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APRESENTAÇÃO

As obras “Ciência, Tecnologia e Inovação: Desafio para um mundo Global” 
Volume 2 e 3, consistem de um acervo de artigos de publicação da Atena Editora, a 
qual apresenta contribuições originais e inovadoras para a pesquisa e aplicação de 
técnicas da área de ciência e tecnologia na atualidade.

O Volume 2 está disposto em 26 capítulos, com assuntos voltados ao ensino-
aprendizagem e aplicação de procedimentos das engenharias em geral, computação, 
química e estatística. São apresentadas inúmeras abordagens de aplicação dos 
procedimentos, e além disso, estão dispostos trabalhos que apresentam as percepções 
dos professores quando em aulas práticas e lúdicas.

O Volume 3, está organizado em 30 capítulos e apresenta uma outra vertente 
ligada ao estudo da ciência e suas inovações. Tratando pontualmente sobre áreas de 
doenças relacionadas ao trabalho e sanitarismo. Além disso, expõe pesquisas sobre 
aplicações laboratoriais, como: estudo das características moleculares e celulares. 
Ainda, são analisados estudos sobre procedimentos no campo da agricultura. E por 
fim, algumas pesquisas abordam precisamente sobre empreendedorismo, economia, 
custos e globalização na atualidade.

Desta forma, estas obras têm a síntese de temas e abordagens que facilitam as 
relações entre ensino-aprendizado e são apresentados, a fim de se levantar dados 
e propostas para novas discussões em relação ao ensino e aplicação de métodos 
da ciência e tecnologia, cito: engenharias, computação, biologia, estatística, entre 
outras; de maneira atual. Sem esquecer da criação de novos produtos e processos 
levando a aplicação das tecnologias hoje disponíveis, vindo a tornar-se um produto 
ou processo de inovação.

Desejo uma boa leitura a todos.

Andrei Strickler
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MODELAGEM DA DISPERSÃO DE POLUENTES 
ATMOSFÉRICOS DE UM TREM MOVIDO A DIESEL SOBRE 

UMA ESCOLA EM RIVERSIDE, CALIFÓRNIA

CAPÍTULO 22
doi

Igor Shoiti Shiraishi
Universidade Tecnológica Federal do Paraná 

Londrina – Paraná 

Caroline Fernanda Hei Wikuats
Universidade Tecnológica Federal do Paraná 

Londrina – Paraná 

Christina Ojeda
University of California Riverside

Riverside – California 

Joanna Collado
University of California Riverside

Riverside – California 

Veronica Medina
University of California Riverside

Riverside – California 

RESUMO: A poluição atmosférica é 
responsável pela morte de mais de 5,5 milhões 
de pessoas anualmente, sendo a queima de 
combustíveis fósseis uma de suas principais 
fontes. O objetivo deste trabalho foi estimar a 
concentração de poluentes atmosféricos - MP10, 
NO2, SO2, CO e hidrocarbonetos - de um trem 
de carga movido a diesel, em uma escola do 
ensino fundamental em Riverside, Califórnia. 
As concentrações foram calculadas a nível 
do chão, a partir do modelo de distribuição 
gaussiana, considerando um trem em marcha 
lenta, distância de 32 metros entre a linha 
férrea e a escola, velocidade média do vento 

como 2,1 m/s e valores de emissão conforme 
Inventário de Emissões Atmosféricas do Porto 
de Long Beach. Além disso, foram estimadas 
as concentrações agudas de SO2 e NO2, para 
o trem em movimento, em que se considerou 
a presença do trem durante curto período de 
tempo. Os resultados em condição de marcha 
lenta mostraram elevados valores para PM10 
(489 μg/m³) e NO2 (4,75 ppm), valores estes 
superiores aos estabelecidos pelo padrão de 
qualidade do ar da USEPA (150 μg/m3 e 0,10 
ppm, respectivamente). As concentrações 
agudas são ainda mais alarmantes, pois uma 
única e curta exposição pode gerar problemas 
sérios à saúde. A concentração aguda de NO2 
foi estimada em 64,2 ppm e a exposição por 
10 minutos à tal concentração é capaz de gerar 
irritações e doenças. O estudo aponta carência 
no planejamento urbano, uma vez que o trem se 
encontra muito próximo, não somente à escola, 
mas de diversas residências.
PALAVRAS-CHAVE: material particulado, 
modelagem ambiental, dispersão gaussiana, 
poluição atmosférica. 

