Medidas recentes usando vérias técnicas, por grupos dife-
rentes, mostrom que a camado de ozénio esté diminuin-
do, o que deve implicor em menor protecdc contra g ra-
diag8o uvitravioleta. Embora vario¢des maiores sejam es-
peradas para latitudes maiores, mostra-se através de cél-
culos simples que nas latitudes equatoriais o efeito sera
tombém significante, o que recomenda a governantes e
& sociedade cientifico yma atengdo cada ver maior para
melhor estudar o fenémeno, principalmente no levanta-

mento de dados sobre a incidéncia de céncer de pele.
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A REDUCAO DA CAMADA DE

OZONIO

EFEITOS SOBRE O BRASIL

Volker W.J.H. Kirchhoff

INTRODUCAO

A atmosfera ¢ uma mistura de gases. Alguns destes ga-
$es existerm em grande quantidade. S3o os gases majoriti-
rios como o oxigénio O e o nitrogénio, N . Os gases mino-
ritarios sdo os que existem em propor¢ies muito pequentas
comparados com os majoritdrios. S30, em geral, moléculas
que reagem quimicamente entre si com grande facilidade,
Alguns constituintes da atmosfera com propriedades seme-
lhantes entre si sdo agrupados em familias. Entre estas des-
tacam-se a familia dos hidrogenados {cujos constituintes tem
o atomo de hidrogénio em sua molécula), a familia dos ni-
trogenados (onde o atomo comum ¢ o nitrogénio) e a fami-
tia dos cloradossende o cloro o 4tomo comum). Como exem-
plo dos hidrogenados temos os radicais OH, HO O, Entre
0s nitrogenados destacam-se NO, NO , e o HNO O pro-
prio Cl e Cl0 sdo os mais importantes “clorados.

O ozénio pode ser considerado o elemento central em
quimica da atmosfera. Esta molécula € produzida natural-
mente numa seqiiéncia de dissociagio (separagio) do O atra-
vés de radiago solar ultravioleta na estratosfera, segmcla
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da associacac do oxigénio atbmico 2o molecular,
O processo de perda mais importante na estratosfe-
ra é a reacao tom os nitrogenados.

O ozdnio tem caracteristicas diferentes na estratosfe-
ra ¢ na troposfera. Este ¢ um detalhe importante,
em geral confundido por leigos. Enquanto na estra-
tosfera o ozénio representa uma protegio a vida,
na troposfera, isto €, na camada da atmaosfera pré-
xima 2 superficie, o 0zdnio em grande quantidade
€ prejudicial a vida, sendo um gés tdxico que po-
de prejudicar o funcionamento de vérios 6rgaos de
animais ¢ plantas. Qutra grande diferenca entre
as duas regides é que na estratosfera, produtos de
poluigdo destroem o o0zénio, a0 passo que na tro-
posfera produtos peluentes podem produzir ozbnio.
Em ambos os casos o efeito de poluentes em rela-
¢a0 ao ozdnio € indesejavel,

Acredita-se que poluentes que chegam 2 estratosfe-
ra sdo responsaveis, por exemplo, pela criacio do
burace de ozdnio da Antartica. J4 excessos na con-
centragao de ozdnio de superficie prejudicam o cres-
cimento e desenvolvimento das lavouras.

0ZONIO E CAMADA DE OZONIO

O ozdnio é um gas hatural que existe misturado aos de-
mais gases de atmosfera. Seu simbolo qu1m1c0 ¢ O,. Pode-
se dizer que a concentragio do gés O ¢ muito pequena em
comparagdo, por exemnplo, com os gases nitrogénio e oxigé-
nio. E conveniente dividir-se a atmosfera em camadas. A
mais baixa, em contato com a superficie, é a troposfera.

A partir de 15 Km até cerca de 50 Km de altura, tem-
se a estratosfera.

A conccntragao do ozbnio nio é constante com altura,
sendo maxima na estratosfera, em torpo de 28 Km de altu-
ra, onde atinge a concentragio relativa de ppmv (partes por
milhdo por volume). A concentra¢io do O, diminui rapida-
mente para baixo € para cima e, por isso, a maior parte das
moléculas de O3 estdo situadas préximo a 28 Km de altura.
E por isto que se define ail a2 camada de ozénio, isto ¢, a fa-
tia da atmosfera onde a concentragio € significativa, como
mostra 2 Figura 1.

