Gaz. Fis., Vol. 13, Fasc. 3, 1990

e . - , Y
L e S S TP vl afo
IR SRR ; P

: O desenvolvimento econémlco esta hole
em “dia, ’ flrmemente baseado na act1v1dade
¢1ent1flca e tecnologlca a n1ve1 ‘nacional e
Internaclonal Para satlsfazer sohcltag:oes cada
vez'mais diversificadas e-extensivas & necessario
produzir quantldades crescentes  de- energia,
desenvolver (<} aproveltamento dos  tecursos
naturals constru1r equlpamentos mais versatels
e soflstlcados, criar novas técnicas de produgao
¢ encontrar novos produtos.quimicos para uma
multipli‘cidade'de-ap]jc':agﬁes “Toda esta -activi-
dadé industrial gera’ remduos de matérias que
embo"a‘ essenciais nos. processos "de funciona-
mento e produgao ndio sd0 consumidos: nesses
processds -Estes-resfduos-tendem a-acumular-s¢
na flmssnna camada & superf1c1e da- Terra
formada -por. contmentes, oceanos e atmosfera
na qual existe vida. . Ce .

B extremamente - dificil conhecer com segu-
ranga 0 percurso e a dlnamlca na bloesfera
de determmado produto quimico . , resxdual
de um novo processo... Pode- prever-se- multa
coisa. sobre o seu impacto ambiental mas o
mesperado sempre poss1ve1 E, na reahdade,
deu-se- algo. de imprevisto.e grave com deter-
minados produtos quimicos designados: comer-
cialmente pot fredes e -que tém o-nome cien-
tifico  de hldrocarbonetos clorofluorados ou
abrevidamente CFCs.. ;

1. Os CFCs e as medlgoes do ‘ozono
estratoesferlco sobre a Antarl:lda

Este -;tipo, de. coinpostos quimicos;- desco-
bertos“em:'1920, ‘foram’ inicialmente utilizados
como fluidos de conversdo ‘de calor em frigo-
tificos & aparelhos de ar condicionado e mais
tarde em. atomisadores para perfumaria, electrd-
nica, medicina, et Os- CFCs"sfo “utilizados
para impelir a substincia activa através da

O Ozone SOBre a Anfarhda AR

:' . S FILIPE DUARTE SAN'I’OS >
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péquéna‘saida “do ‘atomisador: formando’ ‘assim
uii aerosol; Utilizami-se tAmbém’ para outros
fins como’solverites e na produgio de’espumas
plasticas ‘isolantes, 'Tém" propriedades notaveis
dado que entram’ em ' ebuligdo entre:~ 40°Ce
0°C, ndo sio inflamaveis; ndo sio t6xicos, 08
custos: de producio: sio relativamente :baixos
e quimicamente sdo muito estaveis. ' Tudo qua-
lidades ‘que os tornam substincias ideais para
uma grande variedade de utilizacBes. A esta-
bilidade quimica impede a. reac¢do com o
oxigénio e com as substancias, organicas que os
tornaria tOXICos Ppara os seres vivos. A partn‘ de
1950 comecaram a ser produmdos em. grande
escala € dev1do 4 sua fraqmssma react1v1dade
previu-se que deveriam permanecer durante
longo tempo na atmosfera A F1g 1 mostra
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Flg 1— Massa total em umdade de 10°Kg, de

CFC11 ¢ CFC12 acumulados na atmosfera. Os dados

foram' obtidos dos relatérios da «Chemical Manufac-

turers Association> U.K. e ndo incluem .a produgfo
dos CFCs nos pafses do leste da Europa.

o aumento- da 'concentracdo na -atmosfera ‘de
dois dos CFCs mais utilizados — CFC11. e
CFC12 — desde 1940 a.1985. .+ -~ . -

