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RESUMO. O modismo ambiental afirma dogmaticamente que os compostos de
clorofluorcarbono (CFCs), usados nos equipamentos de refrigeragéo e liberados
pelo homem na baixa troposfera, séo os causadores da reducdo da Camada de
Ozénio, na estratosfera terrestre, e da formagao do "Buraco de Ozbnio" na regiao
antartica. Neste artigo, revéem-se criticamente essas afirmagdes e mostra-se que,
tomando-se séries historicas existentes, mais longas que a usada pelo Painel da
Tendéncia do Ozonio, na realidade a concentragdo do gas aumentou em cerca de
7% nos ultimos 30 anos. Argumenta-se, ainda, que o "Buraco" n&o foi "descoberto”
por Farman em 1985 e sim que ja tinha sido observado durante o Ano Geofisico
Internacional, em 1957-58, e documentado por Sir Gordon Dobson. Essas
anomalias na camada de ozdnio sdo um fenébmeno natural, causadas, entre outras,
por erupgdes vulcanicas conforme dados obtidos pelo satélite ERBE durante a
erupgéao do Vulcao Monte Pinatubo.

INTRODUCAO

Em 1960, o cientista britdnico Sir Gordon Dobson, inventor do instrumento
que mede a quantidade total de ozdnio na atmosfera a partir da superficie terrestre,
o espectrofotémetro que leva seu nome, escreveu em seu livio que o "buraco” na
camada de ozonio sobre a Antartica era natural. Dobson , na realidade, nao usou
a expressdo "buraco” e sim "anomalia’. Quem a usou pela primeira vez foi R.
Penndorf, dos Laboratérios de Pesquisas da Forga Aérea em Cambridge, EEUU, em
1950, quando analisou o periodo 1926-1942 de dados da estagéo de Tromsoe, ao
norte da Noruega. Ele notou registros de concentragdes de ozénio de valores tao
baixos quanto 50 Unidades Dobson (UD) e uma grande variabilidade diurna, com
um fator quase dez (1000%) entre o maximo e o minimo registrados naquele
periodo. A expressdo, porém, s6 ficou famosa apés 1985, quando o cientista
britanico J.B. Farman, e seus colegas do British Antarctic Survey, publicaram um
trabalho sobre as anomalias do ozénio na primavera austral. Nos ultimos anos, por
volta do més de outubro, pesquisadores do Centro de Voos Espaciais Goddard
(GSFC), NASA, realizaram vérios voos na estratosfera da Antartica e constataram a
presenca do elemento quimico cloro que, através de reagbes quimicas, algumas
feitas em laboratérios e outras tedricas, supde-se que destrua ou impegca a
formagcdo de moléculas de ozénio. A pergunta que se coloca é: Se o buraco é
causado pelo cloro contido nos CFCs, como é que ele volta a se fechar se o
Homem ainda nao reduziu a emissiao de CFCs para a atmosfera e o efeito
desses gases é dito permanecer por mais de um século? Seriam naturais as
provaveis causas do buraco?

