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Introducéo
Durante as ultimas décadas um grande destaque tem sido

dado aos problemas ecoldégicos que hoje ndo sdo mais tdo questionados. A
populacao vive diariamente ligada a problemas de polui¢ao, de preservagao
da natureza e, também, a riscos de guerra atdmica, que pode afetar profun-
damente a vida sobre a Terra.

Dentre esses riscos, aqueles relativos a estabilidade da at-
mosfera apresentam uma importancia consideravel. Uma ruptura de equili-
brios fisico-quimicos, causada pela atividade humana, podera ocasionar
efeitos imprevisiveis na atividade bioldgica terrestre, acarretando proble-
mas de saude, queda na producdo de alimentos ou até mesmo a destrui¢cdo
da raca humana.

Numerosos trabalhos tém sido elaborados sobre os efeitos
locais da poluicdo, mas os problemas ligados ao balan¢o global de certos
componentes atmosféricos (componentes minoritarios) sdo ainda incertos.
Entre estes encontramos os 6xidos de nitrogénio (N,O e NO), objetos de
numerosos estudos nestes tltimos anos"'™ devido a sua importincia na
camada de ozo6nio. O equilibrio fisico-quimico dessa camada constitui uma
das preocupacdes dos aeronomistas, pelo fato de que representa um escudo
protetor contra os raios ultravioletas mais nocivos a vida terrestre (A < 310
nm). A destrui¢cdo, ou mesmo uma diminui¢ado sensivel do 0zénio atmosfé-
rico, podera acarretar perturbacdes climaticas, fim da fotossintese dos ve-
getais, aumento do nimero de ocorréncias de cancer de pele, etc'®.

Devido a importincia e ao namero de interpretagdes mais
ou menos polémicas desse tema, faremos uma analise dos principais riscos
de equilibrio da camada de ozdnio englobando as causas de origem humana

Cad. Cat. Ens. Fis., Floriandpolis, 2(3): 135-141, dez. 1985. 135



(poluicdo industrial, aduba¢do quimica, experiéncias atOmicas, avides a
elevadas altitudes, etc) e as naturais (vulcdes e magnetismo terrestre).

A atividade humana e a camada de 0z6nio

A atmosfera esta sendo, a cada dia, mais modificada e os
riscos de um desequilibrio sdo cada vez maiores. Diariamente nela sdo inje-
tadas milhares de toneladas de compostos poluentes, sendo que alguns sao
imensamente nocivos ao equilibrio do ozénio. Antes de relatar os princi-
pais riscos devido a poluicdo, vale ressaltar como o o0zdénio ¢ formado na
atmosfera. Segundo Chapman (1930)®, o éter esta em equilibrio perfeito
com o oxigénio entre sua formacao e destruicdo. As varias reagdes quimi-
cas e processos de emissdo de toda a cadeia poderiam ser representados
simplesmente pelo esquema mostrado na Fig. 1.
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Entretanto, esse equilibrio é afetado, como veremos adian-
te, pela poluicdo causada por varios compostos resultantes de processos
industriais ou agricolas, sendo os 6xidos de nitrogénio e os produtos clora-
dos os mais significativos.
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1. Produtos clorados

Um dos maiores riscos de destrui¢cdo da ozonosfera esta
nos chamados “freons” (Clorofluormetanos-CFM) que reagem com o 0z0-
nio atmosférico através de uma cadeia de reagdes que termina no HCI, o
qual ¢ precipitado de volta a Terra pelas gotas de chuva. Estes compostos
(CFCl,, CF,Cl,, CH;Cls, ...) sdo comumente usados em bombas AEROS-
SOIS e em REFRIGERADORES. Os aerossois tém seu uso diminuido nos
paises mais desenvolvidos devido ao boicote dos consumidores € ao con-
trole relativo dos orgaos governamentais. Essas medidas resultaram numa
significativa diminui¢do do consumo e da fabrica¢do desses produtos, prin-
cipalmente nos E.U.A. Na Europa, as fabricas estao ainda aguardando uma
diminuic¢do significativa do ozonio para entdo tomar alguma atitude. Vale
ressaltar que medidas realizadas pela NASA, a partir de 1958 sobre o nivel
de O3 na atmosfera, ndo tém mostrado variagdes significativas a nao ser
uma diminui¢do deste entre 1958-1962 (provavelmente, devida a explosdes
nucleares a céu aberto), tendo retornado ao nivel de 1958 em 1970 (veja
Fig. 2). Quanto a utilizag¢ao desses produtos em refrigeradores, a situagdo ¢
mais critica a cada ano: cada aparelho que ¢ transformado em sucata tem
seu gas espelido para a atmosfera, contribuindo assim para uma diminuig¢ao
do nivel de ozonio. O problema consiste em saber até quando a atmosfera
vai resistir.
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Fig. 2: Evolugdo do nivel de oz6nio atmosférico em funcao
do tempo (NASA, 1979) - ref. 4, p. 1049.