- A outra parte.desta histdria tem:como: pro-:
togonistas uma equipa de investigadores.ingleses.
que em 1982 realizaram na- Antartida medicOes:
do ozono atmosférico. O ozono-é'um gas:azuli
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claro de- odor penetrante; VEenenoso, mesmo

em pequenas concentragdes, € com. uma molé-

cula formada por trés atomes de oxigénio (Os).
E produzido nas descargas: eléctricas, natural-
mente nas trovoadas e artificialmente em equi-
-pamento eléctrico de alta voltagem. O ozono
pode também ocorrer na atmosfera perto do
solo por efeito de reaccOes fotoquimicas que
envolvem a luz solar e poluentes atmosféricos.
Além deste 0zono que aparece em muito peque-
nas quantidades na baixa atmosfera, préximo
da superficie terrestre, ha também uma larga
camada de .ozono na estratoesfera entre os
16 ¢ 40 Km de altitude. Este ozono é essencial
para garantir a permanéncia da vida na Terra.

As medigdes da concentragio de ozono
numa coluna de atmosfera feitas na Antartida
em 1982 -pelos cientistas ingleses foram reali-
zadas com um espectrofotémetro relativamente
antigo, que ja estava em uso hé bastantes anos.
O chefe da expedigdo. Joe Farman, ao obter
valores muito mais baixos do que os obtidos
anteriormente no mesmo local ficou de tal
modo surpreendido que esperou pela chegada
de um novo instrumento de Inglaterra antes de
‘publicar os resultados. Em Outubro de 1984
apds novas medicBes efectuadas com o espec-
trofotémetro recém-chegado, a equipa de inves-
tigacdo estava plenamente segura. Na estra-
toesfera, por cima da baia de Halley, o ozono
tinha diminuido em cerca de 30%. Medigdes
efectuadas em outros pontos da Antértida con-
duziam 4 mesma conclusdo. Os resultados de
Joe Farman e dos seus colaboradores foram
publicados na revista Nature em 16 de Maio
de 1985 e a partir dai desenvolveram-se gran-
des esfor¢os para conhecer a causa daquilo
que ficou conhecido como o buraco no ozono
sobre a Antértida.

Os novos resultados eram surpreendentes
¢ incompreensiveis. Uma pequena histéria ilus-
tra bem como o buraco no. ozono era comple-
tamente inesperado. Deste 1978 que o satélite
meteorolégico Nimbus 7 fazia medigSes da
-concentragio de ozono sobre a Antirtida
usando espectrofotémetros especiais construidos
e utilizados pelos americanos. Porém de 1982 a
1984 - os resultados . obtidos. . néo -indicavam . o
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decrescimento observado pelos ingleses. Apds
a publicagio na Nature os cientistas americanos
foram rever os seus métodos e verificatram que
as medic¢des efectuadas a bordo do.satélite eram
processadas automaticamente por.computadores
que tinham ‘sido 'progi'amados para- rejeitar
valores da concentracdo de  ozono situados
abaixo de determinado limiar. Nestes casos o
programa substitufa o-valor medido pelo limiar,
tal era a confianga dos. cientistas americanos
em que a concentracdo de ozono ndo devia ter
grandes variacBes.. Felizmente os dados. auto-
maticamente rejeitados pelo computador pude-
ram ser recuperados e confirmados inteiramente
o decréscimo no ozono relatado pelos ingleses.
Um epis6dio que ilustra bem a necessidade de,
em ciéncia, ndo limitar a capacidade de um
projecto com preconceitos mal fundamentados.

A partir de 1985 defenderam-se varias
teses para explicar o decrescimento do ozono
sobre a Antartida mas. apenas em Novembro
de 1987, numa «workshop» realizada em
Berlin, se comegou a compreender que a causa
esti nos CFCs acumulados na . atmosfera.
Estava-se perante o primeiro exemplo inequi-
voco de uma alteragdo importante na compo-
sicdo da atmosfera provocada pela actividade
humana e potencialmente com consequéncias
letais para a humanidade.