O buraco é causado pelas condi¢des climaticas especiais da Antartica,
fato esse ja conhecido por Dobson em 1958, e pela presencga, na estratosfera
antartica, de aerosséis vulcénicos, contendo cloro, fluor € bromo. Durante o
inverno, com a noite polar, a produgéo fotoquimica de 0zénio é interrompida, pois
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esta precisa da radiagéo ultravioleta (UV) do Sol para se realizar. Intensifica-se,
também, vértice circumpolar, que sdo ventos superiores a 150 quilémetros horarios
que circundam o continente antartico, da superficie até a estratosfera, e isolam sua
atmosfera do resto do Planeta, reduzindo as trocas gasosas, em particular a entrada
de ozdnio, uma vez que a maior parte do ozénio existente na estratosfera polar é
produzida na regi&o tropical e transportada para 14 pelos ventos. Simultaneamente,
o resfriamento, causado pelas perdas de radiagdo térmica para o espago exterior,
gera temperaturas estratosféricas inferiores a 80°C abaixo de zero e a presenca de
nuvens polares, compostas de cristais de gelo, criam as condicoes para que o
elemento quimico cloro comece a destruir o 0zénio cataliticamente. Todos esses
fatores levam & diminuicdo de sua concentragdo e ao aparecimento do buraco ou
anomalia. A situacéo s6 se reverte, ou seja, o buraco se fecha, em meados de
outubro, com a ruptura do vértice circumpolar, que permite que ar tropical, rico em
ozonio, entre na atmosfera antartica, € com o ressurgimento do Sol, terminando a
noite polar e recomegando as reagdes fotoquimicas. Nota-se que as anomalias da
concentraga@o de ozdnio no inverno artico sdo de amplitude até maior, de um fator
10, que na Antartica porém, como ndo ocorrem as mesmas condigGes atmosféricas
da Antartica, as anomalias sdo de curta duragdo. Em particular, o vortice
circumpolar artico é fraco e as temperaturas estratosféricas raramente sdo tdo
baixas. Esses s&o os unicos fatos cientificos observados. Existem pelo menos
quatro argumentos, discutidos a seguir, que pdem em duvida a hipotese, aceita pela
maioria, de que as atividades humanas (CFCs) estariam destruindo a camada
de ozodnio.

Primeiro, porque o buraco registrado em setembro de 1958 na estacgédo
francesa Dumont D'Urville na Antértica, e reanalisado por P. Rigaud e B. Leroy em
1990, apresentou um total de ozénio de 110 UD contra 148 UD em 1987. Ou seja, 0
buraco ja existia, em grandes proporgdes, antes do consumo desenfreado de CFCs.

Segundo, a grande falacia na hipotese vigente, que, diga-se de passagem,
nao previa a formagdo do "buraco”, estd em afirmar que o cloro, que destroi o
ozdnio, vem dos freons. Na realidade, a maior fonte natural de cloro, na forma
aerossoéis de cloreto de sédio - o sal de cozinha - e gases, sdo 0s oceanos que
cobrem 71% do Planeta e estima-se que liberem 600 milhées de toneladas de cloro
anuaimente. Em adic&o, um dos fatos propositalmente omitido é que a Antartica
possue 12 (notem, doze!) vulcdes ativos, dentre estes o Erebus, com cerca de 4 mil
metros de altitude, portanto quase na base da estratosfera antartica, que esta a
apenas 5 mil metros de altura no inverno. De acordo com a equipe do Instituto de
Minas e Tecnologia da Universidade de Novo México, Estados Unidos, liderados
pelo Dr. Philip Kyle, que analisou os dados de suas emissdes entre 1972 e 1987, no
ano de 1983, por exemplo, o Erebus langou, na atmosfera antartica, uma média de
1.230 toneladas por dia de cloreto de hidrogénio (HCI), num total anual estimado
em 450 mil toneladas (Kyle e outros, 1990). Das 750 mil de toneladas de cloro,
contidas nos CFCs produzidos anualmente pelo homem, estima-se que apenas 1%,
ou seja 7.500 toneladas, escape para a atmosfera. Como se vé, somente o Erebus
langa cerca de 60 vezes mais cloro que toda a humanidade. A atmosfera antartica,
como dito acima, fica isolada do resto do Planeta durante seu inverno, além do que
a intensidade de isolamento varia de ano para ano, dependendo das condi¢cdes
climéticas globais. Em anos de intenso isolamento, como os observados na Ultima
década em que grandes disturbios climaticos ocorreram naturaimente, como os El
Nifios de 1982/83 e 1986/87, considerados entre os mais fortes do século, ha a
tendéncia das concentragGes dos gases vulcanicos aumentarem dentro do vortice
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circumpolar e o buraco se ampliar. Além dos vulcdes antarticos, existem cerca de
600 vulcoes ativos em todo o mundo €, entre 1963 e 1986, ocorreram 14 (25%)
das 56 grandes erupgées (Indice de Explosividade Vulcanica, IEV igual ou maior
que 4) registradas nos Ultimos 120 anos, sendo que as tres ultimas, Nevado del
Ruiz, Colombia (1985), Augustine, Alaska (1986) e Lascar, Chile (1986), podem ter
contribuido diretamente para o minimo de ozdnio em 1987. NZo se tem muito
conhecimento sobre a composi¢do quimica de suas ejecoes. Na literatura
especializada consta que os vulcdes ativos liberam, diariamente, de centenas a
alguns poucos milhares de toneladas de enxofre, na forma de SO, e centenas de
toneladas de cloro. fiuor e bromo (componentes basicos dos CFCs), que
correspondem a 10-13% do total ejetado. Os gases e aerossois, emitidos pelos
vulcdes, entram na circulacao global da atmosfera e eventualmente alcangam a
estratosfera do continente antartico durante o verdo. O tempo para que isso
aconteca pode variar de alguns dias a alguns meses, dependendo da posigcéo
geografica do vulcdo. Segundo Scott D. Doiron e outros, do GSFC/NASA (1991), as
2 milhdes de toneladas de material ejetadas em agosto de 1991 pelo Cerro
Hudson, Chile (latitude 46°S), por exemplo, demoraram apenas alguns dias para
serem incorporadas ao vortice circumpolar: j& as emissées em junho de 1991 pelo
Pinatubo (IEV=5), localizado nas Filipinas (latitude 159N), levaram cerca de 6
meses, conforme observado por satélite. Em 1992, as concentragbes de ozodnio
sofreram redugdes de até 14% em algumas regides, com uma redugcao média global
de 4,7% em final de 1992 e inicio de 1993, segundo dados do TOMS analisados por
Gleason e outros, do GSFC/NASA (1993).

