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Resumo

O presente trabalho é uma reflexao sobre questoes tratadas no ambito das mudancas
globais referentes ao clima e, mais especificamente, sobre a problematica dos CFC’s
e da camada de ozdnio e alguns de seus aspectos tedricos e técnicos. Sao avaliadas
as implicacoes de ordem diversa como as questdes politicas e econdmicas resultantes
das acdes de resposta aos problemas atribuidos a sua producdo e suas conotacdes
a partir do Protocolo de Montreal e de Viena. E discutido, também, a efetividade
destas acoes e seus impactos no sistema ambiental, fazendo refletir sobre o papel da
ciéncia e seus enlaces com a economia bem como suas correlacdes com os indices
de radiacao, entre outros aspectos, para o oeste da Bahia.
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Abstract
GLOBAL CHANGES: THE ZONE ISSUE AND SOME OF IT IMPLICATIONS

This work is a reflection on issues addressed in the context of global changes related
to climate, more specifically on the issue of CFC’s and the ozone layer besides some
of its theoretical and technical aspects. Implications of different kinds are assessed,
such as political and economic issues arising from response actions to the proble-
ms attributed to its production and its connotations from the Montreal Protocol and
Vienna. It is also discussed the effectiveness of these actions and their impacts
on the environment, making a reflection on the role of science and its links with
the economy and their correlation with the incidence of radiation, among other
aspects to the west of Bahia.

Key-words: atmosphere, ozone, chlorofluorocarbon, impacts.
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1. Introducao

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

A revolugdo industrial é um fato marcante que retrata inimeras
transformagdes de ambito social, politico, econdémico, cultural e ambiental.
Atribui-se a ela o inicio de uma mudancga sem par na histéria humana e cuja
difusdo e aceleracao afetaram de forma inexoravel a evolugdo natural no
planeta. A partir de tal constatagdo, um conjunto diverso de interpretacoes
tem lugar, desde as abordagens catastrofistas até as mais otimistas. No de-
bate atual sobre as chamadas mudancas globais, as de carater atmosférico
recebem grande atencdo, pois, a elas sdo atribuidas a origem dos principais
hazards que assolam a derme planetaria. O principal aspecto enfocado
refere-se a composicao média dos gases atmosféricos que mudou a partir
da irrefreavel revolugdo industrial. Alguns destes gases sdo substancias
muito ativas, reagentes e sinérgicas, ja outras composicoes sao inertes e
sdo transformadas ou deterioradas pelos ciclos e processos biogeoquimicos.

Em periodo recente, fomos largamente bombardeados com intimeras
informacgdes que davam conta da descoberta de um grave problema que
ameacava a existéncia humana. Este problema relacionava-se a rarefagao
da camada de ozonio e sua reatividade frente a um grupo de substancias
de origem antropogénica: os chamados freéns, também conhecidos como
CFC’s. Segundo as fontes de informacdo majoritarias, tais substancias
tinham o poder de degradar a fina camada protetora de ozénio contra os
raios ultravioleta e cujas reais dimensdes precisivamos conhecer melhor
para agir de forma imediata.

O fendmeno ganhou a midia de forma avassaladora e a teoria do pro-
fessor Mario Molina e Rowland (MOLINA; ROWLAND, 1974 e ROWLAND,
2006), o “Ciclo catalitico do cloro”, tornou-se uma verdade inabalavel,
sendo incorporada acriticamente pelo movimento ambientalista em sua
diversidade (ONG’s transnacionais, por exemplo), governos, corporacoes e
individuos. Todos se puseram na luta pela erradicagao dos efeitos nocivos

deste componente, que tinha aplicacdo em intimeros fins industriais.
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Utilizando-se da abordagem pressdo-estado-resposta (OCDE, 1998),
poderiamos qualificar as acoes como corretas, pois ao identificar-se um
agente transformador, no caso o CFC (pressao) que, segundo as informa-
¢oes, impactava e alterava a atmosfera (estado), propos-se uma agio (res-
posta) que visava a eliminar a origem do problema. Desta forma, reagdes
imediatas em alguns paises aconteceram e culminaram na assinatura do
Protocolo de Montreal, que visou ao completo banimento desta substancia
e sua permuta por gases nao nocivos a camada de ozénio. Mas, como toda
a hipotese passa pelo amplo processo de validacdo, esta também pode ser
submetida aos diversos principios cientificos e questionada em suas bases.
Antes de prosseguirmos, vale ressaltar que este problema apresenta um
conjunto de variaveis muito mais complexas, as quais nao estao devida-
mente explicadas; ou ainda que, sobre elas, residem duvidas incontestes
e interesses que implicam em impactos de ordem politica e econémica
muito mais sérios, para serem reduzidos a um fato meramente técnico ou
de ordem ambiental no sentido restrito da palavra. O sistema climatico
reage e interpde-se de forma nao linear com os demais sistemas terrestres
e aquaticos do planeta e estes com os fendmenos orbitais como os ciclos
solares e os de Milankovitch (SALGADO-LABORIAU, 1994), entre outros
fenémenos complexos que repercutem na dinamica do clima no planeta
e cujos efeitos ndo sdo previsiveis nas diferentes escalas dos fendémenos
climaticos.

Sendo assim, analisaremos a questdo a partir de sua origem e dos
aspectos fisico-ambientais que a envolvem, para compreendermos algumas

questoes acerca do seu estado atual.

2. Alguns antecedentes

Atribui-se a descoberta do o0z6nio ao quimico Christian Friedrich
Schonbein. Em meados do século XIX, ele observou que, apos descargas
elétricas na atmosfera, havia um odor

notado também quando a agua 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 ozdnio, da palavra grega para cheiro
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- “ozein”. O ozbnio é um gas produzido naturalmente na atmosfera terrestre, reativo
e capaz de oxidar metais como ferro, chumbo e arsénicol...] apés varias pesquisas
concluiu-se que o ozdnio tinha um papel ainda mais importante, utilizando-o como
um eficaz desinfetante durante epidemias infecciosas (INPE, 2006).

Outro aspecto acerca do ozonio, € que este gas “absorve a radiacao
infravermelha de 9 mm, longitude de onda muito proxima a da maxima
emissividade de espectro de radiacdo da superficie terrestre. Seu forga-
mento radiativo, molécula por molécula, é mil vezes mais potente que o
dioxido de carbono” (URIARTE, 2003, s/p).

A vinculagao do ozonio (O,) aos CFC foi originada a partir das des-
cobertas dos cientistas F. Sherwood Rowland e Mario Molina em 1974,
que suspeitavam que grandes quantidades de um composto estavel CFC
(Clorofluorcarbonos ou CFCL, e CF2C

ou Haléns), produzidos sinteticamente desde os anos 1920, inicialmente

. Tespectivamente Freon-11 e Freon-12
pela Du Pont, de alguma maneira estariam circulando na atmosfera, mais
especificamente na estratosfera (acima dos 20Km), criando condigdes para
uma exposicado a elevada radiacao presente nestas altitudes, gerando, assim,
uma reacdo onde o 0zonio tornar-se-ia instavel e sua molécula quebrada.
Tal teoria foi batizada de “Ciclo Catalitico do Cloro”, que, no meio midiatico,
ganhou o status de teoria da destruicdo da camada de ozonio.

