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Notas e Recensoes

A COMPOSICAO QUIMICA DA ATMOSFERA:

CONTRIBUTO DA CLIMATOLOGIA PARA A

IMPLEMENTACAO DE UMA POLITICA DE
DESENVOLVIMENTO SUSTENTADO

NOTA DE DIVULGACAO

1. A DESCOBERTA DO FOGO E A REVOLUCAO INDUSTRIAL —
DOIS MARCOS IMPORTANTES NA HISTORIA DOS IMPACTES
AMBIENTAIS RESULTANTES DAS ACTIVIDADES HUMANAS

Até ha, sensivelmente, meio milhdo de anos, o0 homem inseria-se no meio
ambiente de uma forma mais ou menos equilibrada (alimentando-se de produtos
naturais e plantas): a energia transferida para os predadores e decompositores
era idéntica a soma do valor energético dos produtos consumidos.

A descoberta do fogo ¢ denominada por Boyden (1981) como o primeiro
«marco tecnologico e ecoldgico». A sua utilizagdo para aquecer e cozinhar os
alimentos, proporcionou o desencadear dos primeiros impactes significativos no
ecossistema e de graves incompatibilidades entre o homem e o meio ambiente
que se perpetuaram e agudizaram até aos dias de hoje.

O fogo, além de libertar CO, para atmosfera, (embora em quantidades
negligenciaveis), implicou inputs de energia extra relativamente elevados no
sistema, permitindo ao homem migrar e ocupar espagos no globo onde nao
sobreviveria sem calor artificial impedindo ao mesmo tempo a evolugdo e o
equilibrio das espécies pela seleccdo natural, ja que era utilizado como instru-
mento suplementar de defesa e ataque.

Boyden (1981) afirma mesmo qiie ¢ gragas ao fogo que se torna possivel
a domesticacdo dos animais e plantas, definindo esta fase como o inicio do
verdadeiro processo de manipulagdo dos processos bidticos. Esta «superioridade»
dos homens sobre as outras espécies, adquirida pelo dominio do fogo, permitiu
a fixagdo de alguns grupos humanos o que conduziu a destrui¢cdo de vastas
areas de floresta no hemisférico norte e a transferéncia de uma série de espécies
vegetais e animais do seu habitat natural para diversos pontos do globo. Com
o inicio do sistema de monoculturas agricolas de produtos alimentares, surgiu o
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risco da fome e das caréncias alimentares devidas a restri¢do da dieta a um
numero reduzido de elementos.

A ocupacdo de areas onde o homem ndo estava «naturalmente» integrado,
obrigou-o a esfor¢os consideraveis que lhe retiraram «bem-estar», seja porque
passou a desempenhar tarefas mais mondtonas ou porque foi obrigado a utilizar
mais forca de trabalho, ou ainda porque viu diminuidas as suas horas de lazer.

A revolugdo industrial desencadeada ha cerca de 150 anos, marcou o inicio
de uma segunda etapa de interveng¢do do homem no ecossistema, cuja magnitude
e importdncia passou a ser substancialmente maior. O consumo de energia
aumentou a um ritmo sem precedentes e deixou de confinar-se a combustio da
madeira, para passar a utilizagéo do carvao, dos derivados de petrdleo, da dgua
e recentemente das reacgdes termonucleares.

A especializacdo ocupacional motivada pela industrializa¢do, obrigou a
um constante aumento dos excedentes na agricultura, implicando o uso de
fertilizantes e o recurso frequente a pesticidas, herbicidas, etc. A necessidade
de aumentar a producdo agricola impediu o reconhecimento de que estes seres
vivos destruidores de algumas plantas desempenham outras fun¢des muito uteis
na cadeia trofica. G uso destes produtos quimicos letais tem vindo a afectar o
equilibrio do ecossistema, favorecendo umas espécies em detrimento de outras
e alterando completamente o ciclo dos nutrientes.

A necessidade de maximizar rapidamente a rendibilidade de qualquer
actividade desencadeou uma procura desenfreada da inovacgdo tecnologica com
aplicabilidade imediata. Surgem, assim, uma série de novos compostos quimicos
acerca dos quais pouco se sabe, mas que depois de utilizados nas intimeras
actividades humanas, sdo drenados para o solo, para a dgua e para a atmosfera.

A investigacdo na area da medicina e da farmacia, eliminou algumas das
principais causas de morte, favorecendo o enorme aumento, nos ultimos anos,
da pressdo populacional no globo. Este aumento de populagdo e a necessidade
de alimentos que acarreta tém servido de justificagdo a uma série de atropelos
no ecossistema.

2. AS DECADAS DE 50 e 60 —DUAS PERSPECTIVAS
FACE AO MEIO AMBIENTE

Até a década de 50, vingava a ideia de que os recursos naturais existiam
para ser usados e de que a tecnologia resolveria todas as possiveis contrariedades,
como por exemplo, a substituicdo das matérias-primas e fontes energéticas, a
medida que se fossem esgotando. O pensamento religioso, nomeadamente, o
Cristianismo, influenciou, certamente, esta forma simplista de observar o mundo,
ao transmitir nogdes como a de que a Natureza existe para ser explorada e para
«servir» o homem'.