O terceiro argumento € que a producao fotoquimica de ozdnio depende da
radiac&o ultravioleta proveniente do Sol, cuja intensidade ndo € constante. Dentre
os varios ciclos, o Sol apresenta um de cerca de 11 anos, no qual ha um numero
maximo de manchas- cuja frequéncia pode ser usada como um indicativo da
atividade solar, o chamado maximo solar - e um minimo de manchas, que
acontece 5 a 6 anos defasados do méximo. Estudos recentes mostraram que,
durante os maximos solares a produgdo de ultravioleta é maior. Nos Gltimos 17
anos, que foi o periodo inexplicavelmente selecionado pelo Painel de Tendéncia do
Ozbnio (Ozone Trend Panel - OTP) ja que para a Antartica, por exemplo, existem
dados rotineiros desde 1964, a menor concentracac de ozdnio ja registrada, e
portanto o maior buraco ja observado, foi o de 1987 que coincidiu com o Ultimo
minimo solar. Em 1989, no inicio do mais recente maximo, a concentracéo de 0zonio
voltou a aumentar! No Hemisfério Norte, a rede de estacdes, que faz medidas
sistematicas de concentracdo de ozdnio utilizando espectrofotdometro Dobson a
partir da superficie terrestre, comegou a funcionar em meados dos anos 50. Embora
tenha havido maior producdo de UV durante o maximo solar de 1957-58, que
apresentou um numero de manchas solares uma a duas vezes maior que os dos
maximos subsequentes de 1969-70, 1980-81 e 1990-91. a concentragao de ozénio
néo apresentou aumento significativo possivelmente em virtude da erupgao do
Vulcao Bezymianny (IEV=5), Russia, em marco de 1956. Durante o periodo do
minimo solar subsequlente, entre 1962-65, as concentracées da camada de ozoénio
registraram o maior minimo observado na série de 30 anos publicada por Bojkov
(1988). Uma analise da frequéncia de atividades vulcanicas mostrou que, naquele
periodo, ocorreram 3 grandes (IEV=4) e 40 médias (IEV=3) erupcgbes. A partir dai,
as concentragbes aumentaram, atingindo um méaximo entre 1973-75. No maximo
solar de 1990-91 também ocorreram vérias erupgdes, como a do Monte Unzen
(Jap@o), Monte Pinatubo (Filipinas) e Cerro Hudson (Chile) que impediram que a
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concentracao de ozénio aumentasse. Em outras palavras, a camada de ozénio
parece apresentar uma variabilidade com o tempo de 10 a 20% em torno da
meédia devido aos fenémenos naturais.