Mas foi somente nos anos 1980 que a informagdo ganhou maiores
dimensdes quando Farman et al. (1985), em artigo na Nature, divulgaram
seus estudos para o periodo 1980-1984 e a NASA (National Aeronautics and
Space Adimistration) noticiou seus estudos, apresentando o que se consti-
tuiria no “buraco na camada de ozoénio”, que, segundo eles, em setembro
de 2000, tinha chegado a mais de 28 milhdes de quilémetros quadrados
(WMO, 2000; NASA, 2001). Segundo dados oficiais de relatoérios da ONU,

atualmente, a média das perdas de ozonio 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 irradiacao de raios ultravioletas nocivos chegam a 7%,
6%, 130% e 22%, respectivamente (UNEP, 2000a, p.15).

Antes disso, em 1977, os Estados Unidos proibiram o uso de CFC's em
aerossois ndo-essenciais e alguns outros paises como o Canada, a Noruega

e a Suécia também diminuiram o consumo e a producgado. Entre os varios
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usos dos CFC's existem 0s aerossois e 0s ndo-aerossois, como em espumas,
solventes e produtos refrigerantes, entre outros usos.

Em marco de 1985, a Convencao de Viena e o Protocolo de Montreal
foram assinados e ganharam inimeros membros e, em dezembro de 2001,
um total de 182 paises ja tinham ratificado o acordo. O Protocolo de
Montreal, que originalmente exigia o corte de apenas 50% do consumo,
passou a quase eliminacdo destas substancias em 1995 pelos paises in-
dustrializados e criou-se um fundo (aprox. $1,1 bilhdes) para financiar
nos paises em desenvolvimento a adogdo de substancias ndo nocivas. O
protocolo definiu, em seus anexos, algumas substancias e seu potencial
de degradacdo, como mostra o quadro 1.

Quadro 1 .
ANEXO A: SUBSTANCIAS CONTROLADAS

Grupo Substancia Potencial redutor do O,
Grupo 1

CFCI3 (CFC-11) 1.0
CF2CI2 (CFC-12) 1.0
C2F3CI3 (CFC-113) 0.8
C2F4CI2 (CFC-114) 1.0
CFd (CFC-115) 0.6
Grupo 2

CF2BrCl (halon-1211) 3.0
CF3Br (hal6n-1301) 10.0
C2F4Br2 (hal6n-2402) 6.0

Fonte: UNEP, 2000a (adaptado)

No anexo D do referido Protocolo, encontra-se uma lista de produtos
que contém substancias especificas citadas no anexo A, a saber: sistemas
de ar condicionado automotivos (caminhdes e automoveis), sistemas de
refrigeracdo doméstica e comercial e equipamentos moveis (refrigeradores,
freezers, desumidificadores, maquinas de gelo, resfriadores de agua e ar
condicionados), produtos aerosséis, exceto médicos, extintores de incéndio,
pré-polimeros, placas e painéis solares, entre outros produtos.

Muitas questdes emergiram deste processo, especialmente aquelas

associadas ao controle de patentes e as fontes que serviram de base aos
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estudos e anexos especificos do protocolo. Outro aspecto importante, mas
nao devidamente mensurado, refere-se aos royalties de transferéncias
tecnologicas. E, por fim, em recente encontro internacional (setembro de
2006), foi comemorada a eficiéncia do combate a eliminacdo dos CFC's,
anunciando-se praticamente o fim do problema da diminuicdo da camada

de ozonio.

3. Caracterizacao dos elementos envolvidos

Primeiramente, ¢ bom que se diga que, como qualquer problema, o
do ozo6nio esta ligado a uma complexa rede de reacoes fisico-quimicas que
ocorrem tanto na troposfera quanto na estratosfera. Quando falamos em
atmosfera, € importante lembrar sua estrutura basica e o comportamento
dos elementos temperatura e pressiao, conforme se vé na figura 1, na
qual se observa o comportamento variavel da temperatura nas diferentes
camadas e o decréscimo abrupto da pressdao média na medida em que nos
elevamos na atmosfera. Estes dois fatores interferem de modo determi-
nante nas reagoes fisico-quimicas dos componentes gasosos que ocorrem

em seu conjunto.
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Figura 1
ESTRUTURA GERAL DA ATMOSFERA E COMPORTAMENTO DA TEMPERATURA E PRESSAO
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Fonte: Pidwirny, 1999 (adaptado)
3.1. O ozobnio troposférico

O ozbnio encontra-se em boa parte da atmosfera, sobretudo na baixa
atmosfera, especialmente nos grandes centros urbanos, onde se formam
domus (bolha) de poluicdo que, por reagdes fotoquimicas, podem gerar o
ozonio: o chamado “smog” fotoquimico. Atribui-se a este tipo de ozoénio, um
“gatilho” (INPE, 2006) para entrada de infec¢des respiratorias mais graves
que ocorrem em determinadas épocas do ano.

Nesta contribuigdo, a mais importante fonte de poluentes atmos-
féricos ¢, sem duvida, a queima de combustiveis fosseis e de biomassa,
liberando grandes quantidades de dioxido de enxofre (SO,), monoxido de
carbono (CO), oxidos de nitrogénio (NO e NO,, conhecidos coletivamente
como NOx), os materiais particulados em suspensao (MPS), os compostos

organicos volateis (VOCs) e alguns metais pesados e, principalmente, a
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maior fonte antropogénica de dioxido de carbono (CO,). O ozonio troposfe-
rico € produzido em reacoes 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 ou de baixa mobilidade.

Essa producdo de ozonio pode ter implicagoes extensas, uma vez que
foi descoberto que as moléculas de O, viajam por grandes distancias (até
800 km) a partir das fontes de emissdo e produgdo. Assim, trata-se de um
problema complexo que envolve reagoes quimicas e dispersdo atmosférica
através dos mecanismos de circulacdo geral e secundaria (MOREIRA;
TIRABASSI, 2004).

Ja na formacgao do ozonio troposférico, um papel notavel é entdo
desenvolvido da relagdo NO,/NO. O ozonio se forma na troposfera através
da seguinte reagdo: O + O, +M — O, (reacdo 1), onde M € uma molécula
presente. O oxigénio livre O se forma, na troposfera, da fotolise do NO,:
NO, + hyNO + O (reagdo 2); com a reacdo seguinte, completa-se o cha-
mado ciclo do nitrogénio: O, + NO NO, + O, (reagdo 3).

O ciclo do nitrogénio vem a completar-se em poucos minutos, en-
quanto a acumulacao de ozonio acontece em algumas horas. O ciclo do
nitrogénio é bastante veloz para manter uma concentracao de equilibrio
de O,, que € fungao da relacao NO,/NO.

A reagdo 3 converte NO em NO,, mas uma molécula de ozdnio €
destruida. A reagao 1 produz o oxigénio livre que contribui para a formacgao
de uma molécula de ozoénio, mas, ao mesmo tempo, NO, € convertido
em NO. Sao adequadas para o estudo do ozbénio e de outros poluentes
fotoquimicos em uma escala temporal somente da ordem de um a alguns
dias (FERREYRA, 2006).

