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"Se o conhecimento pode criar
problemas, ndo é através da
ignorancia que podemos soluciona-los"
Isaac Asimov (1920-1992)

RESUMO:

O presente texto € uma breve reflexdo sobre questdes tratadas no ambito das
mudangas globais referentes ao clima e mais especificamente sobre a problematica
da camada de ozénio e alguns de seus aspectos tedricos e técnicos, mostrando as
caracteristicas do problema e suas dimensdes. Serdao avaliadas as implicacdes de
ordem diversa como as questdes politicas e econdmicas resultantes das acdes de
resposta aos problemas apontados pela produg¢ao do dos CFCs, a partir do protocolo
de Montreal e de Viena. A efetividade de tais acbes e seus impactos no sistema
ambiental, fazendo refletir sobre o papel da ciéncia e seus enlaces com a economia.
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INTRODUCAO:

E fato consagrado no ambito académico que apds o advento da revolugdo industrial,
a sociedade vem transformando radicalmente o mundo e também a composicao dos
gases atmosfeéricos, especialmente com substancias muito ativas e reagentes, este é
o foco que aqui se pretende tratar.

Recentemente fomos largamente acercados com inumeras informagdes que davam
conta da descoberta de um grave problema que ameagava a existéncia humana.
Este problema estava relacionado a rarefacdo da camada de ozbnio e sua
reatividade frente a um grupo de substancias antropicamente produzidas: os fredns,
que em dadas condigdes especificas estavam degradando-a e cujas dimensodes
precisavamos conhecer melhor.

O fenbmeno ganhou a midia de forma avassaladora e a teoria da Mario Molina e
Sherwood Rowland tornou-se uma verdade inabalavel, resultando em acdes onde
ONG’s, governos, corporagdes e individuos, puseram-se na luta contra seus efeitos.
Enfim, uma forte “comocado” se estendeu sobre o “problema” e causou reacgdes
imediatas em todo mundo, chegando ao quase completo banimento desta
substancia e sua substituicdo. Mas, € bom que se diga que este problema apresenta
um conjunto de variaveis muito mais complexas, as quais ndo estdao devidamente
explicadas ou sobre elas, residem duvidas incontestes e interesses que implicam em
impactos de ordem politica e econémica muito sérios, para serem reduzidos a um
fato meramente técnico.
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UMA BREVE LINHA DO TEMPO

Atribui-se a descoberta do 0z6nio, ao quimico Christian Friedrich Schénbein que em
meados do século XIX, observou que apos descargas elétricas na atmosfera havia
um odor, “notado também quando a dgua era decomposta por uma corrente voltaica.
Schonbein acreditou que esse odor poderia ser atribuido a existéncia de um gas
atmosférico de odor peculiar. A esse gas atribuiu 0 nome ozbnio, da palavra grega
para cheiro — “ozein”. O ozbnio € um gas produzido naturalmente na atmosfera
terrestre, reativo e capaz de oxidar metais como ferro, chumbo e arsénico|...] apos
varias pesquisas concluiu-se que o ozoénio tinha um papel ainda mais importante,
utilizando-o como um eficaz desinfetante durante epidemias infecciosas”(INPE
2006).

A vinculagéo do ozénio aos CFC foi originada a partir das descobertas dos cientistas
F. Sherwood Rowland e Mario Molina em 1974, que suspeitavam que grandes
quantidades de um composto estavel CFC (Clorofluorcarbonos ou CFCIl; e CF2C,,
respectivamente Freén-11 e Fredn-12 ou Halons), produzidos sinteticamente desde
os anos 20 inicialmente pela Du Pont, e que de alguma maneira estariam circulando
na atmosfera, mais especificamente na estratosfera (acima dos 20Km), criando
condicbes para uma exposicdo a elevada radiacdo presente nestas altitudes,
gerando assim, uma reagao onde seria atacado o ozénio (03). Tal teoria foi batizada
de “Ciclo Catalitico do cloro” e no meio informativo como teoria da destruicdo da
camada de ozénio.

Mas foi somente nos anos 80 que a informagao ganhou dimensdes maiores, quando
a NASA (National Aeronautics and Space Adimistration) divulgou seus estudos,
apresentando o que se constituiria no “buraco na camada de o0zbénio”, que, segundo
eles, em setembro de 2000, tinha chegado a mais de 28 milhdes de quildmetros
quadrados (WMO, 2000; NASA, 2001). Segundo dados oficiais de relatérios da ONU,
“atualmente, a média das perdas de ozbnio é de 6% nas latitudes médias do
Hemisfério Norte no inverno e na primavera, 5% nas latitudes médias do Hemisfério
Sul durante o ano todo, 50% na primavera antartica e 15% na primavera artica. Os
aumentos resultantes na irradiagao de raios ultravioletas nocivos chegam a 7%, 6%,
130% e 22%, respectivamente (UNEP, 2000)°.