Ao contrario de outros gases da atmosfera que nio tém



influéncia direta sobre a vida, o 0zénio exerce uma fungio-
extremamente importante: impede a penetra¢io de raios ul-
travioleta até a superficie. O ozdnio, portanto, presente na
estratosfera, funciona como um escudo protetor invisivel.
Normalmente, a camada de oz8nio tem concentracio suficien-
te para absorver a radiac3o indejvel. Em termos ecoldgicos,
esta é a propriedade mais importante do ozonio.

O buraco de ozénio da Antértica é talvez o fenémeno
geofisico mais extraordindrio dos Gltimos vinte angs. A prio-
ri pode ser interpretado como a materializagdo indesejavel
da destruicdo da camada de oz6nio na atmosfera,
hipotese prevista ha mais de vinte anos por pesquisa-
dores americanos preocupados com 0s constantes
aumentos de injecdes de gases poluentes na atmosfera.

Existem outras correntes de interpretagdo que
preferem atribuir o buraco a fendmenos geofisicos
naturais. Porém, a recente superexpedicio cientifi-
ca que 2 Nasa organizou para a Antdrtica em setem-
bro e outubro de 1987 encontrou elevadas concentra-
¢oes de monéxido de clore, pondo fim & especulagio:
a causa ¢ mesmo quimica.

Mas, seja qual for sua origem, o buraco de 0zd-
mo na Antdrtica é um fato. E mais do que isto, ha
fortes indicios cientificos de que toda a atmosfera
esta mudando.

A diminuigdo ou destruicio da camada de o26nio
teria consequéncias desastrosas para 2 humanidade.
O aumento da radiaio ultravioleta, que com a des-
truigio da camada de ozénio chegaria até a superfi-
¢le, aumentaria o nimero de casos de cincer da pe-
le, teria influéncia direta sobre o suprimento de ali-
mentos com a redugao do rendimento das safras agri-
colas, e poderia certamente matar muitas espécies
de larvas de vérias espécies de frutos marinho, ca-
ranguejos e camardes entre eles, Mas também na atmosfe-
ra superior, na estratosfera, as consequiéncias seriam impre-
visiveis. Com a auséncia da camada de ozénio ndo teriamos
a estratosfera e haveria grandes mudangas ra distribuicio
térmica € na circulagio da atmosfera. Na troposfera, tam-
bém, a auséncia ou diminuigdo do ozénio teria um grande
impacto sobre toda a quimica da atmosfera, nao s3 por ser
uma das moléculas mais reativas, mas também por partici-
par na producdo do radical mais reativo da baixa atmosfe-
ra, o oxidante mais poderoso da troposfera, o radical OH.
A conseqiiéncia disso seria um possivel aumento nas concen-
tragbes de metano, CH,, e monéxido de carbono, CO, o
que seria indesejivel,

ALTURA (km)

MEDIDAS DE 0ZONIO

Em 1978 fol iniciado em Natal, RN (6°S, 35°W) um
programa de medidas de ozdnio em colaboragio com a NA-
SA. Natal é um dos poucos locais no Brasil de onde se po-
de langar foguetes, e por este motivo foi escolhido para ini-
ciar um programa de longa duragéo para medir O, usando

sondas quimicas em balao e sondas dpticas em foguetes.
Com as duas técnicas pode-se medir O desde a superficie
até cerca de 35 Km de altura.

Além das medidas de O3 de Natal, mede-se de superficie
em varios locais, como Sdo fosé dos Campos (SP), Cuiabi
(MT), Belém (PA), e Fortaleza (E). Medidas do conteddo
total de O_ usando espectrofotdmetros Dobson sio feitas
em Natal e Cachoeira Paulista.