Segundo Uriarte (2003), existe um incremento ocasionado na segunda
metade do século XX, um efeito estufa importante, mas ¢ dificil se deter-
minar em nivel global seu grau de forcamento radiativo (BRUNNER, 1998;
BRASSEUR, 1998 apud URIARTE, 2003). Tal forcamento ¢ muito maior no
hemisfério norte que no hemisfério sul. Este alcanca a franja subtropical,
compreendida entre os 20° e 30° de latitude norte (ROELOFS, 1997 apud
URIARTE, 2003). Estima-se que o forcamento global estd na ordem dos

0,3 W/m?a 0,4 W/m? superando os 0,5 W/m? no Mediterraneo e sudoeste
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da Asia (STEVENSON, 1998, apud URIARTE, 2003). Existem autores que
supdem que o aumento do ozonio troposférico afete o desenvolvimento da
fotossintese. Tal suposi¢ao baseia-se numa diminuigdo na absorcao do CO,
por parte da vegetacdo, o que mostra sumariamente que existe um amplo
espectro de processos que demonstram claramente a nao linearidade dos

sistemas envolvidos.
3.2. O ozdbnio estratosférico

A formacao do ozdnio em altitudes elevadas da-se quando um féton
de elevada energia (1 <242nm, onde se 1¢, longitudes de onda inferior a
242 nan6metros ou 2,42 x 10° metros) atinge a molécula de O,, desestabili-

zando-a e provocando nova ligacao, sendo representado da seguinte forma:

O, + hv (A <242 nm) - O’ + O'-118.111 Kcal/mol (reacdo 1)
0, + O —> O, (reagdo 2)
O, + O,— 30, + 64 Kcal/mol (reacao 3)

Isto leva a um ciclo continuo e ininterrupto de producao e degradagao
do ozonio. Do ozoOnio total existente na atmosfera, 85 a 90% estao acima
da tropopausa (ver figura 1) e abaixo da mesosfera, como também na tro-
posfera em baixos niveis. A quantidade de ozonio é expressa em Unidades
Dobson (DU)'. A coluna média de ozénio sobre a Terra varia entre 290
e 310 DU. Para se ter uma ideia da quantidade irrisoéria de ozonio, se ela
fosse compactada a superficie terrestre, a pressdo e temperatura padroes,
a camada teria cerca de 3 milimetros (equivalente a 300 DU), exatamente
isso! Embora aparentemente irrisorio, este gas ¢ extremamente vital para
o barramento da energia UV-B.

Como ja observado anteriormente, os CFC's compreendem uma vasta
gama de produtos que sdo utilizados na refrigeragao comercial e industrial,
sistemas de ar condicionado fixo e movel, fabricacdo de espumas, aeros-
so6is de uso médico, outros aerossois e dissolventes, sistemas de protecao
contra incéndio, entre outros usos. Em termos percentuais, estao divididos

conforme o grafico 1, segundo o relatério do IPCC sobre o ozbénio.
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Grafico 1
PERCENTUAL DOS CFC’s, SEGUNDO O TIPO DE USO

Refrigeragao comercial 34%
HFC-23 como subproduto
Equipamentos fixos de ar condicionado
Equipamentos moveis de ar...
Refrigeracdo industrial
Refrigeragdo doméstica
Espumas

Transporte refrigerado

Aerosois de uso médico

Fonte: IPCC Ozénio, 2005 (adaptado)

Entre as varias substancias que sdo apontadas como degradadoras
da camada de ozonio (ver quadro 2), apenas os CFC's sofrem proibigao;
outros, como o tetracloreto de carbono (um solvente), diéxido de nitrogénio
(utilizado na composigdo do acido nitrico), metilcloroférmio (anestésico e
solvente), usados em lavagem a seco e no ramo farmacéutico, e os “halons’,
usados em alguns extintores de incéndios, que contém bromo e sdo dez
vezes mais destruidores de ozdénio do que os CFC’s, ainda nao sofrem
nenhum tipo de proibicao.

Em uma edicdo da revista Ciéncia Hoje (de 1990, v. 2, n. 9, p. 41-48)
sdo mostrados os detalhes da teoria de Mario Molina e Sherwood Rowland,
sendo que os dois avaliaram “que a producao anual de CFC alcancava cerca
de 1 milhdo de toneladas”.

Varios pesquisadores mostraram que o CFC ¢ bastante estavel, mas,
na presenca da radiagdo UV-C, torna-se muito instavel, produzindo uma
reacdo fotoquimica que libera atomos de cloro. Esquematicamente é assim

representada:

CLCF + hv (A <230 nm) = CLCF + CI' (reagao 1)
Cl' + O, = CIO + O, (reagao 2)
ClO + O’ = O, + CI' (reagdo 3)
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Para tanto, os CFC’s precisam chegar a estratosfera e serem expostos
aradiacdo dabanda 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 mesmas fontes, esta “viagem” dos CFC's levaria aproximada-
mente oito meses. Com 0 0z6nio, o comprimento de onda necessario para
destrui-lo seria da ordem de 250nm, radiacao existente por volta dos 30km
de altitude. O mero atrito das moléculas entre si bastaria para provocar
sua destruicao, dada sua instabilidade.

Segundo a mesma fonte, as reagoes em cadeia provocadas pelo CFC
promoveriam uma destruicdo continua de cerca de 100.000 moléculas de
ozonio por uma de CFC. Mas ainda existem outros inimeros compostos
que podem retardar ou acelerar as transformacgoes nesta parte da atmosfera,
a exemplo do dioxido de nitrogénio (NO,), que pode bloquear a degradagao
do ozbénio. Outro aspecto interessante sobre este gas € que seu “tempo de
permanéncia médio na atmosfera (ver quadro 2) é de aproximadamente
20 anos para o HFC e o HCFC, de varias décadas até séculos para alguns
HFC e a maioria dos Haléns e CFC, e entre 1.000 a 50.000 anos para os
PFC” (IPCC, 2005).
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Quadro 2 )
TEMPO DE VIDA UTIL DE ALGUNS COMPOSTOS GASOSOS

Gas Tempo De Vida (Anos) | Gas Tempo De Vida (Anos)

CFC PFC

CFC-12 100

CFC-114 300 C,Fg 10.000

CFC-115 1.700 CF., 3.200

CFC-113 85 CF, 50.000

CFC-11 45

HCFC Halones

HCFC-142b 17,9

HCFC-22 12 ,

HCFC-141b 9.3 Halon-1301 6>
Halén-1211 16

HCFC-124 5,8 Halon-2402 20

HCFC-225cb | 5.8 ©

HCFC-225ca 1.9

HFC Otros halocarbonos

HFC-23 270 Tetracloruro de

HFC-143a 52 carbono(CCl,) 26

HFC-125 29 Metilcloroformo

HFC-227ea 34.2 (CH,CCly) 5.0

HFC-43-10mee |15,9 Bromuro de metilo

HFC-134a 14 (CH3Br) 0,7

HFC-365mfc 8,6

Fonte: IPCC Ozoénio, 2005 (adaptado)
3.3. A teoria e a ciéncia sobre o CFC e o Ozonio