ABSTRACT: Air pollution is responsible for 
the deaths of more than 5.5 million people 
annually and fossil fuels are its main source. 
The objective of this work was to estimate 
the concentration of atmospheric pollutants - 
PM10, NO2, SO2, CO and hydrocarbons - from 
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a diesel powered freight train at a primary school located in Riverside, California. 
The concentrations were calculated at ground level utilizing the Gaussian distribution 
model, considering an idling train, distance of 32 meters between the railway line and 
the school, average wind speed as 2.1 m/s and emission values   according to the Long 
Beach Port Atmospheric Emissions Inventory. In addition, the acute concentrations of 
SO2 and NO2 were estimated for the train in motion, in which the presence of the train 
was considered for a short period of time. Results in idle conditions showed high values   
for PM10 (489 μg/m³) and NO2 (4.75 ppm), values   higher than those set by the USEPA 
air quality standard (150 μg/m3 and 0.10 ppm, respectively). Acute concentrations are 
even more alarming since a single, short exposure can cause serious health problems. 
The acute NO2 concentration was estimated at 64.2 ppm and exposure for 10 minutes 
at such concentration is capable of generating irritations and diseases. The study points 
to a lack of urban planning, since the train is very close, not only to the school but to 
several residences.
KEYWORDS: particulate matter, environmental modeling, Gaussian dispersion, air 
pollution. 

1 |  INTRODUÇÃO

A poluição do ar representa o maior risco ambiental para a saúde humana nos 
dias atuais, segundo a Organização Mundial da Saúde (OMS, 2016). Vários estudos 
realizados nas últimas décadas têm demonstrado que a deterioração da qualidade 
do ar pode causar múltiplos efeitos à saúde humana, levando ao aumento tanto da 
morbidade como da mortalidade (BRUNEKREEF; HOLGATE, 2002; CHEN et al., 
2013; OMS, 2016; ALMEIDA et al., 2018). Em 2012, uma em cada nove mortes foi 
o resultado de condições relacionadas à poluição do ar e cerca de 3 milhões foram 
atribuídas unicamente à poluição atmosférica ao ar livre (OMS, 2016).

Doenças respiratórias e cardiovasculares podem ser intensificadas com a 
exposição à poluição do ar, como redução da função pulmonar, aumento da gravidade 
dos sintomas em indivíduos com asma, aterosclerose, doença pulmonar obstrutiva 
crônica (DPOC) e doença cardíaca isquêmica, que inclui ataques cardíacos (CHUANG 
et al., 2007; BROOK et al. 2010; KELLY; FUSSELL, 2011; KELLY; FUSSELL, 2015; 
ABRAMESKO; TARTAKOVSKY, 2017). Estudos mais recentes sugerem que a 
exposição ao material particulado (MP) também pode estar potencialmente associada 
a casos de doenças de Alzheimer e Parkinson (ROUX et al., 2017). 

Uma das principais fontes de emissão de poluentes para a atmosfera é a 
queima de combustíveis fósseis, com maior contribuição proveniente de veículos 
automotivos nas principais estradas e redes rodoviárias urbanas (BURCHILL et al., 
2011). Recentemente, a emissão de trens tem atraído a atenção dos pesquisadores 
uma vez que os trens movidos a diesel são amplamente utilizados em todo o mundo 
como uma solução tecnológica padrão para a sua propulsão em linhas ferroviárias 
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não eletrificadas (BURCHILL et al., 2011; ABRAMESKO; TARTAKOVSKY, 2017).
De acordo com relatório da Agência Internacional de Energia (IEA) e da União 

Internacional de Ferrovias (UIC) o transporte ferroviário representou 6,7% da atividade 
global de transporte de passageiros (em passageiros/km) e 6,9% da atividade global 
de transporte de mercadorias (em toneladas/km) no ano de 2015 (SCHUITMAKER; 
BUNSEN, 2017). Nos EUA, a atividade ferroviária de passageiros é muito baixa em 
comparação aos padrões internacionais (10,5 bilhões de passageiros/km em 2015), 
no entanto, sua atividade ferroviária de transporte de cargas é a maior do mundo, 
com mais de 2,5 trilhões de toneladas por km em 2015 (SCHUITMAKER; BUNSEN, 
2017).

