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Resumo

Nas Ultimas décadas, a comunidade cientifica mundial expressou intensa preocupagdo com a redugéo da
camada de ozbnio, devido a liberagdo de compostos quimicos artificiais, erupgdes vulcanicas e ateracdes no
ciclo solar. O ozbnio estratosférico é considerado um filtro natural para o planeta, ja que faz a interceptagéo dos
raios ultravioleta, prejudiciais aos seres vivos. Este trabalho aborda amplamente a evolugdo dos conhecimentos
cientificos sobre o gés ozonio pelos séculos XI1X e XX, identificando os principais pesquisadores, os enfoques
iniciais e atuais, bem como aqueles mais utilizados.
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Abstract

Evolution of the Scientific Knowledges about the Ozone Gas
Through the X1X and XX Centuries

In the last decades, the world’s scientific community has expressed intensive preocupation with the
reduction of ozone layer, because of the liberation of artificial chemical compounds, vulcanians eruptions and
alterations in the cicle of the sun. The stratospheric ozone is considered a natural filter for the planet, once it
makes the interception of the ultraviolet rays, harmful for living creatures. This research approaches extensively
the evolution of the scientific knowledges about the ozone gas through the X1X and XX centuries, identifying
the main researchers, the initial and actual focalizations, as well as the most utilized ones.
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INTRODUCAO

O ozbnio (O,) € um gas minoritario na atmosfera, suamaior concentraggo esta na estra-
tosfera, denominada camada de 0z6nio ou ozonosfera.

A camada de 0z6nio desempenha um papel fundamental para a vida no planeta. Os
compostos quimicos artificiais (clorofluorcarbonetos - CFCs) sdo langados natroposferadesde
o inicio do século XX, onde permanecem inertes, entretanto ao alcangar a estratosfera estes
gases destroem o 0zdnio reduzindo a camada de 0zbnio.

Segundo Monteiro (2000, p. 18), “é na troposfera que se produz a maior agitagdo no
desempenho dindmico do ar, que influencia e passa a ser — crescente e progressivamente —
influenciado pelaacdo humana. Influénciaestaque, jase sabe, poderepercutir até oslimites, ou
além deles, como é o caso do 'leito de ozona de desempenho vital ao freio no excesso de
radiacdo ultravioleta’.

A reducdo da camada de 0z6nio pode ocasionar danos em algumas espéci es de plantas,
diminuindo a produtividade agricola; alterar os ecossistemas marinhos, pois os fitoplancton,
fundamental nacadeiaalimentar marinhaso eliminados e causar sérios danos sobre osanimais,
enfraguecendo o sistema imunol égico contra doengas infecciosas e cancer de pele.

Os estudos sobre este importante gas tiveram inicio no século XI1X e no decorrer do
século XX diversos fatores despertaram a comunidade cientificamundial aintensificar as pes-
quisas com diferentes enfoques sobre o ozonio.

Este trabalho salienta a evolug@o dos conhecimentos sobre o ozbnio, ressaltando as
importantes descobertas obtidas ao longo do tempo.

FINAL DO SECULO XIX ATE 1920: INiCIO DAS PESQUISAS

O primeiro pesquisador aidentificar o gas0zonio no topo daatmosferafoi C. F. Schonbein,
em 1839, entretanto, somente em 1850, descobriu tratar-se de um componente natural daatmos-
fera. Assim, apartir de 1860 i niciaram-se medi¢des regul ares do ozonio de superficie (CRAIG,
1950; BOK OV, 1995).

Em 1879, o fisico francés Cornu sugeriu que a atmosfera terrestre absorvia radiacao
ultravioleta do espectro solar. Neste mesmo periodo, o pesquisador Hartley acreditava que o
agente responsavel por esta absorgéo poderia ser o gas 0zonio. Em experiéncias de laboratério,
Hartley confirmou sua hipotese, deduzindo que a absor¢do por assimilagdo da radiagéo
ultravioleta do espectro solar dar-se-ia pela presenca do 0zénio na alta atmosfera. Essaregido
no espectro solar foi denominadade BandadeHartley. (DOBSON, 1968a; CRAIG, 1950; BOJKOV,
1995a; SOLOMON, 1988).

A partir deste periodo, vérios estudos se desenvolveram, sendo que Meyer, em 1903,
determinou, primeiramente em laboratorio, os coeficientes de absor¢ao do 0zénio. (DOBSON
19683, CRAIG, 1950).
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Os pesquisadores Fabry e Buisson, em 1912, realizaram medidas precisas dos coeficien-
tesde absor¢éo do 0z6nio e os compararam com aabsor¢do daluz solar pelaatmosfera. Conclu-
iram que haviaem torno de 0,5cm de 0z6nio em umacamadavertical daatmosfera. Neste periodo
sugeriram que o ozonio eraformado naaltaatmosferaatravés daacao de radiacdo ultravioletado
espectro solar. Em 1920, estes mesmos pesquisadores confirmaram que a absor¢do da substan-
cia estava ha atmosfera terrestre e que a absorcéo espectral coincidia com a determinada pelo
0z0nio na regido do espectro. Assim, determinaram que a maior concentragdo do 0zonio na
atmosferaencontrava-se naestratosfera(DOBSON, 1968a; CRAIG, 1950; BOJK OV, 1995).

DE 1921 a 1952: A IMPORTANCIA DAS OBSERVACOES DE DOBSON

Para Dobson (1968a), a preocupacdo com aestrutura da atmosferalevou em 1921, FA.
Lindemann ademonstrar que seria possivel obter algum conhecimento davariacéo da densida-
dedo ar com adtitude na ata atmosfera através de observacbes de ventos, luminosidade, e até
gue atitude haveriainfluénciados elementos climéticos. Até este momento ndo existiam instru-
mentos técni cos que permitissem precisar aaltitude naatmosfera sob ainfluénciados elementos
climéticos. Logo, instrumentos fotograficos foram instalados em bal 6es|angados naatmosfera,
porém estesinstrumentos ndo ultrapassaram aaltitude de aproximadamente 35 km, o quelimitou
0 campo de observacéo e os elementos climéticos neles registrados. Entretanto, utilizando as
observactes aolho nu de Denning e seus col aboradores, foi possivel calcular adensidade do ar
na altitude onde ocorriam e desapareciam alguns dos el ementos climaticos.

Supunha-se que o ar acima da tropopausa era frio em todos os seus niveis e que quando
as densidades calculadas a partir desta pressuposi¢ao foram comparadas com aquel as obtidas
pelas observacbes dos elementos climéticos, descobriu-se que em torno de 30km e acima de
50km dealtitude, estasrel agoes eram semel hantes (DOBSON, 1968a).

Em 1922, Lindemann e Dobson analisaram os dados pl otados dos el ementos climaticos,
cruzando-os com a altitude, e encontraram grandes diferencas entre os valores cal culados e 0s
obtidos. Publicaram ahip6tese que o ar acimade 50km deveriaser muito mais quente do que se
pensava outrora e que essa dta temperatura deveria ser causada pela absorcéo de radiagdo
ultravioletapelo 0z6nio naaltaatmosfera(DOBSON, 19684).