E interessante observar que, do ponto de vista quimico, os gases e
componentes da atmosfera tém suas caracteristicas definidas por leis
bastante rigidas, entre elas a termodinamica. A titulo de ilustragcao, vemos,
no quadro 3, diferentes constituintes da atmosfera e outros, seu peso

molecular, seu peso atémico e seu percentual na atmosfera.
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Quadro 3 )
ALGUMAS CARACTERISTICAS DE ALGUNS CONSTITUINTES DA ATMOSFERA

Constituinte Peso Molecular | Peso Atomico X?rl'n:lcr)‘::e(r:/())
Nitrogénio (N,) 28,02 14,1 78,08%
Oxigénio (0,) 32 16 20,95%
Hélio (He) 8 4 0,0005%
Hidrogénio (H,) 2,016 1,08 0,00005%
Ozonio (0,) 48 - 0,000004%
Ferro (Fe) - 55,08 -

Cloro (Cl) - 35,5 -

Carbono (C) - 12 -

Flaor (F) - 19 -

Dioxido de carbono(CO,) 44,01 - 0,0360%
Oxido nitroso (N,0) 44,02 - 0,00003%
Metano (CH,) 16,032 - 0,00017%
FREON 11 (CLFC) 137,51 - -

FREON 12 (CL,F,C) 121,01 - -

PESO MOLECULAR MEDIO DA ATMOSFERA = 29,01

Fonte: elaborado pelo Autor

A teoria diz que, em uma marcha lenta e continua, eles seriam levados
pelas correntes conectivas equatoriais, portanto uma ascensao térmica,
para altitudes elevadas. Esta “viagem” levaria cerca de oito meses. O pro-
blema é que, 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 nas faixas
de alta pressdo na zona dos tropicos, estas derivando e formando os ventos
de oeste e os aliseos de nordeste e de sudeste. Depois deveriam seguir,
em parte, para o hemisfério norte (HN) e hemisfério sul (HS), até sofrer
uma provavel ascensdo dindmica no choque com a frente polar, podendo
acumular-se nas zonas polares de alta pressao (ver figura 2).

No corte vertical da atmosfera (figura 2), no lado esquerdo, observa-
mos esquematicamente a dinamica do movimento vertical de ascendéncia

e subsidéncia do ar e a formacado da frente polar, no lado direito outra
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referéncia ao movimento horizontal e vertical na circulacdo geral. E im-
portante lembrar a existéncia de dois tipos de forgas convectivas: a térmica,
provocada pelas diferencas de temperatura e gradientes de pressdo, e a
dinamica, provocada pelo movimento das massas associadas ao efeito de
Coriolis.

Embora a circulagado geral da atmosfera tenha estas caracteristicas,
outra longa série de fatores afeta este movimento, mas, para nds, o que
interessa sdo as forcas que intervém no movimento vertical, especialmente
as trocas e os contatos das trés células de circulagdo: a de Hadley, Ferrel
e a Polar, e com maior detalhe sobre o Vortex polar (conforme esquema
da figura 3, lado direito).

Embora haja uma tendéncia de mistura na atmosfera, os gases obe-
decem a certa distribuigdo vertical e aos principios da termodinamica, ou
seja, este aspecto possui elevado grau de complexidade para a simples
correlagdo que ainda hoje perdura como senso comum acerca da “viagem
dos CFC’s na atmosfera” (KHRGIAN et al, 1975). Os freons 12 e 11 pesam,
respectivamente, 4,10 e 4,66 vezes mais que o ar atmosférico e isto, aliado
aos fenémenos da circulacao geral da atmosfera, torna a ideia da perma-

néncia dos fredns em elevada altitude, um aspecto pouco explicavel.
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3.4. O vortice Antdrtico

Entendidos estes aspectos, passamos a outra importante parte da
explicacdo da teoria geral sobre a rarefacdo do ozonio. Perto do final do
inverno austral, entre os fins de agosto e durante setembro inteiro, ocorre
uma interessante formacdo no pélo sul: ventos ciclonais (convergentes
para uma zona central) de intensa velocidade que abarcam a Antartida em
uma circulacgdo praticamente fechada, conforme apresentado na figura 4,

na qual vemos em planta as isébaras do més de junho.

Figura 3 . ’
ISOBARAS DO MES DE JUNHO SOBRE A ANTARTIDA

[SORARASDE WUNHS N HEMISFERID SUL radaptado de Strahler)
A= 2lta Prez=fa Setas direcionaiz= =entido dos wertos
B=F aixa Pressio

1020 - 987=DPrewsio en Milibares

*n mntido do muorvimento d smpcs das mainms para as menn ms pessies

Fonte: Strahler,1986 (adaptado)

A figura 3 mostra um corte vertical na 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 4,
identificando a zona de concentracdo do vortice polar e a formacgdo das

Nuvens Estratosféricas Polares (NEP), de baixissimas temperaturas.
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Figura 4
CORTE VERTICAL NA ZONA ANTARTICA
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Fonte: Ferreyra, 2006

Segundo alguns cientistas, o fenomeno da rarefagdo do ozdnio se
produz quando os raios solares comecam a iluminar a alta estratosfera
(aproximadamente 20 de agosto), ainda na noite polar (ver figura 5). Isso
se deve a inclinagao dos raios, provocando a opacidade da atmosfera polar,
aonde chegariam apenas a radiagdo infravermelha e a luz visivel (bandas
superiores a 400nm).
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Figura 5 )
ASPECTO DA ILUMINACAO DO VORTICE

vortice polar sul

Atmosfera

y

T dop

CIRCULO POLAR, 45,5

Fonte: Ferreyra, 2006

Segundo o INPE, nas regioes tropicais, a variagao de ozoénio pode ser
negligenciada, pois a radiagdo seria considerada constante, ja em latitudes

maiores:

O maximo de concentracao é estabelecido no fim do inverno, ou no comeco
da primavera, e o minimo se verifica durante o outono. Durante a primavera a
quantidade de ozénio encontrada em altas latitudes é maior, e em baixas latitudes
menor, do que aquela que poderia ser prevista, utilizando a teoria fotoquimica.
Neste caso, a distribuicao da intensidade de radiacao solar sugeriria a formacéao de
um maximo durante o verdo sobre a regiao equatorial. Portanto, as causas desse
fendmeno podem ser relacionadas aos padrdes de circulacao atmosférica. No
inicio da primavera, a estratosfera préxima as regides polares é caracterizada por
fortes correntes de ar descendentes. Deste modo, o ozdnio 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 direcao
aos polos na alta estratosfera e, em direcao ao equador, na baixa estratosfera. O
ozbnio acumulado nesta regiao é transferido para a troposfera durante o verdo
(INPE, 2006, p.12).

Nestas condigdes, o movimento giratorio 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 caético faz colidir um imenso
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numero de moléculas, entre elas o ozdnio, provocando sua diminuigao
momentanea. Assim, os niveis de ozonio de areas circundantes ao vortice
chegam a alcancar 450 a 500 DU (Unidades Dobson) e, no interior, valores
inferiores a 200 DU.

Neste momento, quando as reagdes do ozonio liberam calor e este se
soma ao calor da radiagao infravermelha, correntes ascendentes de ar se
formam, levando oxigénio as zonas mais elevadas, criando condic¢des para
sua regeneracao. Ha que se ressaltar que tais condigdes sdo tnicas e s6
ocorrem na zona Antartica, diferentemente do que ocorre na zona oposta.