Finalmente, se ndo bastassem os vulcdes e a variabilidade da atividade
solar e do clima, ainda tém-se o problema da confiabilidade da instrumentacao
utilizada rotineiramente nas medices do 0zOnio, composta de sensores passivos,
iIsto € que medem as concentragbes de ozOnio de uma maneira indireta. E
importante registrar que o monitoramento da camada de ozodnio através de
plataformas espaciais comegou somente em novembro de 1978 com o langamento
do satélite Nimbus 7 levando a bordo o sensor TOMS (Espectrometro para
Mapeamento do Ozo6nio Total). O segundo sensor foi lancado em Marco de 1985 a
bordo do satélite NOAA 9. Foram observadas concentracoes altas durante 1979-81.
guando da ocorréncia do maximo solar e concentragbes baixas no minimo solar em
1986-87. Segundo relatorio apresentado por P K. Barthia e outros, do GSFC/NASA
(1994). os senscres TOMS sofreram degradacdo e desvios (bias e driff)
consideraveis de sua calibragdo original. apresentando erros superiores a 10% do
valor absoluto de medigdes feitas para latitudes altas. Além disso. tais medicdes
sofrem normalmente interferéncia do didxido de enxofre lancado pelos vulcées e do
vapor d'agua, principalmente em regides tropicats. Da mesma forma, as
observagbes da espessura da camada feitas a partir da superficie terrestre,
também apresentam erros, pois o Espectrofotometro Dobson utiliza uma faixa do
espectro eletromagnético que sofre a influéncia do vapor d'agua, de gotas d'agua e
cristais de gelo presentes em nuvens do tipo cirro, que se localizam entre 8 e 12 km
de altitude e muitas vezes s&o téo ténues que nao sao percebidas pelo observador.
Se, por alguma razéo desconhecida, o vapor d'agua tiver uma variagao de prazo
longo, isto €, periodos em que a alta troposfera esteja mais seca (Umida), com
Menos (mais) nuvens cirros. isso seria suficiente para introduzir erros, impossiveis
de serem corrigidos, nas séries de longo prazo das medidas de oz6nio Além dos
erros observacionais, a grande variabilidade interanual que existe na concentracio
de aerossois, na umidade e cobertura de nuvens impdem uma variacdo de cerca de
+20% na média anual e até de 1.000% na variagaéo diaria. Com tal variabilidade,
torna-se fisicamente dificil aceitar a afirmagéo que a camada de ozénio decresceu a
razao de 0,27% por ano nos Ultimos 17 anos. Mesmo que nao tivesse havido
problemas com os sensores, o nimero de anos de observacgdes selecionado pelo
OTP, 17 anos a partir de 1969, inexplicavelmente foi muito parcial, pois foi um
periodo em que os dados sem "massagens”, realmente apresentaram um
decrescimo de concentragdo no Hemisfério Norte (HN). Porém, se for tomada a
serie toda (1957-87), verifica-se um aumento de cerca de 7% na concentracao de
ozénio. Ou seja, usando as mesmas fontes, porém uma série de dados mais longa,
poder-se-ia concluir que a concentracdo de 0zénio na camada aumentou, e nao
diminuiu, nas 12 estacdes de observacdo do HN, ao norte de 599N de latitude, o
hemisferio que mais usa CFCs. Ainda nessa figura, o periodo 1962-76, quando o
consumo de CFCs subiu significativamente, houve, paradoxalmente, um aumento
de 18% na concentracdo de ozdnio. De qualquer forma, o periodo de dados
existentes - 14 anos de satélites e 35 a partir da superficie - cobre cerca de trés
ciclos solares e, portanto, ainda é muito pequeno para se tirar conclusdes que o
decréscimo de 2,7% por década observado, se é que ele existe, tenha sido causado
pelos CFCs. _