Em 1977, os Estados Unidos proibiram o uso de CFCs em aerossois nao-essenciais
e alguns outros paises como o Canada, Noruega e Suécia também diminuiram o
consumo e producdo. Entre os varios usos dos CFCs existem os aerossois e 0s nao-
aerossois, como em espumas, solventes e produtos refrigerantes.

Em margo 1985 a Convengao de Viena e o Protocolo de Montreal foram assinados e
ganharam inumeros membros e em dezembro de 2001, haviam 182 partes ja
ratificado a Convengcao de Viena e 181 partes, o Protocolo de Montreal, que
originalmente exigia o corte de apenas 50% do consumo. Sendo que ao final de
1995 estas substancias foram praticamente eliminadas pelos industrializados e criou-
se um fundo (aprox. $1,1 bi) para financiar paises em desenvolvimento.

E em recente encontro internacional (set/2006) foi comemorado a eficiéncia do
combate a eliminacdo dos CFCs, onde foi anunciado o praticamente fim do
problema.

UNEP (2000). Action on Ozone. Nairobi, United Nations Environment Programme. (web)



CARACTERIZACAO DOS ELEMENTOS ENVOLVIDOS:

Primeiramente € bom que se diga que como qualquer problema, o do ozénio esta
ligado a uma complexa rede de reagdes fisico-quimicas que ocorrem tanto na
troposfera quanto na estratosfera. Quando falamos em atmosfera é importante
lembrar sua estrutura basica e o comportamento dos elementos temperatura e
pressao, conforme vemos na figura(01), onde se vé o comportamento variavel da
temperatura nas diferentes camadas e o decréscimo abrupto da pressao na medida
em que elevamo-nos na atmosfera. Estes dois fatores interferem de modo
determinante nas reacdes fisico-quimicas dos componentes gasosos que ocorrem
no seu conjunto.

Fig. 01. Estrutura geral da atmosfera e comportamento
da temperatura e pressao.
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O ozodnio troposférico:

O ozb6nio encontra-se em boa parte da atmosfera, mas na baixa atmosfera,
especialmente nos grandes centros urbanos, formam-se domus (bolha) de poluigao
que por reagdes fotoquimicas gera o 0zonio: o chamado "smog" fotoquimico. Atribui-
se a ele um “gatilho” (INPE 2006) para entrada de infecgbes respiratérias mais
graves que ocorrem em determinadas épocas do ano.

Nesta contribuicdo a mais importante fonte de poluentes atmosféricos € sem duvida
a queima de combustiveis fosseis e de biomassa, liberando grandes quantidades de
diéxido de enxofre (SOz), mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NO e
NO3,,conhecidos coletivamente como NOx), os materiais particulados em suspensao
(MPS), os compostos organicos volateis (VOCs) e alguns metais pesados e
principalmente a maior fonte antropogénica de diéxido de carbono (CO;). O ozénio
troposférico é produzido em reagdes quimicas entre NOx e VOCs em dias quentes e
ensolarados, principalmente em areas urbanas e industriais e em regides propensas
a massas de ar estagnado.



“‘Essa producdo de ozbnio pode ter implicacbes extensas, uma vez que foi
descoberto que as moléculas de O3 viajam por grandes distancias (até 800 km) a
partir das fontes de emissao” e produgao. Assim, trata-se de um problema complexo
que envolve reacdes quimicas e dispersao atmosférica através dos mecanismos de
circulagao geral e secundaria. (MOREIRA e TIRABASSI, 2004)

“‘Na formagédo do ozbnio troposférico, um papel notavel € entdo desenvolvido da
relacdo NO2/NO. O ozénio se forma na troposfera através da seguinte reacao:

O +02 +M —-03 (reacdo 1) onde M é uma molécula presente.

O oxigénio livre O se forma, na troposfera, da fotolise do NO2:

NO2 + h vyNO + O (reagao 2) com a seguinte reacado, completa-se o chamado ciclo
do nitrogénio:

O3 + NO NO2 + O2 (reacgao 3)

O ciclo do nitrogénio vem a completar-se em poucos minutos, enquanto a
acumulagdo de oz6nio acontece em algumas horas (grifo nosso). O ciclo do
nitrogénio € bastante veloz para manter uma concentragdo de equilibrio de O3, que
é funcao da relacdo NO2/NO

A reacgao (3) converte NO em NOZ2, mas uma molécula de ozbénio €& destruida. A
reacao (1) produz o oxigénio livre que contribui para a formagéo de uma molécula de
ozb6nio, mas, ao mesmo tempo, NO2 é convertido em NO.Sdo adequados para o
estudo do ozbnio e de outros poluentes fotoquimicos em uma escala temporal
somente da ordem de um ha alguns dias” (Ferreyra, 2006).