Ainda no contexto do complexo amanhecer polar, reagdes como a
chamada “explosdo de Bromo” (GEBHARDT, 2008), cuja origem esta ligada
as algas (CHBr,), as reagoes na neve e no gelo juvenis e aos compostos
organicos volateis (VOCs), também sdo responsaveis pela diminuicao
dos niveis de ozonio (ver quadro 4). Segundo Gebhardt (2008), a maioria
dos elementos investigados nos processos de destruicdo do ozonio esta
diretamente ligada a emissdes de processos naturais, como, por exemplo,
o recém-descoberto CH,Cl, cuja fonte sdo as plantas tropicais e material
vegetal em decomposicao, sendo ainda pouco conhecidos seus efeitos
sinergéticos.
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Quadro 4
FONTES E SUMIDOUROS DE COMPOSTOS DE LONGA DURACAO

Fonte - Tipo Sumidouros

CH.CI

Plantas Tropicais e Subtropicais Reacoes OH

Formacoes deciduais /folhas mortas Solos

Queima de Biomassa Reacdes do Cl

Oceanos Perdas para a estratosfera
Fungos Perda para os oceanos polares
Salinas

Queima de combustiveis fosseis
Incineracdo de lixo

Areas imidas

Processos Industriais

Campos de arroz

Total Max. 13.578 Gg ano™ Total Max 6.695 Gg ano™
CH_Br

Oceanos Solos

Gases dos solos Oceanos
Queima de biomassa OH e fotolise
Salinas

Gasolina

Areas imidas
Fungos

Turfeiras

Vegetacdo arbustiva
Campos de arroz

Total Max. 293 Gg ano™! Total Max. 387 Gg ano™!

Fonte: GEBHARDT, 2008. Modificado

Ja os compostos de vida curta como o CHCl,, CH,Br,, CHBr, e CH,I,
investigados por GEBHARDT (2008), tém suas principais fontes majori-
tariamente biogénicas como nos oceanos abertos, nos processos do solo,
nas fontes vulcanicas e geoldgicas, nos arrozais, na queima de biomassa
e nas turfeiras. Ja os processos exclusivamente antropogénicos, como a
fabricacdo de papel e celulose, o tratamento de agua (cloracdo) e os pro-
cessos industriais, respondem com cerca de 8,5% dos totais das emissoes
estimadas ou medidas.

Uriarte observa que a evolucdo da massa global de ozoénio (tropos-
férico e estratosférico) desde 1979, ano em que comecam as medi¢coes

por satélites (grafico 1), ndo se modificou muito. Uma observacdo mais
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detalhada do grafico 1 indica que, fora as fortes quedas que se seguiram, as
erupcoes vulcanicas do El Chichéon (México, Abril de 1982) e do Pinatubo
(Filipinas, Junho de 1991), ndo houve, ao menos desde 1983, uma tendén-

cia clara a altas ou baixas. Ainda segundo Uriarte, nas latitudes de 35 a
60°N, observa-se um aumento desde 1993 até 2005, atribuidos principal-

mente a alteracdes na circulagao estratosférica do mesmo nivel de 1985
(HADJINICOLAOU et al, 2005 e URIARTE, 2003).

Grafico 2

EVOLUCAO DA ESPESSURA MEDIA DO OZONIO GLOBAL (ENTRE 65°N E 65°5), MEDIDA POR
EQUIPAMENTO TOMS TRANSPORTADO POR TRES SATELITES-NIMBUS7, METEOR E EARTH
PROBE (1979-2000)

Unidades Dobson

310
Nimbus 7
300 |~ Earth Probe
Meteor

290 =
280 —

1 1 1 1

1980 1985 1990 1995 2000
Afnos

Fonte: Uriarte, 2003

Conforme Uriarte, existem muitas incognitas sobre o futuro do 0zonio

estratosférico:

Debido al posible enfriamiento de la estartosfera por causa del incremento del CO,
(DAMERIS, 1998). EI CO, no solamente es un eficiente absorbente de radiacion
infrarroja sino que también es un excelente emisor de este tipo de radiacion. En
los niveles estratosféricos la emision de radiacion infrarroja emitida por el CO,
se escapa en gran parte hacia el espacio exterior. Por lo tanto, el CO, actda alli
enfriando la estratosfera. Probablemente este enfriamiento estratosférico provocado
por el incremento del CO, y por el propio aumento del ozono troposférico (que
atrapa en las capas bajas la radiacion terrestre saliente) conlleve la formacion de
nubes polares estratosféricas mas abundantes. Por eso es posible que la destruccién
de ozono que se produce en estas nubes aumente y que sean mas profundos los
“agujeros” estacionales que se forman en las latitudes altas (URIARTE, 2003, s/p).
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O mesmo autor complementa que o esfriamento da estratosfera,
associado a uma provavel redugdo dos compostos de cloro (Protocolo de
Montreal), pode viabilizar um aumento do ozénio estratosférico, “pues alli
se reduce la velocidad de las reacciones naturales de quimica homogénea
(gas-gas) que destruyen el ozono y que equilibran el proceso de formacion
de ozono por la accién del Sol sobre el oxigeno” (URIARTE, 2003, s/p).

Outro aspecto importante, em relacdo as alteracdes na composicao
média do 0zonio na estratosfera, estaria nas nuvens estratosféricas polares,
como afirma Uriarte:

La frecuencia de nubes polares estratosféricas, y la consiguiente destruccion de

ozono, es el incremento del vapor de agua. El metano es la principal fuente de

humedad de la estratosfera, en donde su oxidacion acaba produciendo diéxido

de carbono y agua. A pesar de la escasez de las mediciones, hay indicios de que

el vapor de agua en la estratosfera ha ido aumentando a razén de un 1% anual

en las ltimas tres décadas (OLTMANS, 2000). Una mayor concentracion de agua

en la estratosfera facilitaria la formacion de nubes. Ademas, el vapor de agua

provoca, al igual que el CO,, un efecto neto de enfriamiento en la baja estratosfera

(FORSTER, 1999), que también contribuiria a una mayor frecuencia de las nubes
polares estratosféricas (URIARTE, 2003, s/p).

Outro aspecto de fundamental importancia na quimica mobilizadora
do ozo6nio estd muito ligada aos cataclismos vulcanicos, o que segundo
Deshler (1998), Berger et al (1989), entre outros, ainda reside em incognitas,
pois a grande massa de aerosois sulfatados, que pode cobrir praticamente
todas as latitudes, leva a uma reducado de energia na ordem de 3 a 4 W/
m?, esfriando a troposfera como no caso do Pinatubo ou Santa Helena
(TAZIEFF1999). Lucht (2002) aponta ainda a consideravel reducado na
concentracao de ozonio estratosférico. Isto demonstra uma forte relagao
do ozb6nio com as trocas verticais de energia e matéria na atmosfera.