Se ndo se considerar o grande interesse econdmico envolvido na
substituicao dos CFCs, a grande preocupagdo parece ser o possivel aumento de
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cancer de pele com a diminuicdo da camada de ozbénio, que teria no buraco
antartico sua evidéncia maior. Os modelos prevéem que a camada de ozdnio seria
reduzida de 5% no meio do proximo século a continuar a presente taxa de liberagao
de CFCs e que isso levaria a um aumento de cerca de 10% no fluxo de radiagéo
ultra-violeta (UV), com consequente aumento do numero de casos de cancer de
pele. Ora, nas latitudes sub-polares, Escandindvia por exemplo, a concentragédo
média mensal ja varia naturalmente de 300 UD, em setembro/outubro, para 500 UD,
em fevereiro/margo, portanto uma variagédo de 70% no ozénio ou 140% na UV. No
dia a dia, porém, essa variagdo pode ser de 1.000%, o que acarretaria um aumento
de 20 vezes no fluxo de UV que chega a superficie. Por sua vez, as regides
tropicais apresentam uma concentragcdo média de 230 UD, em qualquer época do
ano menor que as regides sub-polares, e, portanto, recebem maior incidéncia de
UV. Da Escandinavia para o Nordeste do Brasil, por exemplo, ha um aumento de
cerca de 200%, e ndo 10%, na UV. Porém, ndo se tém registros de escandinavos
terem voltado cancerosos para casa apds passarem as férias em Fortaleza. Além
disso, as observagbes indicaram que ja aconteceu, por varios meses, uma reducéo
de 5% na concentraca@o global de ozénio apds a erupg¢do do Pinatubo (Gleason et
al., 1993). Os escandinavos deveriam ser 0s primeiros a sofrer com tal reducéo.
Mas, segundo Dr. Johan Moan, do Instituto de Pesquisa de Cancer, Hospital Radio,
em Montebello, Noruega, o numero de casos de cancer de pele ndo cresceu
assustadoramente naquele pais, conforme indicavam as previsdes. E importante
ressaltar que os tipos de cancer de pele conhecidos sdo faciimente curaveis e
desconhecem-se casos de morte por essa causa.

Em resumo, ndo existem as alegadas evidéncias cientificas e observacionais
que a camada de ozodnio e buraco na Antartica estejam sendo afetados pelas
atividades humanas. Ha fortes indicagcdes que as concentracbes desse gas sejam
altamente variaveis e que o buraco seja natural, como Sir Gordon Dobson observou
e afirmou ha mais de 30 anos atras. E, como tal, prevé-se que as concentragdes
reduzir-se-ao e que o buraco voltara a aumentar em 1996-98, época do proximo
minimo solar, € em anos com grande atividade vulcanica! A preocupa¢do com 0O
aumento do numero de casos de cancer de pele parece exagerada e a eliminacao
dos CFCs, a partir de 1995 para os EEUU e 2.000 para os outros paises, muito
prematura pois ndo existem substitutos adequados. Contrariamente aos CFCs, seus
substitutos sdo gases corrosivos e toxicos, podendo levar a morte se inalados como
o proprio rétulo do SUVA MP 39, da Du Pont, adverte. Qualquer que tenha sido as
bases para decidir sua imediata eliminagdo, certamente a cientifica ndo foi a
preponderante.
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