Na época, a comunidade cientificaridicularizou esta possibilidade publicando nos jor-
nais artigos jocosos sugerindo ser improvavel haver umatemperatura semel hante a da superfi-
cienaataamosfera(DOBSON, 19683).

Naqguela época, eramuito conhecido o trabalho de Dines et al, publicado em 1912, que
considerava a estratosfera mais aquecida em condicfes ciclénicas e mais fria em condictes
anticiclénicas, porém aindando haviaumaexplicacéo paraessas condigoes. Lindemann sugeriu
gue estas diferencas de temperatura deveriam estar associadas com diferentes quantidades de
0z0Onio na estratosfera. Para eles, as condig¢des ciclénicas possuiriam maior concentragcdo de
0z06nio e condigdes anticicl6nicas, menor concentragcdo de 0z6nio. Mesmo assim, parecia pouco
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provavel que ciclones e anticiclones fossem, na verdade, causados por quantidades diferentes
deozbnio naataatmosfera. Dobson (op cit) afirmou que existiamai or quantidade de 0zénio em
condigdes ciclénicas do que em condic¢Ges anticiclénicas, porém isso ndo seria a causa dos
diferentes sistemas de presséo.

Dobson (1968a) aperfeigoou o instrumento utilizado por Fabry e Buisson, em 1924, deter-
minando com alto grau de precisdo a concentracdo total da colunade ozénio a partir da super-
ficieterrestre sobreum local determinado, paraconfirmar as hipéteses de Lindemann. O proces-
so avalia quais comprimentos de onda do espectro solar sdo absorvidos através de sua passa
gem pelaatmosfera. Justamente por estaraz&o, a unidade de concentracéo do 0zonio denomina
seUnidadede Dobson (Figural) (DOBSON, 1968a; CRAIG, 1950).

Figura 1 — Unidade de Dobson

Area correspondente a coluna

Afigura mostra a coluna de ozdnio
sobre Labrador, Canada

Cada coluna de 3mm corresponde
a 300 UD em condicdo padrdo de
0° C e 1 pressdo atm.,

Fonte: NASA/GSFC
Adaptado por ldra Regina Nocentini André

As primeiras medic¢des de Dobson foram realizadas em Oxford (52°N, 1°W), durante o
verdo de 1924 e pouco do espectro solar péde ser observado em setembro e outubro. As
observactes da concentracdo de 0zonio ndo foram obtidas no inverno, pois as medi¢des depen-
diam de determinadainsol acéo para serem realizadas, masem 17 defevereiro de 1925, as medi-
¢Bes recomecaram e foram obtidas durante todo o ano.
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I mediatamente, Dobson (1968a) percebeu haver um grande aumento nosval ores de 0z6-
nio desde as medic¢des reali zadas no outono de 1925. Neste periodo, nada se sabiaarespeito da
variacdo anual do 0z6nio total e era esperado que se ndo houvesse nenhuma variagdo anual, o
maximo da concentracdo de 0zonio ocorreria no verdo e o minimo no inverno. Conforme as
medi ¢Bes continuaram, tornou-se claro que os altos val ores de 0zonio eram uma caracteristica
daprimavera, especia mente quando osval ores comegavam adiminuir durante o verdo. Em 1926,
foi confirmado que o maximo daconcentragéo de 0z6nio eraencontrado naprimaverae o minimo
no outono, embora a razdo para essa peculiar variagdo ndo fosse conhecida.

Osvaloresde 0z6nio encontradosem Oxford (52°N, 1°W) foram plotados diariamenteem
cartas sindticas conforme eram obtidos e, associados a sua variagdo, tornou-se claro que havi-
am grandes variac6es diérias. Quando ja possuiam um actimul o de observages suficientes das
concentracOes de 0zbnio, estas foram comparadas com as pressdes em superficie, e isto de-
monstrou umaclaracorrel agdo negativaentre elas. Alta concentracéo de ozoénio estavarelacio-
nada a baixa pressdo e baixa concentragéo de 0zénio com alta presséo, confirmando as hipéte-
sesde LINDEMANN. Entretanto, nestaépoca, ndo existiaum val or habitual daconcentracdo de
0z6nio na ata atmosfera que pudesse dar suporte para esta teoria.

Com medi¢des obtidas através de avides em torno de 4km de dtitude sobre Oxford (52°N,
1°W), foi possivel estimar a pressao em torno de 9km de altura. Quando os resultados desse ar
superior foram comparados com as medi¢oes de 0z6nio simultaneamente, houve uma relacéo
muito mais préximado que as encontradas em superficie. Até entdo, supunha-se que a altitude
média da camada de 0z6nio na atmosfera seria por volta de 40km, esta correlacdo final com as
condi¢Bes naatatroposferae baixaestratosferafoi determinante (DOBSON, 19683).

Os valores encontrados de 0z6nio em 1925 em Oxford, foram t&o relevantes que novas
medi¢Bes foram realizadas em vériasregides no noroeste europeu, afim de estudar adistribui¢ao
do 0z6ni o rel aci onada com adistribui¢ao sazonal e geogréfica(DOBSON, 19683).

O pesquisador instal ou instrumentos de medi¢oes primeiramente em sei s estagdes euro-
péiaslocalizadas anoroeste deste continente:Arosa (47°N, 10°E) na Suica, Oxford (52°N, 1°W)
nalnglaterra, Valentia(52°N, 10°W) nalrlanda, Lindenberg (52°N, 14°E) naAlemanha, Lerwick
(61°N, 1°W) na Escécia e Abisko (68°N, 19°E) na Suécia; mantendo medic¢des simultaneas e
continuas no periodo de 1926 a1927.

Os resultados obtidos foram publicados em dois artigos para a Roya Society. Ao final
das medigdes européias mais de 5.000 espectros haviam sido avaliados e calculados para os
valores de 0zonio. Estas medi¢oes dos val ores diarios foram reproduzidas mensalmente e envi-
adas para todas as estacBes cooperadas e para pessoas que tivessem interesse. Em ocasides
especiais, as cartas sindticas foram reproduzidas com os valores de ozonio inseridos em cada
estacao e estes eram também divulgados (DOBSON, op cit).

AsmedicOes européias, em 1926 e 1927, permitiram obter um esbogo dadistribuicéo do
0zoOnio total relacionada com os sistemas de pressdo e indicaram uma limitada variacdo dos
val ores de ozonio com alatitude. Entretanto, ndo se sabianadaarespeito mesmasno Hemisfério
Sul, ando ser da estag@o de Montezuma, no Chile, onde Dobson havia obtido a gumas medi-
¢oes, das quais publicou somente os valores mensais, devido as pequenas variacoes didrias.
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Assim, decidiu-se redistribuir a maioria dos instrumentos em diferentes latitudes por todo o
globo (DOBSON, 1968a; CRAIG, 1950).

