CARREGADEIRAS 0% 100%
ESCAVADEIRAS HIDRAULICAS 10% 0%
MOTONIVELADORAS 0% 100%
ROLOS COMPACTADORES 0% 100%
MINI-CARREGADEIRAS 0% 100%
MANI PULADORES TELESCOPICOS 0% 100%
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. . . N7
Estimativa da Frota Circulante - 2023 Py
Construgdo (frota)
- Tier 1 MAR—I TOtaI
CULTIVADORES MOTORIZADOS 54.163 - - - 54.163
TRATORES RODAS - PEQUENOS 539.229 | 105.143 | 184.878 36.049
TRATORES RODAS - MEDIOS 146.947 42.069 85.878 24.586 | 1.227.374
TRATORES RODAS - GRANDES 20.038 5.737 28.626 8.195
TRATORES ESTEIRAS 8.622 1.288 - -
TRATORES ESTEIRAS - PEQUENOS 9.053 1.352 33.034
TRATORES ESTEIRAS - MEDIOS = = 8.047 1.202 :
TRATORES ESTEIRAS - GRANDES 3.018 451
COLHEITADEIRAS GRAOS 151.393 41.399 - 192.792
COLHEDORAS CANA 3979 5.357 - - 9.336
RETROESCAVADEIRAS 28.524 8.742 66.556 20.399 124.221
PAS CARREGADEIRAS - PEQUENAS 13.394 6.276
PAS CARREGADEIRAS - MEDIAS - - 6.775 4.372 65.567
PAS CARREGADEIRAS - GRANDES 21.122 13.629
ESCAVADEIRAS HIDRAULICAS 3.870 3.579 - -
ESCAVADEIRAS HIDRAULICAS - PEQUENAS 10.025 6.735 74.488
ESCAVADEIRAS HIDRAULICAS - MEDIAS - - 20.897 19.327
ESCAVADEIRAS HIDRAULICAS - GRANDES 5.224 4.832
MOTONIVELADORAS - - 18.665 6.056 24.720
ROLOS COMPACTADORES - - 14.959 4.719 19.679
MINI-CARREGADEIRAS - - 14.403 3.794 18.197
MANIPULADORES TELESCOPICOS - - 308 849 1.157
TOTAL [Ss6764 | 213314 | 511827 | 162.823 | 1.844.727

Projecao da Frota Circulante - 2030

Total construcdo 674.649 37%)|
Total MAR-1 376.136 20%)
Total TIER 1 1.468.591 80%)

Frota circulante em 2023

N7

Afeevas

- Construgdo (frota) Total
Tier 1 | MAR.
CULTIVADORES MOTORIZADOS 38.411 - - - 38.411
TRATORES RODAS - PEQUENOS 435.636 | 326.812 | 149.361 | 112.050
TRATORES RODAS - MEDIOS 117.008 | 106.644 | 68.381 | 62.324 | 1.452.281
TRATORES RODAS - GRANDES 15.956 | 14.542 | 22.794| 20.775
TRATORES ESTEIRAS 6311 3.248
TRATORES ESTEIRAS - PEQUENOS 6627 3410] o0,
TRATORES ESTEIRAS - MEDIOS - - 5.891| 3.031
TRATORES ESTEIRAS - GRANDES 2.209| 1137
COLHEITADEIRAS GRAOS 139.845 | 106.026 = = 245.871
COLHEDORAS CANA 3937 | 13721 - - 17.657
RETROESCAVADEIRAS 24.825 | 24.762| 57.926| 57.777 | 165.290
PAS CARREGADEIRAS - PEQUENAS 12.211| 18.092
PAS CARREGADEIRAS - MEDIAS - - 6.146 | 11.026| 101.010
PAS CARREGADEIRAS - GRANDES 19.161| 34.374
ESCAVADEIRAS HIDRAULICAS 3537 9.026 - -
ESCAVADEIRAS HIDRAULICAS - PEQUENAS 5210 19057| . .
ESCAVADEIRAS HIDRAULICAS - MEDIAS 5 = 19.101| 48.739 -
ESCAVADEIRAS HIDRAULICAS - GRANDES 4.775| 12.185
MOTONIVELADORAS 5 = 17.022 | 15273 | 32295
ROLOS COMPACTADORES 5 = 13.664 | 11.900 | 25.564
MINI-CARREGADEIRAS - - 13.261| 11.148|  24.409
MANIPULADORES TELESCOPICOS 5 = 288 2142 2.430
TOTAL [725:65 | 604,778 | 228.027 | 444.439 | 2.262.710