2. Absorcido da radiagéo ultravioleta solar
pela camada de ozono estratoesférico

Mas afinal porque razio o ozono da estra-
toesfera é tdo importante para a vida humana?
O Sol emite radiacdes electromagnéticas que
vio desde o infravermelho até aos raios X,
passando pela regido do visivel e pela:radiacdo
ultravioleta (UV). O maximo de -intensidade
no espectro da radiacio solar situa-se na
regido do visivel para comprimentos de onda
préximo de A = 500 nm. Contudo o Sol emite
também na regido do ultravioleta na qual os
fotdes tém uma energia da ordem de E=12.4eV
muito superior a -energia na regido do- visivel.
Ao colidirem com as moléculas -os  fotdes
originam reac¢Oes fotoquimicas. Quanto mais




-energético. é o fotdo maior .é a sua capacidade
de -dissociar moléculas. Este facto tem especial
‘importéncia: para -as moléculas orgénicas: que
sdo relativamente - frageis, isto €, .tém- baixas
energias: de ligagdo e por isso sdo mais -sus-
ceptiveis de-se dissociarem por acgéo dos fotdes.

A radiag¢io UV com comprimentos de onda
compreendidos entre 290 nm e 320 nm €
biologicamente activa, capaz de destruir molé-
culas' orginicas, sendo frequentemente desig-
nada por UV-B. Radiagdo com comprimentos
de onda menores do que 290 nm ¢ ainda mais
activa e destréi os 4cidos nucleicos RNA e
DNA e proteinas essenciais a vida. Todas estas
radiagBes estio presentes no espectro solar e
chegam ao topo da atmosfera terrestre mas
apenas uma frac¢do muito pequena atinge a
superficié devido a absorcéo pelo ozono e pelo
oxigénio atmosféricos. A absor¢ao da radiagdo
UV §é precisamente uma reacgdo fotoquimica.
Fundamentalmente tem-se a seguinte cadeia
de reac¢des:

0,.4+UV->0+40
0,4+UV->0+0,

A molécula M serve de catalisador e é um
dos constituintes da atmosfera, geralmente o
azoto. O efeito da radiagdo UV solar com
comprimentos de onda menores do que 190 nm
nas moléculas de oxigénio (O.) estratoesférico
é produzir ozono e aquecer a estratoesfera ja
que as moléculas catalisadoras M adquirem
energia cinética na reacgdo em que intervém.
A maior parte da radiagio UV solar ¢com
comprimento de onda menor do que 240 nm
¢ absorvida pelas moléculas O.. Note-se que a
concentracdo de ozono nio cresce indefinida-
mente porque o ozono também se dissocia por
ac¢do dos fotdes UV. O ozono por ter menor
energia de ligagdo do que o oxigénio molecular
dissocia-se por impacto com fotdes UV de
energia mais baixa. Praticamente toda a radia-
¢do com comprimento de onda entre 230 ¢
290 nm que penctra na atmosfera é absorvida
pelo ozono. estratoesférico, ndo.chega 3 .tro-

poesfera.e muito menos 2 superficie. Conclui-se
pois.que o ozono -atmosférico funciona como
um escudo protector: da: vida a superficie:-da
Terra absorvendo grande parte da radiacao UV,
A permanéncia:de ozono na estratoesfera resulta
de um equilibrio- dindmico em. que.intervem
um grande .nimero de reacgdes e deve-se. fun-
damentalmente ao facto de o oxigénio ser muito
abundante na atmosfera da . Terra.

H4 outros mecanismos capazes de destrulr
0 ozono, além das reacgdes. indicadas. Efecti-
vamente dtomos de oxigénio podem combinar-se
com o ozono dando origem-a duas moléculas
de O,:

O+O3—)02+02'

Existem também processos importantes de
consumo de ozono em que uma determinada
molécula, por-exemplo, o 6xido de azoto, (NO)
serve de catalisador:

NO + O; > NO; + O,
NO, + O - NO + O

Repare-se que a mesma molécula, de NO
pode acionar um grande nﬁmefo de reaccOes
em que o ozono é destruido. Um par equiva-
lente de reacgdes em que o cloro substitui o NO
é extremamente eficiente no consumo de ozono.