O ozdénio estratosférico:

A formacao do ozdnio em altitudes elevadas da-se quando um foton de elevada
energia (A <242nm, onde se |&, longitudes de onda de onda inferior a 242
nandmetros ou 2,42 x 10 metros) atingem a molécula de O,, desestabilizando-o e
provocando nova ligagao, sendo representado da seguinte forma:

02 + hv (A<242 nm) —» O' + O' - 118.111 Kcal/mol (reacéo 1)
02 + O' - O3 (reagéao 2)
03 + O3 —» 3 02 + 64 Kcal/mol (reacao 3)

Isto leva a um ciclo continuo de producgao e degradagao do ozoénio.

Do ozbnio total existente na atmosfera 85 a 90% estdo acima da tropopausa (ver
figura 01) e abaixo da mesosfera, como também na troposfera em baixos niveis. A
quantidade de ozdnio é expressa em Unidades Dobson?* (DU). A coluna média de
o0zonio sobre a Terra varia entre 290 e 310 DU. Para se ter uma idéia da quantidade
irriséria de ozbnio, se ela fosse compactada a superficie terrestre a pressao e
temperatura padrbes a camada teria cerca de 3milimetros (equivalente a 300 DU),
exatamente isso, embora aparentemente irrisorio, este gas e extremamente
fundamental para barramento da energia UV-B.

Os CFCs

Os CFCs compreendem uma vasta gama de produtos que sao utilizados na
refrigeragdo comercial e industrial, sistemas de ar condicionado fixo e movel,
fabricacdo de espumas, aerossodis de uso médico, outros aerossois e dissolventes,

“Um (1) DU é a medida em unidades de centésimos de milimetro, que a coluna de oz6nio poderia
ocupar, a temperatura e presséo padrao (273°Kelvin e 1 atmosfera).



sistemas de protecdo contra incéndio, entre outros usos. Em termos percentuais
estdo divididos conforme a figura 02, segundo o relatério do IPCC sobre o ozbnio.

Figura 02. Percentual dos CFCs, segundo o tipo de uso.
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Fonte: IPCC Ozb6nio, 2005.

Entre as varias substancias que sdo apontadas como degradadoras da camada de
ozénio (ver quadro 01), apenas os CFCs sofrem proibicdo e outros como o:
tetracloreto de carbono (um solvente), dioxido de nitrogénio (utilizado na
composi¢cdo do acido nitrico), metilcloroformio (anestésico e solvente) usados em
lavagem a seco e no ramo farmacéuticos e os "halons", usados em alguns extintores
de incéndios, que contém bromo e sado dez vezes mais destruidores de ozbénio do
que os CFCs, ainda ndo sofrem nenhum tipo de proibigao.

Em uma edigao da revista Ciéncia Hoje de 1990 vol. 2, No. 9, pags. 41-48, mostra o
detalhes da teoria de Mario Molina e Sherwood Rowland, sendo que os dois
“‘observaram que a producdo anual de CFC alcancava cerca de 1 milhdo de
toneladas”.

Varios pesquisadores mostraram que o CFC é bastante estavel, mas na presencga da
radiacao UV-C, tornar-se-ia muito instavel, produzindo uma reacao fotoquimica que
libera atomos de cloro, onde. Esquematicamente assim representada:

CIsCF + hv (A <230 nm) = CI2CF + CI' (reacéo 1)

ClI' + O; = CIO + O, (reagéo 2)

CIO + O'= 0, + CI' (reagao 3)

Para tanto, os CFCs precisam chegar a estratosfera e serem expostos a radiagdo da
banda UV-c de comprimento de onda inferior a 230nm(2,30 x 10® cm) de longitude
de onda, coisa que ocorre acima dos 36 a 40 km segundo estas fontes esta “viagem”

dos CFCs levaria aproximadamente oito meses. Com o ozbnio, o comprimento de
onda necessario para destrui-lo seria da ordem de 250nm, radiagao existente por



volta dos 30km de altitude. Ainda segundo os autores o mero atrito das moléculas
entre si, bastaria para provocar sua destrui¢cdo, dada a instabilidade da molécula.
Segundo a mesma fonte, as reagbes em cadeia provocadas pelo CFC, promoveriam
uma destruigao continua de cerca de 100.000 moléculas de ozénio por uma de CFC.
Mas ainda existem outros inumeros compostos que podem retardar ou acelerar as
transformacgdes nesta parte da atmosfera, a exemplo do didxido de nitrogénio (NO2)
que pode bloquear a degradagao do ozdnio. Outro aspecto interessante sobre este
gas € que seu “tempo de permanéncia médio na atmosfera (ver quadro 01) é de
aproximadamente 20 anos para o HFC e HCFC e de varias décadas até séculos
para alguns HFC e a maioria dos Halons e CFC e entre 1.000 a 50.000 anos para 0s
PFC”(IPCC ozbnio)

Quadro 01. Tempo de vida util de alguns compostos gasosos

HEFC

HFC-23 =270
HFC-143a 52
HFC-125 20
HFC-22Tea =4 =
HFC-43-10mee 15 S
HFC-134a L
HFC-245€a 7.6
HFC-365mfc =5
HFC-32 4.9
HFC-152a 14
PEC
C2F6 Oy A0
C6F14 x a0
CF4 =

Halones

Otros halocarbonos

Fonte: IPCC oz6nio, 2005.