Somente osinstrumentos de Oxford e Arosa permaneceram em suas estaces, osdemais
foram enviados para Table Montain (34°N, 117°W) nos Estados Unidos daAmérica, Spitzbergen
(79°N, 16°E) naNoruega; Helwan (30°N, 30°E) no Egito, Kodai Kanal (10°N, 77°E) naindiae
Christchurch (43°S, 172°E) naNova Zelandia. As medigOes foram realizadas durante todos os
dias possiveis no periodo de 1928 a 1929, e as plataformas fotograficas foram enviadas para
Oxford como antes, para 0 desenvolvimento e tratamento estatistico dos dados (DOBSON,
19683).

Nesse mesmo periodo, as observagdes de Dobson (1968a) estimularam outros pesquisa
doresarelacionar as concentragdes de 0zonio com outros fendmenos atmosféricos. J. Lawrence
iniciou os estudos darel agdo do 0z6nio com condi¢cBes geomagnéticas. Em 1926, Chree utilizan-
do os resultados do primeiro ano das observagdes em Oxford, demonstrou gque aparentemente
existiauma conexdo entre aatividade magnéticae o ozénio total, encontrando maior concentra-
¢&o de 0zdnio em dias com ocorréncia de disturbios magnéticos na atmosfera.

Lawrence utilizou os val ores obtidos em Oxford para 1926 e 1927 e encontrou amesma
relacdo que Chree. Entretanto, quando Lawrence utilizou os dados médios de ozbnio para o
noroeste europeu, 0s quais esse pesquisador acreditava serem menos influenciados pelas con-
di¢des meteoroldgicas locais, ndo encontrou nenhuma relacdo, o que o levou a concluir que
tanto seus resultados quanto os de Chree eram acidentais, esta investigacéo foi abandonada
por esses pesquisadores (DOBSON, 1968a). Atualmente, ja sabe-se que podem ocorrer altera-
¢Bes na variabilidade do 0zénio na atmosfera em condi¢des geomagnéticas.

Os valores de Dobson (1968a) nas suas medi¢des pelo planeta permitiram a associagdo
da distribuicdo média do ozénio com as diferentes | atitudes (exceto nas altas) e suas variagdes
sazonais, embora, é claro, houvessem grandes falhas e pouca informagdo sobre as variagoes
com as longitudes.

Contudo, arelagdo entre a variabilidade do 0zdnio estratosférico e os sistemas de pres-
sd0 encontrados na Europa, apresentaram semelhangas em ambos os hemisférios. As andlises
mostraram igua mente que aconcentragao méaximade 0zonio ocorrianaprimaveraeaminimano
outono, e que a variagao era menor nas latitudes proximas ao equador.

Durante os anos de 1927 e 1928, tentou-se determinar a altitude média da concentracdo
do gas na atmosfera através de captacdo do espectro solar com o aparelho chamado
espectrofotdmetro de Féry. Devido acurvaturadaTerraeaaltitude do ozonio sobre asuperficie,
uma variagao diaria aparente do ozonio total seria encontrada. Embora o método utilizado na
época fosse o Unico disponivel, os resultados obtidos eram incertos e dependentes do uso de
valores reais para constantes extraterrestres. Estas sdo variaveis ja conhecidas pelos fisicos
relacionadas a distancia de algumas estrelas em relagdo a Terra, os pesquisadores utilizavam
essas constantes para a elaboragéo de calcul os especificos.

Em 1929, Gttz realizou medicBesem Spitzbergen (79°N, 16°E), buscando val oresrel ativos
as dtas latitudes. Os valores encontrados entre julho e agosto confirmaram um aumento geral
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nos totais médios de 0zonio com o aumento da latitude e também demonstraram que a queda
desses durante os meses de ver&o estava associada a variagdo anual.

No ano de 1930, umatécnicafoi desenvolvidapor Gotz paraobservar um efeito dptico e
passou a ser utilizada para determinar o perfil vertical da concentragéo de 0z6nio. O método é
conhecido como efeito Umkehr e registra adistribuicéo vertical naatmosfera através de obser-
vagOes em superficie do &ngul o de zénite solar realizando medi¢gdes continuasdo meio-diaatéo
por do sol ou do amanhecer até ao meio-dia.

Esse método é facilmente realizado a partir dasuperficie em dias que ndo ocorrem nebu-
losidade, porém os cél cul os necessarios sdo dificeis e pouco detalhe é obtido sobre adistribui-
¢éo vertical sefor comparado com o método quimico. Neste contexto, o repentino acréscimo na
concentracdo de 0zonio exatamente acima da tropopausa pode ndo ser observado, sendo que
no método quimico esse aumento da concentragdo é freqlentemente registrado. Entretanto, o
efeito Umkehr determinacom precisdo aaltitude médiadacamadade ozénio naatmosfera.

Em 1931, o pesquisador A.R. Meethan integrou-se ao grupo de Dobson e contribuiu para
o trabaho tanto no processo de realizagdo das observagdes quanto no desenvolvimento de
métodos paracalcular adistribuicéo vertica do 0zénio (DOBSON, 1968a; CRAIG, 1950;BOJK OV,
1995).

No mesmo ano, Dobson (1968a) projetou um espectrofotdmetro que eramais convenien-
te. Este novo instrumento era sensivel o bastante para ser usado em dias claros ou nublados, ja
gue o antigo s6 poderia ser utilizado em dias de luz solar direta.

Dobson e sua equipe fizeram observagdes em Arosa no ano de 1932 a convite de Goétz.
Meetham e Dobson levaram dois instrumentos e durante seis semanas obtiveram medic¢oes,
esperando conseguir observagOes continuas durante o periodo completo de insolagéo em to-
dos osdias sem nebul osidade. O resultado principal das medigdesrealizadasem Arosapermitiu
a determinagdo segura da altitude média da maior concentragéo do ozénio na atmosfera, em
torno de 22 km e ndo entre 40 a50 km como pensava-se anteriormente. Isto facilitou acompreen-
sdo da correlagéo entre as mudancgas no 0zonio total e as condigdes meteorol 6gicas na alta
troposferae baixaestratosfera(DOBSON, op cit).

Em 1932, Whipple confirmaahi pétese de Lindemann e Dobson lancadaem 1922, sobrea
existéncia de uma regido aquecida na alta atmosfera, com a publicagéo do trabalho sobre a
propagacdo de ondas sonoras na ata atmosfera (DOBSON, op cit).