Para se fazer um estudo quantitativo do
balanco do ozono na atmosfera € necessario
aos quimicos proceder a calculos que envolvem
interaccdes entre cerca__de 50 compostos e um
nimero comparavel de reacgdes de fotodisso-
ciagdo. E extremamente dificil neste contexto
prever quantitativamente o efeito resultante de
adicionar uma nova substincia quimica, por
exemplo o cloro.

Se se perturba significativamente a com-
posi¢do quimica da estratoesfera ela-leva um
certo tempo a restabelecer o seu equilibrio.
O tempo gasto depende da altitude. - Acima
dos 40 Km o equilibrio atinge-se passados
apenas - poucos minutos. A altitudes inferiores
a 30 Km sdo necessdrios varios dias, Dado
que as reaccOes determinantes.para reestabe-
lecer o equilibrio sdo reaccdes: fotoquimicas
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-induzidas.pela luz:solar:os processos de disso-
ciagio: assot:lagao sdo: mfluencmdos pclo ciclo:

diurno; ‘A baixa estratoesfera esti também a

receber constantemente um,; ﬂuxo de ox1gemo )

que a estratoesfera nio esta nunca numa s1tua-'
¢do de completo equilibrio e medicdes de ozono
feitas-ao longo- de 24h mostram que a concen-
tragao aumenta duran,te ‘a ‘noite”. """dlmmul
durante’o d1a O ozono esta 2 'sér produndo
e destruldo constantemente na atmosfera por

melo de 1nteracgoes que envolvem a luz solar_

¢ o oxigénio. Assim o ozono nio é ‘ima reserva
natural finita tal.como o petréleo que podera
ser consumido. até a4 completa. exaustdo - das
reservas. O que pode acontecer ‘¢ uma deslo-
cagdo ‘do-ponto- de -equilfbrio “eitre ' 4s- vérias
reacgdes quimicas.no sentido: de” uma “maior
ou -menor concentragao do ozono na estratoes-
fera. Em qualquer caso “havers sempre alguma
producdo de ozono a partir do ox1gen10 pre-

sente na atmosfera. : et

o, e do cxom

A presenga dé ox1gen10 e consequentemente"

de ozono na.atmosféra é, em Gltima analise,
uma consequenc1a da existéncia de.vida sobre
a Terra ‘Efectivamente’ sabe se que a prlmelra

Terra apo‘sw o aquec1mento provocado pelos
¢lementos: radidactivos.” A" sua‘composi¢do era
pois muito préxima . dos gases expelidos na
actividade . vulcdnica - observada actualmente.
.Cem::0--arsefecimento.; da:superficie - da. Terra

. déu-se. a; eondensacdg: do.-vaper ~de::dgua . e

farmagao..dos: oceanes:Neste perfodo: da. his-

-..téria. da. Terra:ndo-haviazoxigénio:na:atmosfera-
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e consequentemente -a- radiagio UV atmgla a
+ ‘superficies::Ndo - sabemos - ;a@i: certo; icomo. ise:
formou. a vida mas. provavelmente teve o seu

~oxigénio:

L
B

inicio-na 4gua, nos oceanos:eslagos a pequenas

. profundldades, da ordem de’:10 m, suficientes
. para; proteger os microorganismos da radiagdo

UV.- A radiagdo UV quebra-as moléculas de
H20 Ilbertando h1drogemo,e 9x1gemo Por sua

. VeZ:io- ox1gemo atomlco fo ma’ ox1gen1o mole-‘

cular - que, ‘a0 su”mr ate as altltudes da estra-.,
toesfera, or1g1na ozono atraves das reacgoes.,-
ja: referldas Deste modo formo "—se uma camada