2. Oxidos de nitrogénio
O monéxido de nitrogénio ¢ uma molécula fundamental
para a interpretacdo dos fendmenos que destroem o ozdénio atmosférico.
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Através da reacdo O;+NO—NO,+0O, ela € responsavel pela principal ca-
deia de destrui¢cdo. Ressaltamos, porém, que naturalmente existe um equi-
librio entre essas cadeias de reagdes, de modo que, sem intervencao exteri-
or, ha um equilibrio entre formacao e extingcdo do ozonio pelos 6xidos de
nitrogénio. Contudo, o risco ocorre devido ao fato de que o mondxido de
nitrogénio ¢ abundantemente formado pela reacao

N,O + O('D) — 2NO

sendo o oxigénio metaestavel O('D) formado na atmosfera por varios pro-
cessos de excitacdo (impacto direto de elétrons, impacto de elétrons segui-
do de cascata radiativa, rea¢gdes quimicas etc.) e o N,O tem como origem
principal as fontes terrestres, que relataremos a seguir. A formag¢do dessa
molécula na atmosfera foi sugerida por Zipf (1980), através da reacdo do
oxigénio molecular com o nitrogénio no seu estado metaestavel Ny(A).
Porém, medidas recentes realizadas® mostram que a sua produg¢io através
de tal reacdo, € desprezivel. Na superficie terrestre o N,O é produzido por
processos complicados de nitrificagdo e desnitrificacdo do solo. Ora, a a-
dubac¢do quimica de forma exagerada pode constituir-se numa superprodu-
¢do de N,O e conseqilientemente num desequilibrio da camada de ozo6nio.

A producgdo de NO diretamente, principalmente pelos avi-
Oes supersdnicos voando a altas altitudes, foi ventilada durante muitos anos
como um risco real. Porém, andlises recentes tém mostrado que a quanti-
dade de oxido nitrico produzida pela frota existente é desprezivel frente as
outras formas. De fato seriam necessarios da ordem de 500 voos diarios de
avides tipo Concorde para que a quantidade de NO formada fosse compa-
ravel aquela que é produzida naturalmente na atmosfera™.

Os riscos oriundos dos 6xidos de nitrogénio nos parecem
menores que os dos produtos clorados pelo fato de existir um equilibrio
entre os 6xidos (NO, N,O, NO), além da formag¢ado do acido nitrico (HNO3)
que elimina parte dos 6xidos de nitrogénio terminando a cadeia. Isso nao
ocorre com os produtos clorados.

Ameacas naturais

Além das atividades humanas, outros tipos de mecanismos,
que poderao ter alguma influéncia sobre a camada de ozénio, sdo o que
poderiamos chamar de ameacas naturais de desequilibrio. Dentre elas po-
deriamos citar a producio de oxidos de nitrogénio pelos vulcdes, cuja in-
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fluéncia nos parece pouco significativa, e a “diminui¢do do magnetismo
terrestre”. Nos restringiremos a falar sobre essa “diminui¢cdo” e de como
ela influenciaria a camada de ozo6nio.