Dentre os poluentes emitidos por trens movidos a diesel estão óxidos de 
nitrogênio (NOx), hidrocarbonetos (HC), monóxido de carbono (CO), material 
particulado (MP) e fumaça (SCOTT; SINNAMON, 2006). O Fundo de Defesa Ambiental 
dos EUA (EDF) estimou que, em 2006, as emissões de material particulado e NOx 
provenientes de locomotivas foram associadas a mais de 3.000 mortes prematuras, 
mais de 4.000 ataques cardíacos não fatais, aproximadamente 61.000 casos de 
bronquite aguda e asma exacerbada em crianças e quase 290.000 dias de trabalho 
perdidos. Além disso, o impacto econômico desses efeitos adversos à saúde totalizou 
mais de US$ 23 bilhões no ano em questão (SCOTT; SINNAMON, 2006).

O desenvolvimento e uso de modelos de dispersão tem aumentado 
significativamente no estudo da exposição à poluição do ar (FALLAH-SHORSHANI; 
SHEKARRIZFARD; HATZOPOULOU, 2017). Atualmente, os modelos gaussianos são 
amplamente utilizados na modelagem da qualidade do ar devido à sua eficiência entre 
precisão razoável e tempo computacional gerenciável, principalmente na simulação 
de curto alcance (poucos km da fonte de emissão) de processos de dispersão de 
diferentes fontes sobre topografias de complexidade variada (BORREGO et al., 2016; 
FALLAH-SHORSHANI; SHEKARRIZFARD; HATZOPOULOU, 2017). 

Nesse sentido, este trabalho tem por objetivo estimar a concentração de 
poluentes atmosféricos oriundos de um trem de carga movido a diesel, em uma 
escola do ensino fundamental localizada em Riverside, Califórnia, motivado pela 
preocupação da população local. Além disso, pretende-se expor uma simplificação 
para detectar áreas de potencial risco à saúde, visto que equipamentos para medir a 
poluição do ar nem sempre se encontram disponíveis para toda a população.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Delimitação da área de estudo

A área de estudo localiza-se na cidade de Riverside, Califórnia, tendo como ponto 
de análise as quadras externas da escola Riverside STEM Academy (coordenadas 
geográficas: 33°58'04.9"N e 117°18'40.1"O), que se encontram a uma distância de 32 
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metros da linha férrea.

Figura 1: Localização da área de estudo com destaque para a linha férrea e quadra externa da 
escola

Fonte: Google Maps (2016)

Por se tratar de uma instituição de ensino fundamental, a poluição atmosférica 
provinda dos trens que passam pela linha férrea tornou-se uma preocupação aos pais 
dos estudantes, além disso, trata-se de uma região residencial, com grande número 
de casas nas proximidades.

2.2 Dados para modelagem ambiental

Para realização do estudo, considerou-se que o trem que trafega próximo à 
escola é movido a diesel, sendo que as taxas de emissão dos poluentes analisados - 
MP10, NO2, SO2, CO e Hidrocarbonetos - seguiram os dados publicados do Inventário 
de Emissões Atmosféricas do Porto de Long Beach (2008).

A concentração dos poluentes na área de estudo foi obtida pelo modelo de 
dispersão gaussiana (Equação 1):

               (1)

Na equação acima, a concentração no ponto de estudo  é uma variável 
em função da taxa de emissão do poluente , velocidade média do vento 

 é uma variável 
, 

coefi cientes de dispersão horizontal  e vertical , distância horizontal da fonte 
ao alvo , distância vertical do solo  e altura efetiva da emissão do poluente 
, conforme descrito por Cooper e Alley (2002).

A direção preferencial dos ventos, bem como velocidade média foram obtidos 
a partir de dados meteorológicos do município de Riverside, sendo observado maior 
predominância de sudoeste para noroeste, com velocidade média de 2,058 m/s.

A classe de estabilidade considerada foi B, com refl exão e sem camada de 
inversão, bem como terreno plano, baseado nas características da área de estudo, além 
de uma altura efetiva de 4,6 metros (chaminé do trem). A partir dos dados utilizados, 
os valores de  e  foram de 3,67 metros e 0,11 metros, respectivamente.
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Os valores das concentrações dos poluentes foram analisados em duas 
situações distintas: permanência do trem em marcha lenta nas proximidades da 
escola, com emissões mais brandas, a fim de se avaliar efeitos crônicos dos poluentes, 
e uma segunda situação para o trem em movimento, com emissões mais intensas, em 
que se considerou a presença do trem por um menor período de tempo (exposição 
por 10 minutos), a fim de se avaliar a intoxicação aguda para os poluentes SO2 e NO2.