A teoria e a ciéncia sobre o CFC e o Ozénio.

E interessante observar que do ponto de vista quimico os gases e componentes da
atmosfera tem suas caracteristicas definidas por leis bastante rigidas, entre elas a
termodinamica. A titulo de ilustracdo, vemos no quadro abaixo, diferentes
constituintes da atmosfera e outros, seu peso molecular, peso atdmico e o seu
percentual na atmosfera. (quadro 02)

Quadro 02. Alguns constituintes da atmosfera, peso meolecular e atdmico
e importancia na sua composic¢ao.

CONSTITUINTE PESO PESO Volume (%)
MOLECULAR | ATOMICO | Atmosfera
Nitrogénio (N3) 28,02 14,1 78,08%
Oxigénio (Oy) 32 16 20,95%
Hélio (He) 8 4 0,0005%
Hidrogénio (H>) 2,016 1,08 0,00005%
Ozbnio (O3) 48 - 0,000004%
Ferro (Fe) - 55,08 -
Cloro (Cl) - 35,5 -
Carbono (C) - 12 -
Fluor (F) - 19 -
Dioxido de carbono(CO») 44,01 - 0,0360%
Oxido nitroso (N2O) 44,02 - 0,00003%
Metano (CHy4) 16,032 0,00017%
FREON 11 (CIsFC) 137,51 -
FREON 12 (Cl,F,C) 121,01
PESO MOLECULAR MEDIO DA ATMOSFERA 29,01

Este quadro nos leva a algumas reflexbes sobre o comportamento dos elementos da
atmosfera as quais realizaremos agora.

Sobre a capacidade dos fredns ascenderem na atmosfera:

A teoria diz que em uma marcha lenta e continua, eles seriam levados pelas
correntes conectivas equatoriais, portanto uma ascensdo térmica, para altitudes
elevadas, esta “viagem” levaria cerca de oito meses. O problema: na medida em
que, as correntes ascendentes equatoriais ganham altitude, elas perdem calor pelo
processo adiabatico (cerca de 10°C por cada 1000m), portanto iniciam seu processo
de subsidéncia (descida) nas faixas de alta pressdo na zona dos tropicos, estas
derivando e formando os ventos de oeste e os aliseos de nordeste e sudeste. Depois
deveriam para norte (HN) e sul (HS) até sofrer ascensao dindmica no choque com a
frente polar, acumulando-se nas zonas de alta pressao polares (ver fig. 03). Embora
haja uma tendéncia a mistura na atmosfera, os gases obedecem a certa distribuicao
vertical e aos principios da termodinamica, ou seja, este aspecto possui elevado grau
de complexidade para a simples relagdo que ainda hoje perdura como senso
comum. Os fréons 12 e 11 pesam respectivamente 4,10 e 4,66 vezes mais que o ar
atmosférico e isto, aliado aos fenbmenos da circulacdo geral da atmosfera tornam a
idéia da permanéncia dos fréons em elevada altitude, um aspecto bem complexo e
de pouca aceitagao.



No corte vertical da atmosfera (fig. 03), lado esquerdo observamos
esquematicamente a dindmica do movimento vertical de ascendéncia e subsidéncia
do ar e a formacao da frente polar, no lado direito outra referéncia ao movimento
horizontal e vertical na circulagao geral.

F

igura 03. Circulagao geral da atmosfera e suas caracteristicas.
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Fonte: Adaptado de Strahler e Ayoad.

Embora a circulagéo geral da atmosfera tenha estas caracteristicas, uma outra longa
serie de fatores afetam este movimento, mas para nos, o que interessa sio as forcas
que intervém no movimento vertical, especialmente as trocas e os contatos das trés
células de circulacdo: a de Hadley, Ferrel e a Polar, e com maior detalhe sobre o
Vortex polar (conforme esquema da fig. 03, lado direito).

E importante lembrar a existéncia de dois tipos de forgas convectivas: a térmica,
provocada pelas diferengas de temperatura e gradientes de presséo e a dindmica
provocada pelo movimento e pelo efeito de Coriolis.

O vortice Antartico

Entendo estes aspectos, passamos a outra importante parte da explicagcao da teoria
geral sobre a rarefagdo do ozo6nio. Perto do final do inverno austral, entre os fins de
agosto e durante setembro inteiro, ocorre uma interessante formagéo no pélo sul:
ventos ciclonais (convergentes para uma zona central) de intensa velocidade,
aproximadamente 400 km, abarcam a Antartida em uma circulagdo praticamente
fechada, conforme apresentado na figura (04), onde vemos em planta as isébaras’
do més de junho.