Varias técnicas € aparelhos podem ser usados para me-
dir 03, mas a maioria usa um principio Gptico (atenuagio

PERFIL TIPICO DE 0ZONIO

CONCENTRAGAD (cm-3}
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Fig. 1« Pertl fipico de contentracdo de ozdnio

de luz) ou quimice: {reagdo quimica) para detectar o Q,.

As medidas de swperficie para determinar a concentragio
local de O3 sio basicamente células de absor¢io onde um
feixe de luz UV ¢ atenuado pela presenca de O‘, € um siste-
ma de fotometria medindo com precisio a atenuacio da ra-
diagdo pode assim indicar a concentra¢do de O_na amostra.
Estas medidas podem ser feitas quase que continuas no tem-
po € assim podem ser usadas para estudar variagdes tempo-
rais rapidas.

Os espectrofotémetros Dobson também s3o operados na
superficie, mas nip indicam a concentragdo de 03, e sim a
integral da concentracio com altura, ou o contetdo total
de ozbnio. Seu prncipio de funcicnamento também é dpti-
co, fazendo a medida da luz natural do sol em pelo menos
dois cumprimentos de onda. A atenuacdo permite deduzir
o contevdo total. O instrumento é relativamente simples,
adequado para uso de campo, e requer pouca manutengio.
E um dos instrumentos mais antigos, tendo ja muito contri-
buido para o estudo do ozbnio da atmosfera.
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As medidas de maior interesse sdo as que determinam a
variacao da concentragdo de O com a altura, isto €, seu
perfilvertical. As técnicas mais Usadas sio do tipo in sttu,
onde um sensor ¢ langado verticalmente em bal3o ou fogue-
te. A sonda quimica, langada em baldo, atinge alturas entre

FIGURA 2 -
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3 - Os calculos ¢ modelos sao de modo geral consistentes
com as observages.

4 - O buraco de Ozonio da Antartica é uma realidade.

3 - Mesmo que as substin-

cias artificiais contendo
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banidas hoje, a recupera-

¢3o0 da camada de ozdnio

deverd levar varias déca-
das.
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Afenuagdo do radiagiio em latitude média ou alte.

35 € 40 Km. A sonda dptica ¢ langada por foguete, e cobre
a regido mais alta entre 30 ¢ 55 Km,

A sonda quimica aspira o ar local através de um peque-
no tubo, dirigindo a amostra de ar contendo O para uma
solugio quimica situada entre dois eletrodos. A molécula
de O,‘, estando presente, reage com a solu¢io liberando
um elétron que € atraido ao catodo. Os elétrons assim libe-
rados constituem uma corrente elétrica proporciona i con-
centracao local do O ;€ este sinal € transmitido via rddio
para um receptor na superﬁme O sensor dptico levado na
ogiva do foguete mede a atenuagio de luz solar natural com
0 que se pode determinar a concentracao local de O . To-
dos estes tipos de medida sio feitos sistematicamente no Eras:i

AVALIACAQ RECENTE

Durante o ano de 1988 varios cientistas trabatharam no
sentido de avaliar o estado da camada de ozénio, no senti-
do global. A Comissdo [nternacional de Ozénio (IOC) da
Associagdo Internacional de Meteorologia e Fisica da At-
mosfera (IAMAP), da qual o autor faz parte, em compa-
nhia de mais 37 cientistas, emitiu o seguinte parecer, apos
o Simpésio Internacional de Ozdnio de Gltingen, de 1988:

- Desde 1970, o ozénio da atmosfera diminuju de 4%
nos meses de inverno e 1% nos meses de verdo, para latitu-
des entre 30 e 64°N, com base nas medidas Dobson,

2 - Nas mesmas latitudes, observa-se um aumento de cer-
ca de 1% ao ano na concentragdo do ozdnio da tropesfera.
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CONCENTRAGAO camada de ozbnio sdo
maiores em latitudes maio-
—b— res. Além disto, o burace |

de ozénio ocarre proximo
da regido polar sul. Pode-
se esperar, portanto, uma
redu¢do menor na cama-
da de ozdnio, nas regides equatoriais €, com isto, esperar
um efeito negativo menor. Os célculos que sdo mostrados
a seguilr mostramn que este raciocinio nio € correto ¢ que
0s paises equatoriais deveriam se preparar melhor para pos-
siveis aumentos na radiacio UV-B,