Ja foi comprovada a existéncia de muitos outros gases na estratosfera:
hidrogénio, hélio, metano (CH,), monoéxido e bioxido de Cloro (ClO e ClIO,),
os 6xidos de nitrogénio (NOx), compostos a base de Bromo (altamente
reagente), Flior, Todo, bioxido de carbono (CO,), entre outros gases como
o Argonio, Criptonio, Xenonio, etc., menos os CFC's. Este fato foi demons-
trado por intimeros cientistas, entre eles, Igor J. Eberstein, do Goddard
Space Flight Center da NASA, entre outros cientistas desta area.
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Assim, nesta atmosfera Antartica, um conjunto de rea¢es provocadas
pelos 6xidos de nitrogénio, vapor de agua e oxigénio, levam a uma rapida
queda nos niveis de ozénio neste setor da atmosfera. Alguns estudos tém
indicado que, dentro do vortice, os niveis de vapor d’agua, ozonio e 6xidos
nitrosos caem de maneira abrupta e elevam-se os niveis de cloro. E entdo

vem a pergunta: de onde vem tanto cloro?

3.5. As fontes de cloro

Pairando sobre o problema da reducgao sazonal ou efetiva da camada
de ozonio, encontra-se um dos principais agentes apontados por todos os
estudiosos do assunto: o cloro. O fato de haver uma grande presenca deste
elemento na atmosfera Antartica, especialmente dentro do vortice, levou a
postulacao da sua dissociacgao, a partir dos CFC’s, mas € justamente ai que
reside uma das grandes polémicas, e a menos elucidada delas. Cientistas,
como o eminente quimico Pierre Lutgen (2006), afirmam que seria neces-
sario, aproximadamente, que cerca de 90% de toda a produgao mundial de
CFC’s estivessem no hemisfério sul, sem contar aqui que nem tudo que €
produzido, em termos efetivos, ¢ liberado para a atmosfera, entre outros
fatores envolvidos neste processo.

Na Antartida, existem dois vulcoes, “O terror” e o Monte Erebus, sen-
do que apenas o segundo € ativo desde 1841 (FERREYRA, 2006). O Erebus
esta a 77°S e 168°E, muito proximo da base onde se realizam medigoes
meteorologicas que embasam estudos cientificos sobre o tema. Da base de
McMurdo, sdo lancados constantemente sondas para medir a composicao
dos gases, e o eminente vulcan6logo Haroun Tazieff ja realizou varias
campanhas para estudar as emissoes gasosas deste vulcao. Apos avaliar
detalhadamente o fenémeno, ele concluiu que sao produzidas cerca de
1.000 toneladas de cloro, entre outros gases por dia, o que, em uma semana,
produziria o cloro equivalente ao somatorio de todos os CFC'’s produzidos
no mundo em um ano, ou seja, 7.500 toneladas de CFC's contra cerca de
360.000 toneladas de cloro vulcanico do Erebus. Estes dados totais sobre
producdo dos CFC’s estdo em relatorios do IPCC e dados do professor
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Tazieff, disponiveis em artigos cientificos, facilmente pesquisados em
bibliotecas digitais.

Vejamos, entdo, no grafico 3, uma estimativa da producdo anual do
cloro segundo fontes diversas, fato que pde em xeque a teoria cadtica dos
CFC’s.

Grafico 3
ESTIMATIVAS DA PRODUCAO ANUAL DE CLORO SEGUNDO FONTES SELECIONADAS

Cloro liberado anualmente pelos CFCs | 0,0075
Cloro contido nos CFCs | 0,75
Biota oceanica 5
Queima de biomassa I 8,4

vulcses [ 36

R —————

0 100 200 300 400 500 600

Milhoes de toneladas

Fonte: adaptado de Ferreyra, 2006

Tal informagdo impde mais alguns questionamentos acerca deste
problema e de suas implicagbes, como, por exemplo: O que levaria a
condicionar de forma tdo enfatica a infima quantidade de cloro presente
nos CFC’s ao problema da camada de oz6nio?

Seria ele, o cloro antropogénico, de fato o gatilho acionador da insta-
bilidade ou rarefacao ciclica do ozdénio?

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 producdao mundial
provinda a partir dos CFC'’s?
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Outros dados disponiveis pdem em xeque a questdo, pois, somadas
todas as fontes de cloro, estas sdo 80.000 vezes maiores que as prova-
veis liberagdes a partir dos CFC’s. E, na estratosfera, registra-se apenas
uma concentracao de cerca de 0,1 ppb. Estudiosos como Lutgen, Khalil e
Rasmussen afirmam que a maioria do CFC produzido “sdao devorados por
bactérias que se encontram no solo em todo mundo” (LUTGEN, 2006), bem
como sdo dissolvidos no mar, pois, como observado anteriormente, estes
sdo mais de 4,5 vezes mais pesados que o ar. Assim, é necessario atentar
para a problematica com um olhar mais critico, revendo os principios dos

postulados basicos e das fontes de informacao.

3.6. Contrapontos ao paradigma emergente

Em 1988, publicacdes da NASA davam conta de que a camada de
ozonio sobre os EUA e a Europa havia diminuido cerca de 3% entre 1969 e
1986, o que levaria a um aumento das radiacées UV e consequente epide-
mia de cancer. Tal conclusdo nao foi unanime. Em 12 de fevereiro de 1988,
a Revista Science publicou um interessante estudo de Joseph Scotto (1986),
do Biostatistic Branch do National Cancer Institute dos EUA, que apresentou
evidéncia cientifica, provando que a quantidade de radiacao UV-B que
chegava a superficie dos EUA havia diminuido cerca de 7% entre 1974
e 1985, o que, se comparado a variabilidade dos ciclos solares (WILSON;
MORDVINOYV, 2003), também pode ajustar-se com tal dado. Ele se baseou
em uma rede de leituras diretas, em estacdes de monitoramento ao nivel
do solo, com medidores Robertson-Berger, que detectaram variagoes em
declinio. Vale ressaltar que alguns dos dados hoje disponiveis sdo inferidos
a partir de fontes orbitais, o que implica, certamente, em alguma espécie
de desvio.

Os pesquisadores contrarios as proposicoes de Scotto afirmaram estar
ele equivocado por nado levar em consideragao que a produgao fotoquimica
do ozonio troposférico, especialmente nas grandes cidades, ou outras
substancias estivessem diminuindo a radiacdo pelo seu poder filtrante.
Resultado, em outro nimero da mesma revista, Scotto diz que tal conta-

minacgao urbana nao dispersaria os UV-B e argumenta que em Mauna Loa
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(Hawaii), lugar relativamente livre de qualquer contaminacgao, as analises
preliminares nao mostraram qualquer aumento de radiacao entre 1974 e
1985. O resultado deste polémico debate foi: Scotto ndo pode mais continu-
ar suas pesquisas e suas estacoes 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 esta polémica, Molina tentou
explicar as reagdes quimicas que levavam a brusca queda dos niveis de
ozonio, mas um amplo conjunto de cientistas ainda contesta cabalmente
as proposicoes dele, principalmente pelo fato de ndo explicar a origem
do cloro em suas equacgoes, o que é facilmente dedutivel pelos dados

anteriormente mostrados.
3.7. A radiacdo ultravioleta

A radiacao ultravioleta € uma parte do espectro solar, e pode ser sepa-
rada em trés partes: UV-A, 320-400 nm (nanémetros); UV-C, 320-280 nm;
e UV-B, <280nm. O UV-C ¢ totalmente absorvido na atmosfera terrestre,
e por isto ndo é de maior importancia para medidas feitas da superficie
da Terra. O UV-A ¢é importante, porque nao é absorvido pela atmosfera, a
ndo ser por espalhamento nas moléculas e particulas, e porque tem efeitos
sobre a pele humana. A radiagdo UV mais importante, sem duavida, ¢ a
UV-B. Esta radiacao é absorvida na atmosfera pelo ozénio, na estratosfera.
A pequena quantidade que passa pela atmosfera e atinge a superficie é
muito importante, porque excessos desta radiacdo causam cancer de pele
e sdo uma grande preocupacao para os médicos dermatologistas, embora
sem ela ndo exista vida nem a sintese de algumas vitaminas como a D
pelos seres humanos.