Total construgdo 872.466 47%
Total MAR-I 1.049.218 57%)
Total TIER 1 1.213.492 66%

Frota circulante em 2030
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Estimativas de Poténcia, Consumo e Trabalho
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Afeevas =

Agricultura Poténcia média (kW) | C (L/h) | Consumo (g/kWh) | trabalho (h/ano)
CULTIVAD ORES MOTORIZADOS 10 5 246 400
TRATORES RODAS - PEQUENOS 54 11 245 740
TRATORES RODAS - MEDIOS 116 19 245 1.443
TRATORES RODAS - GRANDES 216 32 244 2.119
TRATORES ESTEIRAS 83 15 245 2.000
GRAOS 224 33 244 750
CC CANA 224 33 244 2.420
43 9 246 1.875
ESC AS 89 16 245 2.400
Construgdio Poténcia média (kW) | C (L/h) | Consumo (g/kWh) | trabalho (h/ano)
TRATORES RODAS - PEQUENOS 54 11 245 800
TRATORES RODAS - MEDIOS 116 19 245 1.500
TRATORES RODAS - GRANDES 216 32 244 4.000
TRATORES ESTEIRAS - PEQUENOS 116 13 245 2.100
TRATORES ESTEIRAS - MEDIOS 140 22 245 2.500
TRATORES ESTEIRAS - GRANDES 290 42 244 3.800
64 12 245 1.720
[PAS CARREGADEIRAS - PEQUENAS 74 14 245 2.300
PAS CARREGADEIRAS - MEDIAS 120 20 245 2.567
PAS CARREGADEIRAS - GRANDES 220 33 244 3.100
[ESCAVADEIRAS HIDRAULICAS - PEQUENAS 75 14 245 2.967
[ESCAVADEIRAS HIDRAULICAS - MEDIAS 118 19 245 2.733
ESC/ 234 35 244 3.533
IMOTONIVELADORAS 130 21 245 2.000
[ROLOS COMPACTAD ORES 113 13 245 1733
MINI-CARREGADEIRAS 45 10 246 1.067
MANIPULADORES TELESCOPICOS 78 14 245 1.000

Premissas dos Calculos dos Fatores de Emissoes

gressoes de e especifico feitas com base nos dados
médios de certificagdo fornecidos pelo IMT

Equagdo para calculo do consumo

¥=0,1115x+3,2117

60 R*=0,9956
=50
2
— 40
o
5 30
5
S 20
10
]
00 1000 2000 3000 400,0 5000 6000
Poténcia [kW]
Equagdo para calculo do consumo especifico
300
— 250
2
= 200
=
g 1s0
2 100
H
G 50
g
§
“ o0
00 100,0 2000 300,0 400,0 500,0 6000
Poténcia [kw]
g ASSOCIACAD DOS TOS PARA
Afeevas e

EPA Tier 1 - nonroad diesel engine emission standards (g/kWh)

Engine power Tier Year co HC NMHC+NOx NOx PM
kW<8 1 2000 8 13 10,5 9,2 1
B<kW<19 1 2000 6,6 1,2 9,5 83 0,8
19skW<37 1 1999 55 12 9,5 83 08
37skW<75 1 1998 114 13 - 9,2 1
752kW<130 1 1997 11,4 13 - 9,2 1
130skW<225 1 1996 114 13 - 9,2 0,54
225<kW<450 1 199 11,4 13 - 9,2 0,54
450<kW<560 1 199 11,4 13 - 9,2 0,54
kW=560 1 2000 114 13 - 9,2 0,54
Dados de homologacdo IMT MAR | - Emissdes médias de escapamento - ciclo C1 (g/kWh)
Faixa de Poténcia €O [g/kwh] HC [g/kwWh] NOx [g/kWh] PM [g/kWh]
0-37[kw] 2,224 0,628 5,281 0,247
37 - 75 [kW] 1,174 0,166 3,895 0,179
75 - 130 [kw] 1,082 0,169 3,391 0,131
130 - 225 [kW] 0,923 0,135 3,222 0,104
225 - 450 [kW] 1,237 0,093 3,357 0,093
450 - 560 [kW] 1,004 0,062 3,716 0,041

Ndo é possivel determinar as emisses de
Maquinas ndo regulamentadas

Por isso foi assumido (de forma conservadora)
que todas as Maquinas atendem aos limites
maximos do EPA/Tier 1.