2.3 Padrões de referência

Os valores de referência para a qualidade do ar em ambientes externos foram 
obtidos pela Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), os quais 
foram comparados com os valores estabelecidos no Brasil, pela Resolução CONAMA 
491/2018.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados para a condição de marcha lenta, conforme Tabela 1, mostraram 
elevados valores para MP10 (489 μg/m³) e NO2 (4,75 ppm), valores estes superiores 
aos estabelecidos pelo padrão de qualidade do ar da USEPA: 150 μg/m3 e 0,10 
ppm, respectivamente, demonstrando uma situação insalubre aos frequentadores da 
escola.

Poluente Concentração Padrão USEPA Período de referência

MP10 489 μg/m³ 150 μg/m3 24h

NO2 4,75 ppm 0,10 ppm 1h

SO2 1,89 ppb 75 ppb 1h

CO 5,38 ppm 35 ppm 1h

Hidrocarbonetos 3,59 mg/m³ - -

Tabela 1: Resultados das concentrações de poluentes obtidas para a quadra externa da escola
Valores em vermelho representam concentrações que excedem o padrão estabelecido pela USEPA

Fonte: Autoria própria

Em comparação à legislação brasileira federal, Resolução CONAMA n° 
491/2018, nota-se que o padrão intermediário da primeira etapa (PI-1) à vigência da 
Resolução estabelece 120 µg/m3 pata MP10, com período de referência de 24h, além 
de um padrão final de 50 µg/m3, alinhado ao que preconiza a Organização Mundial da 
Saúde (OMS). Os valores mais rígidos ressaltam a necessidade urgente de controle 
das emissões atmosféricas para situações semelhantes que existem no Brasil.

Também foi encontrado valor superior ao estabelecido pela legislação brasileira 
para o poluente NO2, (0,14 ppm para período de referência de 1 hora e PI-1), mais 
restritivo que o estabelecido pela USEPA. As concentrações calculadas para SO2 e 
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CO mostraram-se em conformidade com a citada Resolução, entretanto, os padrões 
para hidrocarbonetos não foram estabelecidos nem na legislação brasileira nem na 
norte-americana.

Diversos estudos encontraram associações positivas entre a exposição crônica 
a esses poluentes e efeitos adversos à saúde. A pesquisa realizada por Gauderman 
e colaboradores (2004) evidenciou que níveis de poluição atmosférica levam a efeitos 
adversos crônicos no desenvolvimento pulmonar de crianças entre 10 e 18 anos, que 
resultam em problemas clínicos sérios ao atingirem a idade adulta.

O estudo de Forbes e colaboradores (2009) encontrou uma associação entre 
maior exposição a MP10, NO2 e SO2 e menor função pulmonar em adultos representada 
pelo volume expiratório forçado em 1 segundo (FEV1). O efeito na média de FEV1 foi 
cerca de 3% para MP10 e 0,7% para NO2 e SO2 a um aumento no nível de poluentes 
de 10 µg/m3 (FORBES et al., 2009).

Schikowski e colaboradores (2005) também encontraram um efeito prejudicial 
na função pulmonar, ou seja, um aumento de 7 µg/m3 nas médias de cinco anos 
de MP10 foi associado a uma diminuição de 5,1% do FEV1. Além disso, os autores 
ainda afirmam que a exposição crônica a MP10 e NO2 pode aumentar o risco de 
desenvolvimento de doença pulmonar obstrutiva crônica (DPOC) em mulheres que 
vivem menos de 100 metros de uma estrada movimentada, sendo essa condição 
1,79 vezes mais provável do que para aquelas que vivem mais longe.

Cada aumento de 10 μg/m3 no MP10 e SO2 foi associado a um aumento de 4,0 
a 13,6% e de 0,8 a 6,7%, respectivamente, no risco de morte por câncer de pulmão 
para um período de exposição e um ano, conforme dados apresentados por Chen 
e colaboradores (2016). Chen, Goldberg e Villeneuve (2008) também afirmam que 
morar perto de locais com tráfego intenso parece estar associado a riscos elevados 
de mortalidade não acidental, mortalidade por câncer de pulmão e mortalidade 
cardiovascular total. 

A USEPA e o Conselho Nacional de Pesquisa (National Research Council) 
estabeleceram níveis de diretrizes de exposição aguda (AEGLs, na sigla em inglês) 
que representam limites de exposição para o público em geral e são aplicáveis a 
cinco períodos de exposição de emergência que variam de 10 minutos a 8 horas (10 
e 30 minutos, 1, 4 e 8 horas).