“de ozono. que ‘travou a dlssocmgao das mole-'

culas de H;O pela radlagao UVe estabxhzou
a concentracdo. de oxigénio:: v i
Entretanto a vida contmuou a ev01u1r e
com o aparecimento da fotosintese ha .cerca’
de 2.7 x-10° anos a quantidade de oxigénio na
atmosfera- comecou  a .aumentar consideravel--
mente até atingir a ‘actual -concentragio -de.
23 %. Com.o  authento...da: concentracic. de
oxigénio tornou-se possivel: o desenvolvimento
da fungio respiratéria nos-seres vivos, permi-
tindo ‘a evolugdo para -formas ide vidd' com
crescente cémplexidade.: Simultaheameénte com
o aumento do bxigénio ‘formou-$¢ a camada
de ozono ‘estratoesférico ‘que desempenhou o
importantissimo papel de absorcdo da radiacdo
UV solar. Sem oxigénio Tivre na atmosfera ndo
terfamos - resplrag:ao e consequentemente nao’
haveria vida' huihana. Por outro lado sem
o-haverla uma eainada de ozono’
estratoesf co,.a- radlagao UV penetrarla pro- )

estratoesferllco

Quals 0s mecamsmos Jque relac1onam a,_
acumulagio de CFCS na atmosfera com a. d1m1-,
nuigdo do.ozono. estratoesférico? Porque.razdo
o:-decreseimento : do ozener estratoesférico 6
particularmente. intenso-na-Antartida?: Actual-
mente.temos-grande parte das respostas: a-estas

..perguntasimas-h4 ainda muito por: esclarecer::




"Sabia-se desde -1973-:que: a* presenca’ dos’.
CFCs na -alta atmesfera provoca -a- libertacdo-.

de cloro por ac¢do da radiagdo UV solar.
Considerando os CFCs mais comuns - (F-11;
CCI,F; F-12, CCLF;) como exemplos tem-se:

CCLF + UV Cl + CCLF
CCLF, + UV - Cl + CCIF, |

Na presenca de atomos de cloro, muito

reactivos por terem. um ndmero impar . de

electrdes, pode dar-se o ciclo de reacgdes:

Cl + 0, - CIO + O, (1)
OH + 0, >HO. + 0, .
CIO + HO, — HOCI + O,

HOCI + UV - OH + Cl

. Repare-se que as primeiras trés reacgdes
ddo-se na auséncia da radiagio solar enquanto
que na tltima ela é essencial. Nesta reacgdo
liberta-se cloro que pode originar. um novo

ciclo. O resultado final &:
20, »30,

ou seja a transformacgio de ozono em oxigénio.

Normalmente h4 pouco cloro livre na
atmosfera. Porém as condi¢des que existem
sobre a Antartida no inverno sdo extrema-
‘mente favoréveis a libertagdo do cloro contido
nos CFCs. Temperaturas muito baixas e con-
dicdes de estabilidade na estratoesfera condu-
zem & formacdo de nuvens estratoesféricas
polares (NEP) constituidas essencialmente pdr
cristais de 4cido nitrico e 4gua. As NEP foram
apenas investigadas de-modo sistematico depois
de termos acesso & observagio por satélite mas
os pioneiros da ekploragﬁo antartica - jA as
tinham referido nos seus relatos. Para- tempe-
raturas da ordem de -83°C formam-se na
estratoesfera cristais cuja superficie favorece a
ocorréncia de reacgdes quimicas libertadoras
de cloro. No Artico as temperaturas estratoes-
féricas ndo sfo tdo baixas, h4 menor estabili-
dade na atmosfera porque o vértice polar
formado no inverno nio € tdo pronunciado,
dura menos tempo -e --consequentemente as