® Linhas que unem pontos de igual pressao atmosférica, medidas em milibares (Mb) ou em milimetros
mercurio (mm/Hg).



Figura 04. Isébaras do més de junho sobre a Antartida.
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A figura 04 mostra uma zona central (A) fechada com pressdo em torno dos 1030mb,
circundada por baixas pressdes (B) em torno dos 987mb, o que em um corte vertical
estaria representada na figura 05, identificando a zona de concentragdo do vortice
polar e a formacdo das nuvens estratosféricas polares (NEP), de baixissimas
temperaturas.

Figura 05. Corte vertical na zona Antartica.
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Segundo alguns cientistas, o fendmeno da rarefagdo do 0zbnio se produz quando os
raios solares comegam a iluminar a alta estratosfera (+- 20 de agosto), ainda na
noite polar (ver figura 06). Devido a inclinagao dos raios, provocando a opacidade da
atmosfera polar, aonde chegaria apenas radiagao infravermelha e luz visivel (bandas
superiores a 400nm).

Figura 06. Aspecto da iluminagao do vortice.
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Segundo o INPE, nas regides tropicais a variagao de 0zonio pode ser negligenciada,

pois a radiagao seria considerada constante, ja em latitudes maiores:

‘o maximo de concentragao é estabelecido no fim do inverno, ou no comecgo da
primavera, e o minimo se verifica durante o outono. Durante a primavera a
quantidade de ozénio encontrada em altas latitudes &€ maior, e em baixas
latitudes menor, do que aquela que poderia ser prevista utilizando a teoria
fotoquimica. Neste caso, a distribuicdo da intensidade de radiagao solar sugeriria
a formacao de um maximo durante o verdo sobre a regido equatorial. Portanto, as
causas desse fendbmeno podem ser relacionadas aos padrdes de circulagao
atmosférica. No inicio da primavera, a estratosfera préxima as regides polares é
caracterizada por fortes correntes de ar descendentes. Deste modo, o 0zbnio
gerado em camadas acima de 20 km de altitude é transportado por estas
correntes de ar em direcdo as camadas mais baixas, e uma circulacao é formada
com o ar fluindo em direcdo aos pélos na alta estratosfera e, em direcao ao
equador na baixa estratosfera. O ozbnio acumulado nesta regido € transferido

para a troposfera durante o verdao” (INPE, 2006).

Nestas condi¢des o movimento giratério do vortice impede a saida ou entrada de
gases e a temperatura no seu interior chega aos -85°C. Alguns cientistas acreditam



que este movimento cadtico faz colidir um imenso numero de moléculas, entre elas o
ozobnio, provocando sua diminuicdo momentanea. Assim, os niveis de ozénio de
areas circundantes ao vortice chegam a alcangar 450 a 500 DU (Unidades Dobson)
e no interior a valores inferiores a 200 DU. Neste momento quando as reagdes do
ozbnio liberam calor e este somado ao da radiagdo infravermelha, correntes
ascendentes de ar formam-se, levando oxigénio as zonas mais elevadas, criando
condigdes para sua regeneracado. Ha que se ressaltar que tais condi¢des sédo unicas
e s6 ocorrem na zona Antartica.

CFCs na estratosfera ? Principalmente na Antartica?

Ja foi comprovada a existéncia de muitos outros gases na estratosfera: o hidrogénio,
hélio, metano (CH4), mondxido e bidxido de Cloro (CIO e ClOy), os Oxidos de
nitrogénio (NOx), compostos a base de Bromo (altamente reagente), Fluor, lodo,
bioxido de carbono (COz) entre outros gases como o Argdnio, Cripténio, Xenbnio,
etc, menos os CFCs.

Este fato foi demonstrado por inumeros cientistas, entre eles, Igor J. Eberstein, do
Goddard Space Flight Center da NASA entre outros pesos pesados desta area.
Assim, ndo havendo nenhum vestigio de CFCs na atmosfera da zona Antartica, mas
sim um conjunto de reag¢des provocadas pelos 6xidos de nitrogénio, vapor de agua e
oxigénio, que vem a provocar a queda rapida do ozbénio nesta zona atmosférica.
Alguns estudos tem indicado que dentro do vortice os niveis de vapor d’agua, 0zénio
e oxidos nitrosos, caem de maneira abrupta e elevam-se os niveis de cloro, e entao
vem a pergunta: de onde vem tanto cloro.