Quatro pesquisadores citados por Lutgen (2006), estudando a radiacao
UV, afirmaram que entre 1974 e 1984 a variagao de ozonio 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 nao haver diminuicao alguma na radiagao
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UV. Soukharev (apud LUTGEN, 2006), pesquisadora da Universidade de
St. Petersburgo por décadas seguidas, nao registrou mudanca na radiagao
UV em estacdes sob seu controle. Kelfens (2002), avaliando o efeito das
mesmas radiacoes, chega a conclusdes semelhantes.

Ferreyra (2006, s/p) afirma, ap6s analise de diversas fontes, que:

Os valores tipicos de radiacdo global médios sdo de ~300 watts/m? em Buenos

Aires; proximos de 100 a 150 watts/m? na Terra do Fogo; e de ~100 Watts/m? na

Antértida. Os niveis de radiacao ultravioleta diretamente abaixo do “buraco de
0z06nio” nao alcancam a metade dos niveis de Buenos Aires no mesmo momento.

De fato, sobre os dados e suas interpretagoes, residem muitas con-
trovérsias, mas um substancial nimero de cientistas afirma que muitas
estacdes de observacdo nao estdo detectando tal diminuicdo, apenas va-
riagOes estacionais ou associacoes destas a fendmenos como manchas
solares ou vulcanismo de larga proporgao, como, por exemplo, o do Monte
Pinatubo em 1991, que afetou o clima global por varios anos, com reducao
da temperatura. Neste contexto, novas indagagdes podem ser feitas, no
que tange aos motivos de base politico-econdémica que permanecem por

tras de algumas ideias largamente expostas.
3.8. A tentativa de controle do sistema climdtico

O sistema climatico global é essencialmente um sistema nao linear,

cuja complexidade esta ligada a fendomenos intrinsecos e extrinsecos a pro-
pria atmosfera. Os intrinsecos sdo bastante complexos, especialmente os
ligados a relacdo oceano-atmosfera, variacdo no padrao de nuvens, albedo
terrestre, emissoes vulcanicas, entre outros. Ja os extrinsecos estao ligados
a fendmenos de ordem astronomica, essencialmente ciclos de manchas e
de ventos solares, variacao da ecliptica terrestre, oscilagao do eixo, preces-
sdo axial, entre outros fendémenos que interferem na dinamica climatica
global, criando pulsos, ritmos e variabilidades em diferentes escalas. As
respostas globais da tecnosfera as possiveis ou provaveis mudancgas nas ca-
racteristicas das emissoes, especialmente na diminuicao de gases do efeito
estufa e outros reagentes com a camada de ozonio, por exemplo, levariam

dezenas a centenas de anos para uma possivel estabilizacdo (JAWOROWSKI,
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1997 e 2007). Mesmo considerando uma provavel estabilizacdo, fato pouco
admissivel diante das evidéncias evolutivas e dinamicas do planeta, isto
nada diz sobre sua resultante final: o retorno de condi¢des geoambientais
pré-industriais ou pretéritas e, no minimo, uma ilusao lastreada sobre fatos
que atentam contra postulados bésicos da termodinamica. As imensas
alteracoes no albedo terrestre realizadas no ciclo histérico da produgao
do espacgo, especialmente através da alteragdo do uso do solo, bem como
o conjunto de fatores de ordem orbital, entre outros aspectos, nao fazem
parte do arcabouco de dados que circunstanciam o discurso majoritario,
criando, assim, um ambiente quase que totalmente hipotético. Neste caso,
e, se somente levassemos em conta a dinamicidade presente na biosfera,
tais mudancgas tecnolégicas, como no caso dos CFC'’s, seriam de fato efi-
cientes ao fim que se propuseram? A linearidade de tal acdo-resposta é
evidente, e altamente improvavel em sua concretizacao.

Outro aspecto que corrobora com tal ideia associa-se as escolhas
realizadas nos métodos de calibracao dos modelos de previsdo, especial-
mente na interface oceano-atmosfera (temperatura e transporte de calor),
falhas na reproducgao do ciclo hidrolégico, especialmente no que tange
as propriedades das nuvens, entre outros fatores apontados por Molion
(2010), Gerard (1989), Uriarte (2003), Barron (1989), Schlesinger (1989),
entre outros. Estes modelos apresentam muitas conjecturas, sobre cenarios
futuros, nos quais se trabalha com meras possibilidades que implicam em
politicas publicas e agdes regulatorias de amplo alcance e que resultam
em beneficiarios poderosos.

E altamente aceitavel que se aplique o principio da prudéncia e da
precaucdo como normativa direcionadora de politicas de alcance global,
mas estas ndo podem basear-se no excesso de incerteza. Tais especulagodes
implicam em decisées no ambito da esfera econémica, o que tem se re-
vertido em fortes transformacdes e inversoes de capitais em escala global,
o exemplo do banimento dos CFC’s € um caso emblematico no impacto
sobre a producdo, a distribuicdo e royalties a ele vinculados. Os créditos
de carbono ou os direcionamentos do MDL no Protocolo de Kyoto também
caminham no mesmo sentido. A titulo de exemplo acerca das incertezas

propostas pelos modelos, vemos tratados, na figura 6, a reatividade do
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sistema e o tempo de resposta a uma abrupta reducdo na emissao de CO,
e as respostas das temperaturas, da expansao térmica dos oceanos e de
sua elevagdo, gracgas a fusdo do gelo polar ou de outras areas.

Figura 6
RESPOSTAS DOS SISTEMAS AMBIENTAIS A UMA POSSIVEL REDUCAO DE Co,

Magnitud de la respuesta Tiempo necesario para que se

alcance un equilibrio

2l del
de los hielos:

Punto maximo de las emisiones de CO; s
0 a 100 afios o

P Estabilizacion de las
temperaturas:
o unos cuantos siglos

- Estabilizacion CQa:
- 100 a 300 afos

- Emisiones de CO2
T
Hoy 100 afos 1,000 afos

Fonte: IPCC, 2005

Nota-se claramente, neste hipotético exercicio de futurologia, que,
mesmo na mais otimista das possibilidades, se as mudancas no ambito
do sistema climatico global fossem possiveis, estas levariam décadas para
o processo de adaptacdo, no caso de uma rapida e radical inibicdo das
emissoes de CO,. A resiliéncia do sistema ambiental ndo responde de
pronto as torpes equagdes matematicas ou balancos de economistas ou
outros técnicos de formagao duvidosa que acreditam manipular um tubo de
ensaio com reagoes previsiveis. Uma vasta gama de cientistas de renomada
categoria reconhece os limites de determinadas agoes e possibilidades de
manipulacado de sistemas complexos como o ambiental, mas afinal ainda
nos perguntamos o porqué de tao forte embate e que questdes estdo em
jogo nestas distintas defesas.
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4. Algumas implicacées politicas e econdmicas

Os elementos de ordem politica e econdémica serdo aqui tratados
mediante a apresentacao de um conjunto de questionamentos sobre o tema.
Iniciemos com o entendimento de como se distribui em grupos de paises,
a producao dos compostos banidos e de seus substitutos e sua projegao de

producdo até 2015 (ver quadro 5).