condigdes ndo sdo tdo- favordveis - :libertagio-,
do -cloro. : B e S
. A .presenca de quantldades apreciaveis: dev
cloro na estratoesfera. sobre. a- Antartida . no
Inverno ndo é suficiente .para que se. dé o
ciclo de reacgdes (1) pois que a auséncia da
luz solar. impede a Gltima reacgdo.do ciclo.
Apenas na Primavera do hemisfério Sul, isto é.
em. Setembro e Outubro a. radiagio. UV"Sbléii'
permite a libertagio dos Atomos de cloro e
consequentemente o fecho do ciclo de reacgOes
que provocam a destrui¢io do ozono. Entre
14 ¢ 18 Km a estratoesfera perde mais de 70%
do seu ozono durante Outubro. A partir ‘deste
més as NEP tendem a evaporar-se, as con-
digdes da estratoesfera sobre a Antartida
regressam a uma situnagio normal, préxima da
que se observa em outros pontos do globo e
a concentragio de 0zono come¢a a aumentar.
Porém os valores da concentragdo observados
no Outono durante a' década de 80 foram
substancialmente mais- baixos do que os obser-
vados nos miesmos meses durante a década
de 70. A Fig. 2 mostra a variacdo na concen-

10F \— 7Outubro 1987
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Pressao parcial. do ozono(nbar)"
Fig. 2 — Variagio da pfessﬁo' parcial-do ozono com
a-altitude sobre a baia de Halley em 15 de Agosto e

7 de Outubro de 1987- obtida em medicGes efectuadas
por J. Farman.

tracdo de ozono com a altitude (representada
através da pressdo atmosférica) sobre a baia.
de Halley nos dias 15 de Agosto e 7 de:
Outubro de -1987; ‘A -grande: variagdo obser--
vada a altitudes da ordem dos .15 Km .resulta:
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de completar o ciclo de reacgdes (1) atraves
da radlagao solar directa.

Em conclusio; a presenca de cloro prove-
niente dos CFCs, associada as temperaturas
muito baixas e a estabilidade da massa de ar
estratoesférico sobre a Antartida sd0 responsa-
veis. pela formagao sazonal de um gigantesco
buraco na caméda de ozono com uma é&rea
comparével & dos Estados Unidos da América
e uma espessura préxima da altura do monte
Everest.

A Fig. 3 mostra a correlagdo entre o valor
médio da concentragdo de ozono no més de
Outubro e a concentragdo de cloro. A curva
a cheio, que representa a concentragéo de cloro,
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Média mensal do ozono total em
Outubro

Fig. 3—Medigdes do ozono total em unidades Dobson
para a baia de Halley durante o més de Outubro.
Uma unidade Dobson corresponde a uma espessura
de 10—3 cm quando todo o ozono de uma coluna de
atmosfera é colocado a pressdao ao nivel do mar e a
uma températura de 0°C. A curva a cheio representa
a concentracdo de moléculas com cloro (essencialmente

CFCs) medidas (em partes por bilido) no mesmo local.

estd invertida conforme de deduz da escala
da esquerda. Assimi ao aumento da concen-
tragio dos CFCs esta associada uma diminui¢do
da concentraciio do ozono. Sera que a Antértida
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é a tinica regifio afectada ou h4 outras regides
no globo onde se assiste a uma dumnulgao da
concentragao média de 0zono?

Dados recentes obtidos com o espectré-
metro do satélite Nimbus 7 revelam que a
concentragdo de ozono estratoesférico no hemis-
fério Sul tem diminuido em latitudes que véo
até 45°S correspondenteé as extremidades da
América do Sul, Austrilia e Nova Zelandia.
Nos tltimos anos medigdes realizadas na Pri-
mavera a latitude do sul da Nova Zelandia
indicam redug¢bes na concentracdo da ordem
de 20% relativamente aos valores obtidos antes
de 1979. Note-se que a concentragdo de ozono
varia com o ciclo solar aumentando no maximo
de actividade solar devido a um maior fluxo
da radiacdo UV. O 1ltimo maximo deu-se em
1979 e actualmente estamos novamente pro-
ximos de um méximo. E possivel que o aumento
da actividade solar venha contribuir para
recuperar em parte o ozono perdido sobre a
Antartida devido ao efeito dos CFCs. Contudo
ha ja indicagBes de um decrescimento da con-
centracio de ozono nas latitudes médias do
hemisfério norte. As medi¢des efectuadas a
partir de 1930 em Arosa na Suiga, represen-
tadas na Fig. 4, constituem um exemplo
significativo.