Neste periodo, Dobson (1968a) tentava descobrir as causas das variagOes diarias do
0z0nio e esperava obter algumas correl agBes entre as variagdes diurnas e noturnas na concen-
tracdo do gés, entretanto, isso ndo poderia ser obtido apenas pelas observagGes diurnas. Os
pesquisadores acreditavam que possiveis variagGes ocorressem durante a noite. Os espectros
eletromagnéticos de algumas estrelas mais luminosas poderiam ser usados como constantes
extraterrestres para as medi¢Oes do 0zonio durante a noite. Resolveu-se utilizar a Estrela Polar
(Hemisfério Norte) como parémetro para estas medi¢des noturnas, ja que esta possui pequenas
mudancas em sua altitude. Entretanto, os pesquisadores concluiram que eraimpossivel saber
com precisdo os valores de 0z6nio devido a pouca luminosidade.
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Tendo obtido conhecimento sobre adistribuigéo vertical do 0zonio nas médias|atitudes,
Dobson resolveu pesquisar como esta distribui¢8o se comportaria nas altas latitudes, entdo os
pesqui sadores de sua equipe enviaram um instrumento para Troms4E (69°N, 19°E) naNoruega,
onde foram realizadas medi ¢des durante os meses de maio e junho de 1934. Descobriram queem
“condigBes meteorol dgicas desfavoréveis’, as medigdes indicavam que a atitude média do
ozobnio eraligeiramente menor do que a encontradaem Arosae, também, este estava confinado
em uma camada de pequena espessuranaatmosfera (DOBSON, 1968a).

Meethan em 1937, obteve significativacorrelagdo entre 0 0z6nio atmosférico e as condi-
¢cOes meteoroldgicas, associando a quantidade de ozonio total e a temperatura na atmosfera
superior (DOBSON, op cit; CRAIG, 1950).

Craig (1950), afirmaque G6tz resumiu todaaliteraturaexistente até 0 ano de 1938 em sua
tese de doutorado. Este autor tentou avaliar agrande dificul dade que estaliteratura apresentava
ao leitor, j& que a busca dependia de grande nimero de publicagBes em textos especificos para
fisicos, quimicos, geofisicos e meteorologistas.

Atéoinicio daSegundaGuerraMundial, muito tempofoi utilizado parao g usteecdibragéo
dos instrumentos de medicdo de ozodnio, além do desenvolvimento de uma pesguisa sobre
poluigdo atmosférica. Desde a Segunda GuerraMundial, quando osinstrumentos de medi¢do de
0z0nio foram adaptados, tornaram-se muito mais precisas e muitos resultados foram obtidosem
vérias regides do planeta. O método do efeito Umkehr foi de grande importéncia, entretanto o
uso de computadores el etrénicos possibilitou a realizacdo de célculos que até entdo eram im-
possiveis(DOBSON, 1968a).

ApbsaSegunda GuerraMundial, 0 aumento da sensibilidade dosinstrumentos de medi-
¢&o proporcionou a obtencdo de valores de 0zbnio através da luz lunar. A importancia desta
técnica consistia em verificar que mudancas regulares poderiam acontecer durante anoite, ea
possibilidade de medicBes nas dtas | atitudes no periodo danoite polar (DOBSON, 1968a).

Dobson (1968a) afirmaque em 1948, alnternational Ozone Commission (I0OC) tornou-se
oficial, ja que essa comissdo existiainformal mente desde 1929. Este fato proporcionou as pes-
quisas sobre 0 0zonio maiores recursos financeiros, sendo que a sede do |OC estabel eceu-se
em Oxford, onde as coletas e distribui¢do de dados de 0zbénio de todas as estagdes tornaram-se
parte das functes oficiais do International Union of Geodesy and Geophysics (IUGG).

Logo apos o término da guerra, as pesquisas visavam o melhor conhecimento da distri-
buic&o vertical do 0z6nio naatmosfera. O efeito Umkehr somenteindicavaadistribuicdo vertical
geral, porém eraincapaz de avaliar mudancas detal hadas nas diferentes altitudes. Um pesquisa-
dor chamado EHMERT haviadesenvolvido um método quimico paraamedi¢édo daconcentragdo
do ozénio naatmosfera, e em 1952, o pesquisador KAY, trabalhando no Laboratério Claredon,
adaptou o método para ser utilizado em aeronaves. Assim, foram realizados diversos voos
coletando 18 amostras em diferentes altitudes da atmosfera e estas mostraram que a concentra
¢do do 0zbnio natroposfera, embora pequenaem todas as altitudes aumentavaligeiramente até
alcancar atropopausae cresciaconsideravel mente nabaixa estratosfera(DOBSON, 1968a).

Para Dobson (1968b), a distribuicdo vertical do 0zénio na atmosfera também pode ser
medidaatravés de instrumentos enviados em bal 8es ou foguetes registrando o espectro solar. O
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equipamento mede a quantidade total do 0zdnio sobre um determinado local e em qual quer
altitude. Neste método algumas vezes sdo obtidas fotografias do espectro solar que sdo analisa
das quando o instrumento retorna a superficie; entretanto € habitual que os comprimentos de
onda medidos pel os engenhos fotoel étricos sgjam transmitidos por rédio a superficie. A quan-
tidade do ozbnio é cal culada através da ascensao do instrumento da superficie até aalta atmos-
fera. Quando esses sao enviados em foguetes, 0 método fornece resultados apurados para a
distribuicdo vertical do 0zonio nos niveis mais altos da atmosfera.

MEADOS DE 1950: INiCIO DAS MEDICOES CONTINUAS DE OZONIO
ESTRATOSFERICO EM DIVERSAS REGIOES DO GLOBO

Em 1955, houve acriagdo de umarede global de estactes paramedicéo daconcentracéo
de 0z6nio denominado de Inter national Geophysical Year (IGY). Inimerosinstrumentosforam
calibrados e enviados para as estacdes participantes (DOBSON, 1968b).

Dois anos mais tarde, iniciaram-se as medicdes da concentragéo do ozénio e a World
Meteorological Organization (WMO) passou a deter todos os dados do 0z6nio obtidos pelo
International Geophysical Year (IGY). A WMO, juntamente com a International Ozone
Commission (I0C), padronizou e coordenou estas medi¢des. Segundo BOJKOV (1995), este
fato marca o inicio das atividades do WMO Global Ozone Observing System (OGQ,S), como
parte do calendario do Global Atmosphere Watch (GAW).

Um dos resultados mais interessantes daquelas medic¢des do 0zonio na atmosferafoi a
descoberta da variag@o da concentracdo deste na Antartida. Os valores da concentragéo de
0z0nio encontrados na estagdo britanica em Halley (76°S, 27°W), quando comparados ao de
Soitzbergen, para setembro e outubro de 1956, estavam aproximadamente 150UD abaixo do
esperado. Entretanto, em novembro os val ores do 0z6nio repentinamente apresentavam resulta-
dos semel hantes as de Spitzbergen. Em 1957, ocorreu esta mesma caracteristica, assim Halley
apresentou as variagdes maisinteressantes até ent&o. Dobson (1968a) concluiu que no inverno
polar apresenca do vortice era mantida até a primavera, causando os baixos valores de 0z6nio
€, quando este perdia sua forca e praticamente desaparecia em novembro, tanto os valores de
gés quanto a temperatura na estratosf era repentinamente aumentavam.