A Terra possui dois “escudos’ naturais de protecao da ati-
vidade bioldogica. Um deles € a camada de 0z6nio, como ja mencionamos, €
o outro € o campo magnético terrestre que se constitui numa perfeita arma-
dilha as particulas carregadas oriundas do vento solar. Ora, um efeito que
pode causar uma certa preocupagdo para as geragdes futuras € a aparente
diminui¢do linear deste campo nos ultimos 150 anos, em torno de 0,5% a
cada década'®. Se essa diminui¢do é realmente linear*, as particulas carre-
gadas chegarido cada vez mais perto da Terra até atingirem aproximada-
mente 20 km de altitude (camada de 0z6nio). Nessa regidao, o impacto ele-
tronico sobre o nitrogénio seria fatal ao ozonio atmosférico através de uma
cadeia de reag¢des do tipo:

(e-) + N — 2N + (e-)

!
N+O3—>NO+02

l
NO+O3—>N02+02

que poderia produzir a escassez deste de uma forma significativa, ou mes-
mo a sua destrui¢cdo total. Porém, o tempo de medida dessa redugcdo nos
parece muito pequeno para que possamos ser conclusivos. Somente nos
proximos 500 anos outras geragdes poderdo fazer uma analise mais precisa
desse fendmeno. Deste modo pensamos que os riscos de destruicdo da ca-
mada de ozdnio, por causas naturais, nos parecem insignificantes diante da
poluicao.

Conclusao

Apobs o breve relato resta-nos perguntar se existe realmente
um risco a médio prazo. Modelos matematicos levando em conta todos
esses fendOmenos seriam muito complexos. Dados da NASA (1981) levaram

* Vale salientar que o periodo de 150 anos € muito curto para se ter uma
1idéia exata sobre esse assunto, pois pode ser que a variagdo seja ciclica e
que apo6s algumas centenas de anos o campo retorne ao seu valor original.
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a modificar os modelos anteriormente realizados, devido a producao de O;
pelo CO,, também abundantemente produzido pela polui¢cdo. O problema
apresenta uma complicacdo adicional devido a dificuldade de medidas pre-
cisas sobre a densidade de 0z6nio na atmosfera, o que impossibilita a cons-
tru¢do de um modelo mais realista. Além do mais, € possivel que o ozénio
seja influenciado por outros mecanismos que desconhecemos, como rea-
¢Oes 10nicas, formagao de agregados, quimica do enxofre etc.

Parece-nos claro o risco da poluicao industrial. Se de um
lado ela pode produzir ozénio a partir do CO,, viria a pergunta légica: o
que acontecera com o aumento continuo de CO, na atmosfera? A resposta
¢ bem conhecida. O excesso de CO, podera causar um superaquecimento
desta, resultando no chamado ‘“efeito estufa” que podera ter sérias conse-
qiiéncias sobre as calotas polares e conseqilientemente provocar o aumento
do nivel dos oceanos. A superpopulacdo do planeta exige um aumento da
producio de alimentos. Isto implica em mais adubag¢do dos solos e conse-
glientemente numa produc¢do adicional de N,O. Adiciona-se a estes os ris-
cos de guerra quimica ou nuclear que nos preocupam cada vez mais.

De todos esses aspectos estamos diante de duvidas ndo so-
lucionadas: de um lado as inje¢cdes de CFM atacam o o0zdnio com todas as
possibilidades de conseqiiéncias graves; de outro, as medidas indicam que
este ndo tem diminuido como conseqii€ncia desses produtos. Este argu-
mento ndo contradiz o primeiro uma vez que o dioxido de carbono produz
ozb6nio na atmosfera. O problema ¢ bastante complexo, devido ao fato de
que a substituicdo dos CFM por hidrocarbonetos nos aerossois, a recupera-
¢do dos sistemas de refrigeracdo etc., dependeriam de um tratado interna-
cional sobre a protecdo da camada de ozdnio. Mas infelizmente nada de
concreto nesse sentido tem sido feito e provavelmente ndo serd; a menos
que haja uma variacao significativa do nivel desse gas. Até 14 nos resta a
luta, mais pelo aspecto moral do que cientifico, pela protecao desse filtro
natural que nos possibilita viver.
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