400+

11 ] S

300

* Ozono{un.de Dobson)

250}

1 ) H i A 1

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990

Fig. 4 — Médias anuais da concentracao dev ozond
total em Arosa, Suica, desde 1930 a 1985.




5. Efeitos biolégicos da radiagio UV

Quais as consequéncias de uma redugio
do ozono estratoesférico global em particular
sobre as areas povoadas? A radiacdo UV-B,
normalmente absorvida pelo ozono, aumenta
substancialmente a probabilidade de desenvol-
vimento de varios tipos de cancro da pele
incluindo o melanoma maligno que pode ser
fatal. Calcula-se que um decrescimento de 1%
na concentragdo do ozono estratoesférico pro-
voca um aumento de 5% no nimero de cancros
da pele. A radiagdo UV-B tem também o efeito
de suprimir a actividade do sistema imunol6gico
humano. Varios relatérios apontam para um
aumento do risco de infeccdes provocadas pelo
virus da herpes, hepatite, e outros, além de um
aumento do nimero de vitimas de cataratas
nos olhos. A mensagem de todos estes estudos
¢ a mesma: um pequeno decrescimento da
concentragdo do ozono tem um efeito adverso
sobre os seres vivos e muito em especial sobre
0 homem. Se o decréscimo for maior do que
20% as consequéncias sdo gravissimas e terdo
aspectos que provavelmente ndo € possivel
prever.

H4 apenas alguns estudos sobre o efeito
da radiagdo UV-B sobre as plantas ¢ os ani-
mais. A soja, por exemplo, que desempenha
um papel importante na agricultura moderna,
sofre um decréscimo na produgio de 25%
quando se aumenta a radiagdo UV-B. Nos
oceanos o fitoplancton e os pequenos orga-
nismos que estdo na base das cadeias alimen-
tares também s#o afectados pela radiagio UV-B.
Esta constatagfio ¢ particularmente preocupante
dado que sabemos ter aumentado o fluxo da
radiagdo ultravioleta nos oceanos em redor da
Antartida, ricos em peixe, devido ao buraco
no ozono estratoesférico.

6. Situacio actual e acordos internacionais

Ja temos conhecimento de efeitos profun-
damente negativos do aumento da concentragio
dos CFCs na atmosfera mas ndo nos é possivel
ter uma visdo completa de todas as potenciais
implicagdes desse aumento. E importante assu-

mir esta nossa limitagdo e procurar combaté-la
através de programas de investigagio que
esclarecam as ddvidas e nos permitam planear
a legislacdo adequada & situagfo presente e ao
futuro previsivel. A partir de 1987, ao tornar-se
evidente a necessidade de reduzir a producdo
dos ‘CFCs, iniciou-se um debate politico que
conduziu & assinatura da Convengdo de Mon-
treal por representantes de 27 paises, entre eles’
Portugal, em 16 de Setembro desse mesmo ano.
Este acordo estipula que no corrente ano de
1990 o consumo dos CFCs pelos estados
signatarios devera reduzir-se aos niveis de 1986.
Em 1994 devera reduzir-se de 20% e mais
tarde em 1999 devera situar-se em 50% dos
niveis de 1986. Contudo o acordo permite que
a produgdo dos CFCs aumente para 110%
dos niveis de 1986 em 1990 e se reduza para
65% em 1999. Esta producdo adicional no
inicio € destinada & exportagdo para os paises
em vias de desenvolvimento, manifestamente
para os desencorajar de construir fabricas para
produgdo dos CFCs, facto que viria dificultar
a resolugdo do problema. O acordo de Mon-
treal fica muito aquém daquilo que € necessario
para uma resolucdo do problema do decresci-
mento do ozono nos préximos 10 anos. Con-
tudo € um documento extremamente importante
e pioneiro dado ser o primeiro tratado inter-
nacional com o objectivo explicito de protecgdo
do ambiente global da Terra. ‘