RADIACAO ULTRAVIOLETA

A radiacdo ultravioleta interceptada pelo ozénia é chama-
da de UV-B, entre 280 e 320 mm do espectro eletromagné-
tico. A atenuagio da radiagio é diferente em latitudes dife-
rentes como mostra o esquema da Fig. 2. As duas diferen-
¢as fundamentais s3o: 1 - na regtao equatorial a radiagéo
inctde quase que verticalmente: 2 - a integral da concentra-
¢lo do ozdnio, iste €, o conteudo total, é naturalmente mator
em latitudes matores. O caso de latitude média ou alta esta
ilustrado na Fig. 2a. Na Fig. 2b estd esquematizado o caso
equatorial.

A atenuacio de luz obedece 2 lel de Beer.,

[ =1, exp-(AxC)

onde | é a intensidade atenuada quando I, se desloca
de x dentro de um meio onde a concentracio e C e a sec¢io
reta de absor¢ao ¢ . A quantidade Cx € o conteido total,
para incidéncia vertical. Para latitudes diferentes de zero
deve se levar em conta ¢ caminho Optico maior, As tabelas
I ¢ 2 mostram o resultado de um célculo simples que visa
evidenciar 2 resultados interessantes.



TABELA | + Némero relativo de fétons. 1, que chegam & superficie em diferentes latitudes na faixa do UV-B por 1000 fétons incidentes.

LATITUDE CONTEUDO TOTAL I
(graus} {Dobson} {em™)

0 280 7.5x 10" 77
40 320 8.6x 10" 22
50 350 94x10° 7

TABEM 2 * Numero de excessos de fétons, |, que chegom a superficie, por redugo da camoada de ozénio,

LATITUDE CONTEUDO TOTAL REDUCAO Al
{graus) {Dobson) (%)

0 280 5 "
0 280 2 5
40 320 5 5
50 350 5 2

1 - A radiagdo UV-B é bem maior na regido equatorial.

2 - O nimero de fétons adicionais que deverdo incidir
na superficie terrestre por causa de uma diminuigdo d cama-
da de ozénio € maior nas latitudes baixas.

Q primetro resultado é conseqiiéncia da distribuigio natu-
ral de ozdnio no globo terrestre. O conteddo total sendo
maior em latitudes maiores, permite a incidéncia maior do
UV-B nas latitudes equatoriais. Na Tabela | calculamos o
nimero de f6tons que incidem na superficie entre 1000 £6-
tons incidentes no topo da atmosfera. Os valores usados pa-
ra 0 conteldo total sio valores tipicos. Pode-se ver que a
50° norte, por exemplo, o nimero de fdtons que penetram
totalmente a camada de ozénio € 1! vezes menor do que
para o equador.

Na a tabela 2 calcula-se o excesso de fétons que resulta-
riam de uma certa redugio na camada de ozdnio. Para o
equador simulou-se uma redugio de 2% e de 5%. O resul-
tado mostra que mais uma vez ¢ na regido equatorial que
incidird o maior nitmero de fgtons resultantes de uma des-
truigdo parcial da camada de oz6nio, Mesmo que a destrui-
£30 s¢ja menor na regido equatorial, como ¢ esperado, ain-
da o efeito € grande, como mostra o calculo para uma redu-
cao de 2%, isto €, o excesso de fétons produzido na regido
equatorial, 5, € igual ao ndmero gerado na latitude de 40°

onde foi simulada uma regidio de 5% na camada de ozbnio.
CONCLUSOES

O ozbnio da atmosfera terrestre estd sendo atacado por
substancias quimicas que reduzem sua concentragio, com
a tendéncia de continuar a diminuir durante décadas futu-
ras, com ¢ que haveria um aumento significativo de radia-
¢do UV-B chegando a superficie terrestre, o que causaria
intimeros tramstornos para a vida. Os paises equatorials ndo
estdo imunes a este processo. Pelo contrario, € nas baixas
latitudes que o excesso de (Gtons UV-B serd maior em con-
sequéncia de uma redugio da camada de czbnio.
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