Quadro 5 )
PRODUCAO DE AGENTES ESPUMANTES POR GRUPO DE PAISES

1990 (toneladas) 2000 (toneladas) 2015 (toneladas)

Agente
espumante Paises Paises em | Paises Paises em | Paises Paises em

desenvolvidos | desenvolv. | desenvolvidos | desenvolv. | desenvolvidos | desenvolv.
CFC 1.532.000 201.100 1.485.000 419.800 1.031.450 196.600
HCFC 5.200 0 841.000 40.450 900.700 515.800
HFC 0 0 3.500 0 588.000 150
HC 1.150 0 178.400 31.900 903.000 329.000
Todos os agentes 1.538.350 201.100 2.507.900 492.150 3.393.150 1.041.550

Fonte: IPCC, 2005, modificado

Embora o quadro 5 mostre a producdo apenas de agentes espumantes,
as demais finalidades de uso dos compostos acompanham proporgao se-
melhante 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 mitigacdo do problema, se é que ele
existe e no processo de substituicao tecnologica forgado pela proibigao dos
CFC’s pelo protocolo de Montreal.

A substituigao dos antigos agentes refrigerantes toxicos e inflamaveis
pelos CFC’s data dos anos 1929, apds um rapido crescimento no seu uso.
Por nao ser inflamavel, corrosivo ou toxico, em 1991 os CFC's foram defi-
nitivamente acusados de vildes do ozdnio. 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: um de seus
principais acionistas, Edgar Bronfman, realizou significativas doacdes

a ONGs nos EUA. Ainda como enlace entre corporacoes e ONGs, Peter
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Melchett (herdeiro da Imperial Chemical Industries) € diretor do Greenpeace
na Inglaterra (FERREYRA, 2006).

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

Qual foi o custo da proibi¢do do uso dos CFC'’s e como ele foi com-
partilhado pelas varias nacoes signatarias?

Quanto seria o lucro das empresas detentoras das patentes dos subs-
titutos aos CFC’s?

Por que foi recentemente comemorado o fim do problema, se a vida
util das moléculas de CFC’s sdo relativamente longas?

O proprio F. Sherwood Rowland afirmou categoricamente que a im-
plementacdo do Protocolo de Montreal (1987), se cumprido na integra e
mantidos os niveis de outras emissoes, apenas aproximadamente em 2050
poderia proporcionar uma atmosfera tal qual Lovelock encontrou em 1970.
Dada a longa vida util e a instabilidade dos compostos, como seria possivel
comemorar o fim do “buraco da camada de 0z6nio” em tao pouco tempo?
Quais sdo de fato as vinculagGes entre a ciéncia, os cientistas e a econo-
mia nesta questdao? Embora muitas questdes mais possam ser elaboradas,

acreditamos que estas pdem alguma reflexdo sobre o tema.

5. Variabilidade da radiacao na Bahia e outras relacoes

Uma primeira aproximagdo em relacdo a observagoes nos sistemas de
dados produzidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 1998) e
em dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2006), entre
outras fontes, pode levar a inferir que o Estado da Bahia, especialmente
o Oeste Baiano, sofreu significativas variagdes no que tange a radiagao
média anual tipica analisada para os anos de 1985-1986 a 1995. Tal variacao
encontra uma profunda correlacdo com os indices de Oscilagdo Decanal
do Pacifico (ODP), o qual afeta intimeros sistemas atmosféricos, conforme
explicado por Molion em intmeros artigos cientificos. O desvio da ODP
proximo a zero apresenta comportamento semelhante a normal das médias

anuais para o posto Barreiras para os anos-chave indicados. Tal observacao
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acerca desta variagdo devera ser submetida futuramente a um conjunto
de analises especificas, a fim de validar estas correlagoes.

Na mesma comparagao para os dados de manchas solares a partir de
informacdes de Wilson e Mordvinov (2003), Molion (2006), Uriarte (2003)
entre outros autores, vé-se outro claro alinhamento de relacdes entre os
dados anteriores e os indices de insolagdo media total global a partir de
dados do IPCC.

Compreendendo o conjunto de relagdes a partir de uma concepgao
integrada em sistemas complexos de respostas, podemos realizar algumas
aproximacoes, nas quais observamos tendéncias de respostas similares
positivas ou negativas na variacao dos sistemas ou nas tendéncias para as
condigbes climaticas em escala regional.

Estudos na variacdo do indice normalizado de vegetagdo, em areas
que apresentam um comportamento mais ou menos constante em termos
de uso do solo, devem indicar possiveis correlagdes com os dados obtidos
em escala global. Tais conjecturas em vias de validagao deverao mostrar
profunda correlagdo entre as respostas destes diferentes sistemas.

6. Observacoes finais

Existem os 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 fenomenos desconhecidos de eleva-
da complexidade, sinergia e aleatoriedade, o que implica em limitacao de
compreendé-los e mensura-los adequadamente. Para tais limites, apenas o
avanco da ciéncia pode permitir novas leituras ou, como querem os mais
precavidos, “novas aproximagdes” O modelo atomico, os processos de
evolucdo da vida e do planeta sdo bons exemplos, nos quais o avango da
ciéncia pés fim a muitas davidas e também criou outras novas. Por outro
lado, o uso da ciéncia como linguagem de manipulacao traz retrocessos
sem igual, pois ndo elucida as verdadeiras causas dos fenémenos e impoe
uma logica de a¢des sem efeitos concretos sobre o que se propde resolver.

Esta falta de eficiéncia de objetivos leva a prejuizos e a perda de tempo.
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A questdo das transformacgoes dos sistemas ambientais é inevitavel, e s6
com diagnosticos de qualidade é que poderemos realizar uma adaptagao
que dé respostas adequadas e eficientes, no sentido de mitigar inevitaveis
custos socioambientais que ainda estdo por vir.

Acreditamos que o parco, mas diverso, conjunto de informacdes que
apresentamos, sobre a problematica dos CFC'’s, torne possivel repensar
algumas ideias sobre o tema, abrindo, assim, um campo de questiona-
mento, para tantos problemas evidenciados em alguns dos paradigmas
ambientais modernos. Outro aspecto importante desta tematica é que ela
demonstra a necessidade do raciocinio interdisciplinar para sua compre-
ensao, necessitando exercitar didlogos com varias areas do conhecimento,
especialmente na compreensdo de uma geografia fisica global, pois esta
possui os requisitos necessarios a uma visao mais totalizante das atuais

questoes que estao postas.

Nota

"' Um (1) DU é a medida em unidades de centésimos de milimetro, que a coluna de ozonio
poderia ocupar com temperatura e pressao padroes (273°Kelvin e 1 atmosfera).

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