Para além da acgio negativa sobre o ozono
os CFCs sio também gases com efeito de
estufa, isto é, com a propriedade de absorver
a radiac@o infravermelha proveniente da Terra.
O mais importante gas constituinte da atmosfera
com aquela propriedade ¢ o diéxido de car-
bono. A Fig. 5 mostra a variagdo no tempo
da contribuicdo relativa dos diferentes gases
com efeito de estufa para o aquecimento da
atmosfera. K

Actualmente observa-se um pronunciado.
aumento da concentragdo dos gases com efeito
de estufa na atmosfera devido a actividade
humana, especialmente o consumo de combus-
tiveis fésseis, Com o incremento da concen-
tracdo a atmosfera tende a aquecer e isso ira
certamente alterar o clima de um modo que
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nio é completamente previsivel a nivel regional.
No caso do diéxido de carbono ndo -temos
ainda nenhum acordo internacional ‘mas &
urgente encontrar uma plataforma de entendi-
mento para controlar as emissdes para a atmos-
fera. Potencialmente o aumento dos gases com
efeito de estufa & tdo gravé ou mais grave ainda
do que o decréscimo do ozono.
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Fig. 5 — Calculo das contribuigdes de diferentes gases

com efeito de estufa para o.aquecimento da atmosfera

por absor¢io de radiacio infravermetha com base
no aumento da concentragdo desses gases.

E extremamente importante que um nimero
crescente de pessoas estejam bem informadas
do efeito dos CFCs, do ozono, do que sdo os
CFCs, dos produtos de uso di4rio em que
aparecem e dos efeitos da diminui¢do do
ozono estratoesférico sobre a saiide humana e
sobre os seres vivos em geral. Este tipo de
informacio, bem fundamentada cientificamente,
¢ essencial para que se possam esperar acgdes

a nivel individual no sentido :de travar o con-:

sumo dos CFCs. Sem uma educagdo, divulga-
¢do -e-informacio adequada corre-se o grave
risco- de se tender para deixar .apenas aos

governos a responsabilidade de controlar - a

produgio dos CFCs. Se, por milagrosa inter-
vengado, fosse travado hoje o lancamento dos
CFCs para a atmosfera o decrescimento do
ozono continuaria por mais 20 -anos devido

a vida muito longa destes compostos- quimicos’

na atmosfera, resultante da sua baixa reacti-

dade. Calcula-se que a vida média dos CFCs.

¢ aproximadamente de 120 anos. Isto significa
que 90% das moléculas presentes na atmosfera
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em 1987 ainda 14 estardo no ano 2000; 39%
em 2100 e 7%. em 2300. Os estragos que ja
provocimos na camada de ozono manter-sé-ao
connosco, com os nossos filhos e com 0s nossos
netos pelo menos até do século XXII.

Nao h4 motivos para grande alarme mas
h4 sim motivos para agir. Agir na divulgagio
dos problemas relacionados com o ambiente e
com a sua protecc¢ao, agir no sentido de fomen-
tar os programas de investigacdo em ciéncias
do ambiente, agir ao nivel dos programas
de ensino de modo a sensibilizar e informar
as novas geracdes, agir a nivel internacional no
sentido de chegar a acordos ‘de defesa ‘do
ambiente eficazes e de aplicagdo controlavel.
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PRIMEIRO ENCONTRO IBERICO
SOBRE O ENSINO. DA FISICA

Numa realizagdo conjunta da Real
.Sociedad Espafiola de Fisica (RSEF) e
da Sociedade Portuguesa de Fisica (SPF)
decorrerd em Valladolid, de 23 a 27 de
Setembro de 1991, o Primeiro Encontro
Ibérico sobre o Ensino da Fisica, inte-
grado na 23.* Reunido Bienal da RSEF.

Brevemente ser4 enviada para as dife-
rentes instituicdes de ensino do nosso pais
a primeira circular informativa, junta-
mente com um boletim de pré-inscri¢do
para o referido Encontro.