Segundo CasicciaS. (1996), os primeiros mapas mostrando adistribuicéo geograficado
0zonio foram elaborados pel o préprio Dobson (1968b) no inicio dos anos 60. Tiveram como base
as medi¢Oes de 40 estacdes | ocalizadas no Hemisfério Nortedurante o IGY. N&o foram elabora-
dos mapas similares para 0 Hemisfério Sul, por ndo haver muitas estacfes nesse hemisfério
naguela época.

As primeiras medic¢Oes da camada de 0z6nio por satélite foram realizadas ap6s o lanca-
mento do satditemeteorol gico Nimbus| 1, em 15 demargo de 1966 (BOJK OV, 1995; PETTERSSEN,
1976). Um satélite artificial terrestre em suadrbitaao redor daTerra, freqlientemente passa pela
sombra do planeta, nessas ocasides sera iluminado pelaluz solar que incidiu horizontalmente
pelas camadas superiores da atmosfera terrestre. Essas camadas j& tiveram interferéncia da
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absorc¢do da radiacdo ultravioleta realizada pelo 0z6nio. O espectro solar registrado pode ser
mensurado tanto por um instrumento instalado no proprio satélite, ou pelaluz refletida por este
e captada na superficie terrestre. Nestas medi¢oes torna-se possivel deduzir a quantidade de
0zbnio em diferentes altitudes no topo daatmosfera(DOBSON, 1968b).

DECADA DE 1970: ALERTA PARA A REDUCAO DA CAMADA DE
0zONIO

No ano de 1971, H. S. Johnson pesquisador da Universidade da Califérnia, sabendo do
potencial reativo do gas 0zonio, a ertava para o perigo potencia que afrota de avides superso-
nicos representava a camada de ozénio, por emitir consideraveis quantidades de éxidos de
nitrogénio nabaixaestratosfera, podendo assim, destruir o0 0zénio natural (BOJKOV, 1995).

Molina e Rowland (1974) manifestaram suas preocupacdes de que o homem poderia
afetar o equilibrio entre a formag&o e a destrui¢do do 0z6nio, diminuindo a espessura da sua
camada, através daliberacdo do cloro naatmosfera pel os compostos quimicos artificiais.

ParaBojkov (1995), esses compostos quimicos sdo conhecidos por halocarbono e éuma
expressao genérica utilizada para determinar gases sintetizados em | aboratério contendo carbo-
no e hal égenos (flGor, cloro ou bromo). O primeiro destes compostosfoi sintetizado em 1928 €,
dois anos apds Thomas Midgley criou um grupo de compostos quimicos industriais (CFCs -
clorofluorcarbonetos), apedido daGeneral MotorsFrigidaire (PEARCE, 1989).

Esses compostos quimicos sao utilizados em grande escala nas indUstrias por apresen-
tarem baixo custo de producdo. Natroposfera sao inertes, inodoros, ndo toxicos e nao inflama-
Veis, e por serem quimicamente estaveis, degradam-se de forma muito lenta, permanecendo
intactos por décadas, acompanhando a dinamica atmosférica troposférica até alcancar a estra-
tosfera(PEARCE, 1989).

Na estratosfera, a intensa radiagéo ultravioleta provoca uma reagdo onde domos de
cloro séo liberados. Imediatamente ap6s esta fase, os &omos de cloro associam-se aum de
oxigénio da dissociagdo do ozénio, para formarem um novo composto quimico chamado de
monoxido de cloro, adicionando-se a uma molécula de oxigénio. Uma segunda reacdo pode
iniciar-se quando o0 mondxido de cloro reage com atomoslivres de oxigénio paraformar mol écu-
las de oxigénio. Eventualmente, &omos de cloro ficam livres novamente para destruirem mais
moléculas de 0z6nio. Desta forma, um Unico &omo de cloro podera provocar sérios danos na
camadade 0zonio (MOLINA eROWLAND, 1974).

Todo este processo foi analisado por Molina e Rowland em 1974, e suas preocupagdes
na época estavam voltadas para a crescente quantidade de CFCs langados na atmosfera, ja que
estes compostos quimi cos podem permanecer naatmosfera por um periodo entre 40 a 150 anos
e suas concentragdes poderiam atingir 10 a 130 vezes mais do que os niveis daquela época.

Neste periodo, o enfoque das pesquisas sobre 0 o0zénio estratosférico passou a ser
sobre 0 seu potencial reativo, ja que havia a possibilidade da destrui¢éo da camada de ozonio.
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A WMO em 1975 faz a primeiraadverténcianadiminui¢io dacamadade 0zonio, incenti-
vando uma agdo internacional para pesquisas. Foi langado o Global Ozone Research and
Monitoring Project, tendo como objetivos:

a- questionar a possibilidade dos compostos quimicos sintetizados reduzirem o 0zénio
estratosférico;

b - verificar se estasredugdes poderiam interferir no climae nareceptividade de radiacéo
ultravioleta;

¢ - tentar identificar anecessidade de um monitoramento intensivo edelongo prazo para
00zbnio (BOJKOV, 1995).

No Brasil, o interesse pelo temaincentivou ainstalagdo de um instrumento Dobson em
maio de 1974, nacidade de CachoeiraPaulista(22°S; 45° W); eumoutroem Natal (6°S, 35°W), em
novembro de 1978. Atualmente, estes dois equipamentos continuam registrando valores de
0z0nio estratosférico, possuindo amaior série de dados da camada no territério brasileiro.

Segundo Fishman (1985), embora o ozénio seja conhecido por ser fotoquimicamente
ativo naestratosfera, 0s primeiros estudos que investigaram sua distribui¢ao e concentracdo na
troposfera, pressupunham que o gas tinha uma forma quimicamente inerte nesta regido. Deste
modo, os primeiros estudos troposféricos deduziam que amagnitude datrocade ozénio entre a
estratosfera e a troposfera eguiparava-se com a quantidade do mesmo, destruido ao atingir a
superficie terrestre. Este ponto de vista ndo havia sido mudado até o inicio da década de 1970,
guando sugeria-se que os processos fotoquimicos deveriam representar um papel importante
no ciclo do 0zonio troposférico.

Naguele tempo, havia conflitos entre os pesquisadores que apoiavam o ponto de vista
cléssico onde acreditava-se que o ozbnio troposférico era totalmente inerte, e agueles que
afirmavam que os processos fotoquimi cos dominavam a distribui¢éo troposférica. Conforme o
aumento das medicGes atmosféricas de diversos gases e melhores informagdes da cinética
quimica tornaram-se disponiveis, através de modelos mais realisticos da troposfera em suas
reacOes fotoquimicas e de transporte, admitiu-se que tanto o transporte como 0S processos
guimicos eram importantes na determinagéo da concentragdo do 0zénio troposférico e na per-
cepcdo de suadistribuicdo (FISHMAN, 1985).