Três níveis (AEGL-1, AEGL-2 e AEGL-3) foram desenvolvidos para cada um dos 
períodos de exposição e podem ser diferenciados por meio da gravidade dos efeitos 
tóxicos. O AEGL-1 (não incapacitante) é a concentração no ar (expressa em partes 
por milhão – ppm, ou miligramas por metro cúbico – mg/m3) de uma substância acima 
da qual se prevê que a população em geral, incluindo indivíduos suscetíveis, possa 
sentir notável desconforto, irritação ou certos efeitos não sensoriais assintomáticos. 
No entanto, os efeitos não são incapacitantes e são transitórios e reversíveis após 
a cessação da exposição. Os indivíduos suscetíveis são bebês, crianças, idosos, 
pessoas com asma e pessoas com outras doenças (NATIONAL RESEARCH 
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COUNCIL, 2010, 2012).
O AEGL-2 (incapacitante) é a concentração no ar (em ppm ou mg/m3) de uma 

substância acima da qual se prevê que a população em geral, incluindo indivíduos 
suscetíveis, possa sofrer efeitos adversos de saúde, sendo estes irreversíveis ou 
graves, de longa duração ou com capacidade prejudicada de escape. O AEGL-3 
(letalidade) é a concentração no ar (em ppm ou mg/m3) de uma substância acima 
da qual se prevê que a população em geral, incluindo os indivíduos suscetíveis, 
possa sofrer efeitos adversos à saúde que ameaçam a vida ou que causam morte 
(NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2010, 2012).

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho observa-se que, para o SO2 

a concentração aguda, isto é, a exposição de 10 minutos foi de 0,394 ppm, superior ao 
valor de 0,20 ppm estabelecido para o nível AEGL-1. Nesse caso, os frequentadores 
da escola podem sentir desconforto, irritação ou ainda certos efeitos assintomáticos. 
Para o NO2 o valor da concentração aguda foi de 64,2 ppm, valor duas vezes superior 
ao estabelecido para o nível AEGL-3. Portanto, os efeitos adversos causados à saúde 
por uma exposição de apenas 10 minutos ao NO2 podem colocar em risco a vida dos 
alunos, professores e funcionários da escola em questão.

Modelos mostraram associações positivas significativas entre efeitos adversos 
de saúde, como aperto no peito e tosse, com exposição aguda de 24 horas aos 
poluentes NO2, NOx e SO2 (NKOSI et al., 2016). Além disso, observaram-se impactos 
de saúde a curto prazo no estudo de Khaniabadi et al. (2017), sendo representados 
por um risco aumentado de 2,7% de infarto agudo do miocárdio e 2,0% de internações 
hospitalares por DPOC devido a um aumento de 10 µg/m3 na concentração de SO2.

Lu et al. (2015) encontraram que acréscimos nas concentrações médias de dois 
dias de PM10, NO2 e SO2 foram significativamente associados com aumentos de 1,6, 
2,9 e 2,4%, respectivamente, nas taxas de mortalidade não acidental. Os autores 
ainda obtiveram resultados de 20,5, 34,9 e 30,3 anos, respectivamente, de anos de 
vida perdido com o aumento nas concentrações dos poluentes PM10, NO2 e SO2 (LU 
et al., 2015).

Dessa forma, fica evidente os riscos aos quais estão expostos os alunos e 
professores da escola em questão, além de grande parte da população de Riverside 
que vive nas proximidades da linha férrea. É importante destacar que esse não é um 
problema específico para a cidade de Riverside, mas sim para as diversas localidades 
no mundo que abrigam características semelhantes. Vê-se a importância de políticas 
públicas para o controle de emissões de poluentes e para o correto zoneamento das 
atividades desempenhadas nos municípios, mundialmente, de forma a beneficiar a 
saúde da população.
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4 |  CONCLUSÃO

O presente estudo revelou elevadas concentrações dos poluentes atmosféricos 
MP10 e NO2 emitidos por um trem movido a diesel, tendo como potencial alvo as 
crianças e demais pessoas que frequentam uma escola na cidade de Riverside, 
Califórnia, localizada próxima à linha férrea. As concentrações desses poluentes na 
quadra externa da escola excedem os padrões estabelecidos pela USEPA, tendo que 
vista que a exposição prolongada a esses poluentes está ligada a diversas doenças.

Também foram notadas elevadas concentrações de NO2 SO2 quanto aos 
potenciais efeitos agudos na saúde – exposição por apenas 10 minutos – que podem 
desencadear diversos malefícios e doenças, evidenciando a importância do controle 
das fontes de poluição aliado ao planejamento urbano e às políticas públicas como 
forma de prevenção para a sociedade. 
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