As fontes de cloro

Pairando sobre o problema da reducdo sazonal ou efetiva da camada de ozébnio,
encontra-se um dos principais agentes apontados por varios dos estudiosos do
assunto: o cloro. O fato de haver uma grande presencga deste elemento na atmosfera
Antartica, especialmente dentro do vértice, levou a postulacdo da sua dissociagao, a
partir dos CFCs, mas € justamente ai que reside uma das grandes polémicas, e a
menos explicada. Segundo alguns cientistas, entre eles o eminente quimico Pierre
Lutgen, afirmam que seria necessario que cerca de 90% de todo os CFCs mundiais
estivessem no hemisfério sul, sem contar aqui que nem tudo que é produzido em
termos efetivos é liberado para atmosfera, entre outros fatores envolvidos neste
processo.

Na Antartida existem dois vulcbes, “O terror” e o Monte Erebus, sendo que apenas o
segundo ¢é ativo desde 1841. O Erebus esta a 77°S e 168°E, muito préoximo da base
onde se realizam medi¢cées meteorolégicas que embasam estudos cientificos sobre
o tema. Da base de McMurdo, sdo langados constantemente sondas para medir a
composicdo dos gases e o Dr. Haroun Tazieff, eminente vulcandlogo, ja realizou
varias campanhas para estudar os gases deste vulcdo. Apds avaliar detalhadamente
o fendbmeno, ele concluiu que sao produzidas, cerca de 1.000 toneladas de cloro
entre outros gases por dia, 0 que em uma semana produziria o cloro que todos os
CFCs do mundo produziriam em um ano, ou seja, 7.500 toneladas de CFCs contra
cerca de 360.000 toneladas de cloro vulcanico do Erebus, estes dados totais sobre
producdo dos CFCs estdo no relatério do IPCC e os dados de Tazieff, disponiveis
em artigos cientificos.



Vejamos entdo na figura 07, uma estimativa da produgédo anual do cloro segundo
fontes diversas, fato que pde em cheque a teoria cadtica dos CFCs.

Figura 07. Estimativas da produg¢ao anual de Cloro segundo fontes selecionadas.
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Fonte: adaptado de Ferreyra, 2006

Tal informacao impde mais perguntas a serem feitas, como por exemplo:

O que levaria implicar a infima quantidade de cloro dos CFCs no problema do
ozbnio?

Seria ele de fato o acionador do mecanismo de instabilidade do O3?

Qual seria o papel do cloro liberado de fontes naturais, que no caso do Monte
Erebus chega a ser 48 vezes maior que toda a produgdo mundial provinda dos
CFCs?

Outros dados assustadores também pde em cheque a questdo, somadas todas as
fontes de cloro, estas sao 80.000 vezes maiores que as liberadas pelos CFCs. E na
estratosfera registra-se apenas uma concentragao de cerca de 0,1 ppb.

Estudiosos como o professor Lutgen, Khalil e Rasmussen, afirmam que a maioria do
CFC produzido “sao devorados por bactérias que se encontram no solo em todo
mundo” (Lutgen, 2006). Bem como sao dissolvidos no mar, pois como vimos
anteriormente, estes sdo mais de 4,5 vezes mais pesados que o ar.

CONTRADICOES EVIDENTES

Publicacdes da NASA de 15 de marco de 1988 davam conta que a camada de
ozbnio sobe os EUA e Europa haviam diminuido cerca de 3% entre 1969 e 1986, o
que levaria a um aumento das radiacbes UV e consequente epidemia de cancer.
Mas a conclusdo nao foi unanime, em 12 de fevereiro de 1988 a Revista Science,
publicou um interessante estudo de Joseph Scoftto, do Biostatistic Branch do
National Cancer Institute dos EUA, que apresentou evidéncia cientifica provando que
a quantidade de radiagcao UV-B que chegava a superficie dos EUA havia diminuido



cerca de 7% entre 1974 y 1985. Ele se baseou em uma rede de leituras diretas em
estacbes de monitoramento ao nivel do solo com medidores Robertson-Berger que
detectaram variacdes em declinio.

Os pesquisadores contrarios as proposigdes de Scofto afirmaram estar ele
equivocado por ndo levar em consideragao que a producgao fotoquimica do ozénio
troposférico, especialmente nas grandes cidades, ou outras substancias pudessem
estar diminuindo a radiagao pelo seu poder filtrante. Resultado, em outro nimero da
mesma revista, Scotto diz que tal contaminacdo urbana nao dispersaria os UV-B e
argumenta que em Mauna Loa (Hawaii), lugar relativamente livre de qualquer
contaminagdo, as analises preliminares n&o mostraram qualquer aumento de
radiacao entre 1974 e 1985. O resultado deste polémico debate foi: Scotto ndo pode
mais continuar suas pesquisas e suas estacdes foram fechadas, impossibilitando
assim a continuidade no fornecimento de seus dados, o que acabou projetando-o no
cone de sombra da ciéncia, especialmente sobre esta tematica.

Nos diversos debates que sucederam, Molina tentou explicar as reagdes quimicas
que levavam a brusca queda dos niveis de o0z6nio, mas um amplo conjunto de
cientistas, ainda contesta cabalmente as proposi¢des dele, principalmente pelo fato
de n&o explicar a origem do cloro em suas equacgoes.