O final da década de 70 e inicio da década de 80 foram caracterizados pelos estudos
realizados por fisicos, quimicos, geofisicos dentre outros pesquisadores analisando o real po-
tencial dareducdo da camadade ozénio.

No Simpdsio da International Ozone Commission (I0C) realizado em Halkidiki no
Havai, foram apresentadas observagGes obtidas em Syoma (69°S, 40°E), estacdo de observagéo
japonesanaAntéartida, mostrando umareducdo consideravel (aproximadamente 200 UD) duran-
tevériosdiasno periodo daprimaverade 1982 (BOJKQV, 1995).



32 Andre, I. R. N. GEOGRAFIA

MEADOS DA DECADA DE 1980: SURGIMENTO DO BURACO DA
CAMADA DE OZONIO SOBRE A ANTARTIDA

Farman (1985), quimico britanico, juntamente com outros pesqui sadores, apds umaana
lise minuciosa dos dados de 0zbnio obtidos na estac8o de investigagdo briténica de Halley,
prova uma reducggo expressiva na camada de ozénio na Antartida, confirmando os dados obti-
dos na estac&o japonesa.

Pearce (1989), revelaque Farman (1985) sabiadaexisténciade umareducdo naespessura
da camada de 0z6nio, muito antes da divulgagéo de seu trabal ho sobre este fendbmeno em 1985.
Farman trabalhava em Halley, realizando leituras regulares desta camada desde 0 IGY. Apesar
das variagbes na concentracdo de 0zénio encontradas por Dobson (1968a), os valores habituais
mantinham-se entre 300 a 500 UD. No entanto, os dados comprovaram que a espessura da
camada reduziu quase pelametade naprimavera no periodo entre 1975 a1984,.

O monitoramento desta faixa durante esse periodo era realizado pelo satélite Nimbus7
através do instrumento TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer). Esse instrumento ndo
previa reducdes tdo expressivas e todos os model os computadorizados haviam-se baseado em
reacOes quimicas entre gases, e ndo cogitavam a presencade cristais de gelo, emboraMolinae
Rowland (1974) jativessem al ertado que seus cal cul os baseavam-se somente em reagdes gaso-
sas e nada era conhecido sobre possivei s reagdes dos dtomos de cloro com particulas solidas da
estratosfera. Neste periodo, descobriu-se que os cristais de gelo existentes nas nuvens
estratosféricas exerciam influéncianas reagGes quimicas, poi s 0s compostos quimicos sintetiza-
dos (CFCs — clorofluorcarbonetos) penetravam nas superficies dos cristais de gelo existentes
nestas nuvens, libertando &omos de cloro e destruindo o ozonio. Os cientistas concluiram
entdo, que vériosfatores poderiam agir paraproduzir o buraco nacamadade ozénio (PEARCE,
1989).

A teoria dos clorofluorcarbonetos é a mais aceita mundialmente para a explicacdo da
reducdo dacamadade ozbnio na Antartida, jaque os CFCsreagem com o 0zonio naestratosfera
(SOLOMON, 1988.; ANDERSON, 1991; WMO, 1994; CASSICIA S., 1995).

Entretanto, os estudos sobre o ozdnio tiveram diversos enfoques, na tentativa de expli-
car a génese da diminuicdo desta camada sobre a Antartida, tanto com base nos processos
quimicos das reacdes destruidoras do 0z6nio, como nos processos fisicos e dindmicos deste
fendmeno.

A teoriado ciclo solar tem como hipétese que em umafaseativado ciclo solar (11 anos),
seria provavel ocorrer um aumento dos componentes de nitrogénio reativo (NO e NO,), que
poderiam destruir fotoqui micamente o 0z6nio, quando aluz solar chegasse ao pélo naprimave-
ra. Estateoriafoi abandonada, pois observagdes confirmaram gue a concentragao de 6xidos de
nitrogénio ndo sdo suficientes para causar uma diminuicdo considerédvel do ozbnio a cada
primavera(SOLOMON, 1990; CASSICIA S., 1996).

Outra teoria € a do vulcanismo que avaia que em uma poderosa erupgdo vulcanica
podem ser injetadas enormes quantidades de gases e particul as sdlidas na estratosferareagindo
com o 0zénio e destruindo-o (MINNIS et al., 1993). ParaMolion (1996), ndo existe aindauma
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evidénciaque estadiminui¢do dacamada de 0zonio estejarel acionada somente com aatividade
vulcanica, principalmente quando séries mais|ongas de dados sobre a concentragdo de ozénio
sd0 usadas. Acredita-se haver uma variagdo natural da concentragéo deste gas que depende de
diversosfatores, dentre eles da atividade solar e a quantidade de compostos quimicos lancados
diretamente na estratosfera pel os vulcdes. No periodo de 1935-1955, a atividade solar eracres-
cente e aatividade vul canicamuito baixa, propiciando um aumento daradiac8o ultravioletae da
concentragdo de ozbnio. Somente no final da década de 50, com a realizagdo do IGY, o
monitoramento da camada de ozonio foi maisincentivado e os pesguisadores concluiram quea
diminuicdo da concentragdo na estratosfera, pode estar ligada a atividade solar reduzida e ao
aumento da vulcanica.

Kyle, apud Molion (1994), Kyle afirma que na Antértida os vul cdes contribuem paraa
destruicao da camada de 0zonio, ja que neste continente ha 12 vulcfes ativos, sendo um deles,
0 Monte Erebus (78°S, 170°E), difusivo-explosivo, com cercade 4 km de aturaque g etauma
média de 1230 toneladas de cloro e 480 de fllor por dia, em cada erupcado, diretamente na
estratosfera, poisabase destacamadano pélo estaaaproximadamente 5 km de altura. Portanto,
somente o Monte Erebus langa por ano na atmosfera antartica cerca de 450 mil toneladas de
cloro, quantidade 60 vezes maior que aliberada pelo uso de CFCs.

Loon (1995) afirmou que acirculagdo natroposferado Hemisfério Sul, no periodo de 1970
a 1980, sofreu alteragdes. Os ventos semi-anuais debilitaram ou desapareceram nas médias
latitudes, os componentes zonais e meridionais aumentaram no vortice polar permanecendo
intenso na primavera. Estas mudangas aconteceram nos mesmos anos em que o 0zénio
estratosférico antértico comegou a sofrer redugdes na primavera.

No ano de 1985, medidas governamentais séo tomadas com o surgimento da Convencéo
deVienaparaaProtecdo daCamadade Ozonio e, em 1987, € concluido o Protocolo de Montreal
com o patrocinio do United Nations Environment Program (UNEP) (BOJKOV, 1995).

Neste mesmo ano, Kirchhoff (1996) criou o Laboratério de Ozénio do INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais). O qual € um importante centro de pesqguisas rel acionadas ao
0z0ni o estratosférico (camada de 0z6nio) eradiagéo ultravioleta, como também dos estudos de
0z0Onio troposférico e outros gases minoritarios gerados em queimadas de biomassa. Possuii
uma rede de observatdrios com medicdes continuas daquela camada e de radiag@o ultravioleta
no Brasil, além deinstalar um observatério em LaPaz (Bolivia), paraobter dadosde altitude na
Cordilheirados Andes, e em Punta Arenas (Chile), para observagdes do Buraco da Camada de
Oz6nio (Laboratério de Ozdnio, 2000).