Para as Maquinas comercializadas ap6s a vigéncia
do MAR-I, foram utilizados os valores médios
fornecidos pelo IMT
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Metodologia do Inventario

J 00

J

Metodologia de clculo e Dados estimdos por maquina Cilculo F de emissdo (g/kWh) = Bpciuen EmissSo anual por méquina (kg/ana)
Poténcia | Consumo | trabalho |Cq P. Consumo

exemplo mécia(iow)| ()| (h/ano) | (gewh) | (kg_combfano) co | HC | Nox | mp co HC NOx MP co HC NOx mP
[TRATORES RODAS - PEQUENOS 200.415 54 11,0 200 245 7.424 11,4 | 13 | 92 | 1,00 26 5 37 a 345 39 278 30
TRATORES RODAS - MEDIOS. 93.568 116 191 1500 245 24.216 14| 1,3 | 92 | 1,00 47 5 38 a 1127 | 128 909 )
ITRATORES RODAS - GRANDES 31.189 216 323 4000 244 109.252 14| 13 92 | 054 47 5 38 2 5.099 581 4.115 242
I TRATORES ESTEIRAS - PEQUENCS 10.181 116 19,1 2100 245 33.906 14| 13 [ 92 | 100 47 5 38 a 1578 | 180 | 1273 | 138
[ TRATORES ESTEIRAS - MEDIOS 9.049 140 23 2500 245 47.054 14 ) 13 92 | 054 47 5 38 2 2191 250 1768 104
[ TRATORES ESTEIRAS - GRANDES 3304 290 421 3800 244 135.077 1,4 13 92 | 054 47 5 38 2 6.319 721 5.100 299
69.792 ] 123 1720 245 17.823 14| 13 | 92 | 100 26 5 37 4 828 94 668 =
PAS CARREGADEIRAS - PEQUENAS 13.764 74 13,6 2300 245 26,364 14| 13 | 92 | 1,00 46 5 37 4 1225 | 140 989 107
PAS CARREGADEIRAS - MEDIAS 6.971 120 196 2567 245 42.585 14| 13 [ 92 [ 100 47 5 38 4 1982 | 226 | 1599 | 174
PAS CARREGADEIRAS - GRANDES 21732 220 32,8 3100 244 85.999 14| 13 [ 92 |05 47 5 38 2 4014 | 458 | 3240 | 190
ESCAVADEIRAS HIDRAULICAS - PEQUENAS 10.280 75 13,7 2967 245 34337 14| 13 92 | 1,00 46 g 38 4 1596 182 1288 140
ESCAVADEIRAS HIDRAULICAS - MEDIAS 21.455 118 19,4 2733 245 44.741 114 | 1,3 [ 92 [ 1,0 47 5 38 a 2082 | 237 | 1680 183
A 5.364 34 34,7 3533 244 103.536 14| 13 [ 92 [ o5 47 5 38 2 4835 | 551 | 3902 | 209
19.174 130 21,0 2000 245 35.413 14| 13 [ 92 [om 47 5 38 2 1648 | 188 | 1330 78
15.360 113 187 1733 245 27.325 11,4 | 1,3 | 92 | 1,00 47 5 38 7] 1271 | 145 | 1026 | 112
MINI-CARREGADEIRAS 14.757 a5 9,7 1067 246 8.778 14| 1,3 | 92 | 100 26 5 37 4 207 26 329 36
IMANIPULADORES TELESCOPICOS 314 78 14,1 1000 245 11.883 14| 13 [ 92 | 100 46 5 38 4 552 63 P a8

| Densidade do diesel (0,845) x L/h x h/ano

1000*emissdo/consumo g/kWh

|7

| Emissdo (g/kg) * consumo (kg/ano)/1.000
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