A radiacao ultravioleta
A radiagao ultravioleta € uma parte do espectro solar, e pode ser separada em trés
partes:

UV-A — 320 - 400 nm | UV-C 320 - 280 nm | UV- B - <280nm
(nanometros)

O UV-C é totalmente absorvido na atmosfera terrestre, e por isto ndo € de maior
importancia para medidas feitas da superficie da Terra. O UV-A é importante, porque
nao €& absorvido pela atmosfera, a ndo ser por espalhamento nas moléculas e
particulas, e porque tem efeitos sobre a pele humana. A radiacdo UV mais
importante, sem duvida, € a UV-B. Esta radiacido €& absorvida na atmosfera pelo
ozobnio, na estratosfera. A pequena quantidade que passa pela atmosfera e atinge a
superficie € muito importante, porque excessos desta radiagdo causam cancer de
pele, e sdo de grande preocupagado dos médicos dermatologistas, mas sem ela ndo
haveria vida e a sintese de algumas vitaminas, como a D pelos seres humanos.
Algumas cita¢gdes muito importantes:

Quatro pesquisadores, estudando a radiacéo UV, citados por Lutgen afirmaram que
entre 1974 e 1984 informaram que a variacdo de ozénio foi da ordem de -0,26 a +
1,5%, completamente insignificante se forem consideradas as margens de erro do
método utilizado.

Os professores Larsem e Hendrikson estudaram dados desde os anos 1930 no
Artico e em 2000 publicaram artigo na Nature, mostrando ndo haver diminuicdo
alguma na radiacéo UV.

Soukharev, pesquisadora da Universidade de St. Petersburgo por décadas seguidas,
nao registrou mudancga na radiagao UV em estagdes sob seu controle.

Ferreyra (2006) afirma apds analise de diversas fontes que: "Os valores tipicos de
radiagcao global médios sdo de ~300 watts/m2 em Buenos Aires; proximos de 100 a
150 watts/m2 na Terra do Fogo; e de ~100 Watts/m2 na Antartida. Os niveis de



radiagcao ultravioleta diretamente abaixo do Buraco de ozbnio ndo alcancam a
metade dos de Buenos Aires no mesmo momento”.

De fato, sobre os dados e suas interpretacdes, residem muitas controvérsias, mas
um substancial numero de cientistas, afirmam que muitas estacdes de observacéo,
nao estdo detectando tal diminuicdo, apenas variagdes estacionais ou associadas a
fenbmenos como manchas solares ou vulcanismo de larga propor¢gédo, como o do
Pinatubo em 1991 que afetou o clima global por varios anos.

O controle do sistema climatico

As respostas do sistema climatico global as possiveis mudangas nas caracteristicas
das emissdes, bem como na diminuicdo de gases do efeito estufa e outros reagentes
com a camada de ozébnio, por exemplo, levaria dezenas a centenas de anos para
uma possivel estabilizacdo ou retorno de condicdes pretéritas. Os modelos de
previsdo apresentam cenarios futuros onde se trabalha com meras possibilidades,
uma vez que ha uma intrincada relacdo entre inumeros fatores, muitos dos quais
pouco conhecidos. Tal afirmativa tem fundamento, por exemplo, em recentes
descobertas pelo LBA na Amazénia, mostrando que muitos fundamentos que se
acreditavam reais, mostraram-se muito diferentes na pratica, especialmente ao papel
da floresta no equilibrio climatico da regido.

O exemplo tratado na figura 08 mostra a reatividade do sistema e o tempo de
resposta a uma abrupta redugcdo na emissdo de CO2 e as respostas das
temperaturas, da expansao térmica dos oceanos e de sua elevacgao gracas a fusao
do gelo polar ou de outras areas.

Figura 08. Possibilidades de respostas dos sistemas ambientais a uma
Possivel reducao de CO2
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Fonte: IPCC, 2005.

Nota-se claramente com este pequeno exemplo, que mesmo na mais otimista das
hipoteses, mudangas no ambito do sistema climatico global, levariam décadas para o
processo de adaptacao. A resiliéncia do sistema ambiental, ndo responde de pronto



as torpes equacdes matematicas ou balacos de economistas ou outros técnicos de
formagdo duvidosa que acreditam manipular um tubo de ensaio com reagdes
previsiveis. Uma vasta gama de cientistas de renomada categoria reconhece os
limites de determinadas ag¢des e possibilidades de manipulacdo de sistemas
complexos como o ambiental.

IMPLICAGOES POLITICAS E ECONOMICAS.

Os elementos de ordem politico e econdbmico serdo aqui tratados mediante a
apresentagcdo de um conjunto de questionamentos sobre o tema. Iniciemos com o
entendimento de como se distribui em grupos de paises, a produgcao dos compostos
banidos e de seus substitutos e sua projegao de producgéo até 2015(ver quadro 03).