Solomon et a. (1986) analisaram dados obtidos na Antartida através de instrumentos
instalados em bal 6es, e concluiram que as alteragdes da concentragéo do 0zonio eram limitadas
aregido de aproximadamente 10 a 20 km de altitude, durante o periodo de agosto a outubro.

Cariolle(1986) utilizou modelosdecirculagdo gera parasimular adistribuicdo eavariabi-
lidade do oz6nio, considerando as interagdes dos processos fisicos e dindmicos na troposfera
e ado 0zbnio na baixa estratosfera.

Woakamtsu et al. (1989) analisaram o comportamento do 0zonio estratosférico durante o
periodo de 10 a19 demaio de 1986, através de perfisverticais, fornecidos pel o espectrof otdmetro
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e sondas; juntamente com os dados de isdbaras para o Distrito de Kyushu (35°N, 130°E) no
Jap&o e confirmaram o transporte do 0zdnio da baixa estratosfera para a troposfera superior
realizado por umacorrente dejato.

Até entdo, a diminuicdo da concentracdo do 0zbnio estratosférico na Antartida tinha
demonstrado um valor expressivo, porém nado se cogitava possive's interferéncias deste fend-
meno em | atitudes mai s baixas.

Atkinson et a. (1989), analisando os dados do Antartic Airbone Expedition, realizada
em 1987, estabel eceram as reagdes fotogquimi cas como fator dareducéo do 0zonio estratosférico
antértico. Osvalores de 0z6nio revelaram um declinio nasmédias | atitudes sobrea Austrdiia. Os
estudos de modelos sugeriram um “efeito de diluicdo” no transporte da baixa concentracdo
proveni ente do Buraco da camada de 0zénio na Antértida, apds umarupturano vortice polar na
primavera.

Solomon (1988) analisou as observagdes dacolunade ozénio e os perfisverticaisreaiza-
dos na Antértida, descreveu os model os tedricos para a génese do buraco da camada de 0zonio
antértico e relatou os processos quimicos e dindmicos que poderiam interferir na concentracdo
de 0z6nio estratosférico antartico.

DECADA DE 1990, 2000 e 2001: PREOCUPACAO COM A EXPANSAO
DO BURACO DA CAMADA DE OZONIO E AS POSSIVEIS
INTERFERENCIAS NAS MEDIAS LATITUDES

Cariolle(1990) sugeriu que aimportanciade seavaliar adiminuico dacamadade 0zonio
estratosférico nas médias | atitudes confirmada por medi ¢oes de satélites durante adécadade 80,
estava na influéncia que tal camada exerce sobre as massas de ar provenientes do polo sul,
diluindo-as.

No ano de 1991, a NASA (National Aeronautics and Space Administration) revelou o
valor mais baixo da concentracéo de 0z6nio obtido no continente antartico pelas medicoes até
entdo, 110 UD paraum registro esperado de 500 UD. Neste mesmo ano, aWMO/UNEP divulgou
que a reducdo do gas ndo estava restrita a um periodo do ano, mas durante o ano todo e em
todas aslatitudes, exceto nasregifestropicais; e, que medidas confirmaram grande quantidade
de monoxido de cloro também sobre o Artico, aertando para um forte potencial destrutivo
(BOXKOV, 19953).

M edidasinternacionaisforam novamente tomadas para controlar o lancamento de com-
postos quimi cos naatmosfera, quando a Emendade L ondres (1990) e a Emendade Copenhague
(1992) foram incorporadas ao Protocolo de Montreal, prevendo o pagamento de taxas basicas
dos paises a0 I nter national Ozone Trends Panel (BOJKQV, 1995).

Scott Doiron e outros pesquisadores do Goddard Space Flight Center (NASA/GSFC)
afirmaram que aerupgéo do Monte Pinatubo, em 1992, lancou diretamente na estratosferacerca
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de 45 mil tonel adas de mondxido de cloro (CIO). ParaMolion (1996), isso representariaseisvezes
mais a quanti dade de compostos quimicos liberadas anualmente pela agdo antropogénica.

Gleason (1993) acredita que a erupgéo do Monte Pinatubo tenha sido responsavel por
reducBes daconcentracdo de 0zonio entre 9 a14% em algumasregifes do planetaem 1992, com
uma média global de 2 a 3% abaixo dos valores minimos observados pelo satélite Nimbus-7/
TOMSentre1979a1991.

De 1992 a1994, osinstrumentosinstalados na Antartidaregistraram valoresmuito baixos
(cercade 100 UD) paraumaareade aproximadamente 24 milhdes de km?. Neste mesmo periodo,
houve umamenor concentracao de 0zénio parao periodo deinverno e primaverano Hemisfério
Norte(BOJKOV, 1995).

Segundo Molion (1996), apds o efeito daerupcéo do Monte Pinatubo, noinicio de 1994,
a camada de 0z6nio voltou a apresentar valores de concentragdes iguais as condi¢des anterio-
res a erupgao.

Kirchhoff et al. (1996) afirmaram que o equipamento instalado pelo INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais) naUniversidade Federal de SantaMaria(30°S, 54°W), captou
umagrande diminui¢ao da camada de 0zdnio sobre estaregi&o naprimaverade 1993. A reducdo
da concentracdo ocorreu em um periodo que deveria possuir 0 valor méximo; portanto uma
diminuicdo neste periodo era significativa e estava relacionada as condigdes meteorol égicas.
Essa pesquisafoi aprimeiraaavaiar interferéncias dareducdo na camada de 0zonio antértico
nas médias latitudes da Américado Sul.

Em 1995, apropria WMO revel ou que o buraco dacamada de 0zénio na Antartidahavia
atingido o tamanho recorde de 10 milhdes de km?, sendo aproximadamente a &rea da Europa,
entretanto em suaexpansdo méaximael e atingiu 20 milhdes de km? (BOJK OV, 1995).

Os dados de 0z6ni o estratosférico antartico apresentavam valores rel ativamente baixos
nos meses de setembro e outubro, havendo somente o0 aumento da concentragdo deste gas em
novembro. Entretanto, os nimeros encontrados em outubro comegaram a apresentar redugdes
além do esperado.

O buraco da camada de 0z6nio é um fendmeno sazonal que ocorre na Antartida no
periodo da primavera, entretanto, inimeras medicGes no planeta confirmaram uma redugdo
expressiva independente da sazonalidade e da | atitude.