Quadro 03. Produgdo de agentes espumantes por grupo de paises.

1990 {roneladas) 2000 {toneladas) 2015 {roneladas)
Agente Paises Paises Paises Paises Paises Paises
espumante | desarrollados |en desarrollo | desarrollados | en desarrolle |desarrollados | en desarrolle
CEC 1532 000 201 100 1 485 000 419 800 1 031 450 196 600
HCEC 5200 0 841 000 40 450 400 700 515 800
Total HFC I 1 3500 0 558 000 150
HC 1 150 I 178 400 31900 403 000 320 000
Todos lee 1 538 250 201 100 2 507 900 442 150 3393 150 1041 550
agentes

Fonte: IPCC, 2005

Embora o quadro 03 mostre a produgado apenas de agentes espumantes, as demais
finalidades de uso dos compostos, acompanham propor¢cdo semelhante e mostram a
disparidade gritante entre os dois grupos de paises, obviamente por esta simples
mostra, poderiamos refletir sobre o 6nus diferencial a ser arcado no sentido da
mitigacado do problema, se € que ele existe e no processo de substituicdo tecnoldgica
forgcado pela proibicdo dos CFCs pelo protocolo de Montreal.

A substituicdo dos antigos agentes refrigerantes téxicos e inflamaveis pelos CFCs
data dos anos 1929, apds um rapido crescimento no seu uso, por nao ser inflamavel,
corrosivo ou téxico, em 1991 os CFCs foram definitivamente acusados de vilées do
ozbnio.

Seus substitutos como HFC e PFC, chegam a ser 15 vezes mais caros e menos
eficientes, como afirma Tazieff. As patentes dos substitutos estdo ligadas a
DUPONT, onde um de seus principais acionistas Edgar Bronfman, realizou
significativas doagbes a ONGs nos EUA. Ainda como enlace entre corporagdes e
ONGs, Peter Melchett (herdeiro da Imperial Chemical Industries) € diretor do
Greenpeace na Inglaterra.

A partir dos elementos colocados, podemos refletir em varias linhas, todas altamente
imbricadas:

Qual foi o custo da proibigdo do uso dos CFCs e como ele foi compartilhado pelas
varias nagoes signatarias?

Quais as empresas que detém as patentes dos substitutos aos CFCs?



Qual é a vida util destes compostos na atmosfera?

Por que foi recentemente comemorado o fim do problema se a vida util das
moléculas de CFC sao relativamente altas.

O proprio Sherwood Rowland (Nobel de Quimica 1995), afirma categoricamente
sobre a implementacgao do protocolo de Montreal afirmou que se cumprido na integra
e mantidos os niveis de outras emissdes, apenas em ~2050 €& que poderiamos ver
uma atmosfera tal qual Lovelock encontrou em 1970. Dada a longa vida util e
instabilidade dos compostos, como seria possivel comemorar o fim do “buraco da
camada de o0z6nio” em tao pouco tempo?

O que a “industria do cancer” e dos protetores solares tem haver com as pesquisas e
seus resultados e como ela age diante de tais evidéncias?

Quais sdo de fato as vinculagdes entre a ciéncia, os cientistas e economia nesta
questao?

Embora muitas questdes mais possam ser elaboradas, acreditamos que estas pdéem
uma reflexao sobre tema.

OBSERVAGCOES FINAIS.

Muitos problemas advém de informagdes equivocadas e/ou tendenciosas. Existem
0s equivocos provocados pelos limites da ciéncia e da técnica em se compreender
algumas questdes, seja por se constituir em novos campos da ciéncia, ou por tratar-
se de fendbmenos desconhecidos, o que implica em limitagao técnica de mensura-los
adequadamente. Tais limites, apenas o avango da ciéncia pode permitir novas
leituras ou como querem o0s mais precavidos: “novas aproximagdes”. O modelo
atdbmico, os processos de evolugao da vida e do planeta sdo bons exemplos, onde o
avancgo da ciéncia pés fim a duvidas, bem como criou novas. Por outro lado, o uso da
ciéncia como linguagem de manipulagdo, traz retrocessos sem igual, pois nao
elucida as verdadeiras causas dos fendmenos, pois impde a necessidade de acdes
sem efeitos concretos sobre eles. Isto leva prejuizos a imensa maioria e beneficios a
alguns que de fato detém o conhecimento dos fundamentos reais dos problemas.
Acreditamos que o parco, mas diverso conjunto de informagdes que apresentamos
sobre a problematica dos CFCs, torne possivel desfazer algumas idéias duvidosas
sobre o tema, abrindo assim um campo de questionamento, para tantos problemas
evidenciados. Outro aspecto importante desta tematica, € que ela demonstra a
necessidade do raciocinio interdisciplinar na sua compreensao, necessitando
exercitar didlogos com varias areas do conhecimento.
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