Casiccia S. (2000) pesquisou a tendéncia do gas ozénio em Natal (5,42°S; 35,6°W) e
concluiu um aumento médio de 10% por década natroposfera e naestratosfera umadiminuicao
de 8% por década. Realizou sondagens em Punta Arenas e na Estacéo Brasileira Comandante
Ferraz e verificou aprocedénciade massas de ar com baixosvalores de 0zénio em PuntaArenas,
utilizando as trajetérias i sentropicas do tipo “ backward” .

André (2001) analisou o comportamento diario do 0zbnio estratosférico naAméricado
Sul eno setor Ocidental daAntértida, realizando animagBes deimagensregistradaspelo TOM S
Nimbus7 no periodo daprimaveraentre 1979 a1992. Este recurso permitiu identificar as areas
geogréficas onde ocorreram ligagdes entre 0 ar estratosférico antértico e o das médias|atitudes,
além deter possibilitado adocumentacdo daprimeirainterferéncia(no periodo de 1979 a1992)
do ar estratosférico antértico sobre a América do Sul, entre 1 a 5 de novembro de 1983.
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Exemplificou, ainda, asrelagBes davariabilidade do 0z6nio estratosf érico e adinamicaatmosfé-
rica, utilizando imagens meteorol dgicas diarias do satélite GOES e da concentragéo de ozonio,
obtidas pelo instrumento TOM Sinstalado no satélite Earth Probe (EP), no periodo de 11 a20 de
outubro de 2000.

AS DIFERENTES MEDICOES DO 0ZONIO ESTRATOSFERICO

Bojkov (1995) afirma que ainda hoje a maioria das estagdes de medi¢des de superficie
estdo | ocalizadas no Hemisfério Norte e utilizam os métodos fisi co-quimicos paraadeterminacéo
da concentragdo de 0z6nio (Figura 2). Essas estacfes pertencem ao Global Ozone Observing
System (GO30S), queiniciou suas atividades em 1957.

Figura 2 - Localizac8o das Estacdes de medicédo do
Global Observing System (GO,0S)

Localizacao das estacdes do Global Ozone Observing System (Go,0S)

1994 MAGELLAN GeographixSMSanta Barbara, CA (800) 929-4MAP
Robinson Projection

Fonte: BOJKOV, 1995:8
Adaptado: lara Regina Nocentini André, 2001

O monitoramento da camada de ozénio foi feito pelo instrumento TOMS (Total Ozone
Mapping Spectrometer) dos satélites Nimbus 7 (nov/1978 a maio/1993) e Meteor/3 (1990 a
1994), ambos com 6rhitas polares, como visto anteriormente (BOJKOV, 1995).
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Atualmente, o satélite que faz as medigdes do ozbnio é o Earth Probe (EP) e suas
atividadestiveraminicio em julho de 1996. O instrumento EP/TOMS contribuiraalongo prazo,
monitorando diariamente adistribui¢do global dacamadade ozbnio. O sételite EP éoterceirode
uma série de 5 satélites que levardo o instrumento TOMS para medigdes de 0zonio. Nesta
missdo, a NASA pretende estudar a Terra como um sistema ambiental global (NASA/GSFC,
1997).

Dados obtidos pelo EP/TOMS seriam complementares aos do instrumento TOMSinsta-
lado no satélite Advanced Earth Observing Satellite (ADEOS), que possuiaumadrbitamaisalta
fazendo a cobertura equatorial, todavia, o instrumento TOMSinstalado nesse satélite apresen-
tou falhasem 1995 e 1997 (NASA/GSFC, 1997).

O satélite EP/TOMS ndo é adequado para medicbes em areas equatoriais, o alcance do
instrumento TOMS realiza coberturatotal sobre os pdlos. Sendo assim, 0 TOMS pode tragar 0
desenvolvimento do buraco de 0zbnio sobre a Antartida (NASA/GSFC, 1997).

E de sumaimportancia que os métodos de medi¢des da concentragio do 0z6nio possam
apresentar correlacfes. Osval ores de superficie e osenviados pel os satélites provaram excelen-
te correlagéo na avaliacdo da qualidade dos dados, assim, todas as medi¢des do 0z6nio ndo sdo
completamente independentes (WMO/UNEP, 1991).

CONSIDERACOES FINAIS

Com o passar dos anos, a reducéo na camada de 0z6nio sobre a Antartica apresentou
umagquedaprogressiva. O buraco dacamadade 0z6nio atingiu em 1998, aproximadamente 27,2
milhdes de km?, registrando val ores de 90UD. No ano de 1999, esse fendbmeno atuou sobre uma
grande érea, sendo que o valor minimo de 0z6nio estratosférico registrado foi de 92UD.

Naprimaverade 2000, adreasobre suaatuagio foi de 28,3 milhdes dekm? E considerada,
até o momento, amaior reducgéo ja observada e o ritmo acelerado que se desenvolveu alarmou
novamente os cientistas.

Ascondi¢des metereol Ggi cas influenciam naexpansao e naduragdo do buraco dacama-
da de ozbnio, assim acredita-se que essa reducéo recorde pode ter sido causada por mudancas
no padrao de circulagdo do vortice polar antartico. As popul agées das cidades de Punta Arenas
eUsuhaia, localizadas ao sul do continente americano, foram al ertadas paranéo ficarem expos-
tas aluz solar no periodo das 11:00 &s 15:00 horas, pois 7 minutos de exposi¢do direta poderia
causar queimaduras solares graves.

Nestes cem anos de pesqui sas, as diversas areas da ciéncia comprovaram aimportancia
da camada de 0zbnio para 0s seres vivos no planeta e apesar da reducdo de lancamentos de
compostos quimicos artificiaiséincontestavel adiminuicao progressivadestacamadaatmosfé-
rica. A necessidade de pesquisas sobre o tema é fundamental, pois o desenvolvimento de
tecnologia cada vez mais sofisticada podera auxiliar nas analises da dinémica da redugéo do
0zOnio estratosférico, tanto nos processos fisico-quimicos quanto nos dinamicos que provo-
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cam tal reducdo, pois sabe-se que ndo somente 0s compostos quimicos artificiaisreagem como
0z0nio, mas outros fatores naturais s8o rel evantes para a sua variabilidade.

Talvez pesquisas paleocliméticas fossem necessdrias para a constatagdo se em épocas
distantes no ciclo natural do nosso planeta, houve alguma alteragdo na concentragcdo do 0zonio
estratosférico como registrada atual mente.

Poucos estudos com enfoque geogréfico foram desenvolvidos neste periodo. As pes-
quisas realizadas nos paradigmas da Climatol ogia Geogréfica seriam enriquecedoras naavalia-
¢80 da variabilidade do oz6nio estratosférico em diferentes latitudes, pois a representacdo
concomitante dos el ementos fundamentai sdo climaem diversas altitudes, em tempo cronol 6gi-
co diério, associados aos estados atmosféricos e aos val ores de 0zonio estratosférico poderiam
determinar agénese dasuavariabilidade diaria.

A Geografiapode e deve contribuir com as outras ciéncias avaliando o comportamento
do ozénio estratosférico, tdo importante para o bem estar dos seres vivos.
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