' White, (1967, p. 1205) «...Christianity is the most anthropocentric
religion the world has seen, it has not only established a dualism of man and
natue but has also insisted that it is God's will that man exploir nature for his
proper ends...» cit in O'Riordan, 1983, p. 203.
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Nos anos 60 porém, o desenvolvimento e a rdpida difusd@o dos meios de
informagao, permitiram a tomada de consciéncia de problemas como a fome,
as secas, as cheias e a polui¢do. O melhor conhecimento de diferentes pontos
do globo permitiu perceber que ndo existiam muito mais areas para descobrir,
habitar e/ou explorar. Desabrocharam alguns grupos anti-desenvolvimento e foi
nesta época que, pela primeira vez, se admitiu discutir e questionar o crescimento
econdmico'. Aceitou-se finalmente, que «crescimento econdmico» 2 ndo tem
que significar necessariamente «beneficioy.

A ideia de desenvolvimento sustentado surgiu um pouco mais tarde (meados
da década de 80), como resposta as ideologias, mais pessimistas e talvez irrea-
listas, cimentadas no decurso dos anos setenta, de travar pura e simplesmente
o crescimento. Anos setenta que viram adicionar-se ao inumero conjunto de
incompatibilidades ja existentes, a crise da principal fonte energética—o petréleo.

A nogdo de desenvolvimento sustentado torna-se internacionalmente reco-
nhecida apés a publicagdo de Our Common Future (1988) *. Este relatério
sintetiza o pensamento de um vasto leque de personalidades ligadas a resolugdo
das questdes ambientais, desde investigadores a representantes do poder econd-
mico e politico internacional.

A pratica de uma politica de desenvolvimento sustentado assume que a
proteccdo e o ordenamento apropriado do meio ambiente, na fase de implemen-
tagdo de um projecto, é sempre mais vantajoso do que as medidas curativas
tomadas posteriormente. Os processos de tomada de decisdo, pelos quais as
necessidades humanas sdo traduzidas em ac¢des politicas, t€ém de ser reestrutu-
rados de forma a reflectirem melhor a interdependéncia entre o meio ambiente
e a economia.

O desenvolvimento passa, portanto, pelo reconhecimento da importancia
do ciclo dos compostos quimicos, d4 energia e da vida, para o bom funciona-
mento do ecossistema. Qualquer destes ciclos porém, ocorre numa gama variada
de escalas espaciais e temporais.

' O'Riordan (1983) aponta duas das atitudes possiveis face aos problemas

ambientais: uma dominada pela reveréncia, humildade e subjugagdo ao ecossis
tema, e outra que acredita na capacidade do homem para resolver os impactes
ambientais existentes e minorar os futuros. Enquanto a primeira promove ideias
como moralidade, limite e permanéncia, a segunda da favorece a racionalidade,
objectividade e dinamismo.

2 Smith, (1971) «...The desire for food is limited in every man by the
narrow capacity of his stomach, but the desire for the conveniences and orna-
ments of building, dress, equipage, and household furniture, seems to have
no limit or certain boundary...» cit. in 0'Riordan, 1983, p. 49.

Mishan, (1973, p. 74) «...The rich corrupt themselves by practising greed,
and corrupt the rest of the society by provoking envy...» cit. cit. in 0'Riordan,
1983, p. 89.

*  World Commision on Environment and Development, 1988 — Our
Common Future, Oxford University Press, Oxford.
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3. O CONTRIBUTO DA GEOGRAFIA PARA A PRATICA DE UMA
POLITICA DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTADO —O EXEMPLO
DA CLIMATOLOGIA

A contribuicdo do geodgrafo, a par de outros investigadores, para o processo
de decisdo, advém do conhecimento generalizado, de que a tecnologia, as insti-
tui¢des politico-administrativas e a investigacdo ndo sdo independentes entre si.

A maioria dos impactes ambientais dependem das inovagdes tecnologicas
e, das opcdes futuras dependerd o tipo de ruptura de equilibrio com que o
homem serd confrontado. A magnitude dos futuros efeitos das actividades
humanas no ecossistema, estard condicionada pela capacidade de intervengao
dos governos e organizagdes transnacionais. Nem institui¢des, nem inovadores
tecnologicos poderdo, contudo, entender verdadeiramente as repercussdes das suas
accdes ou descobertas, se os investigadores ligados & compreensdo dos processos
fisicos e quimicos do globo ndo forem capazes de as traduzir de uma forma
simples e simultaneamente convincente.

A geografia possui uma flexibilidade tedrico-metodologica que lhe permite
desenvolver trabalhos em campos e com graus de aplicacdo diversos.

A climatologia, como disciplina da geografia, pode ser entendida e aplicada
de modos diferentes, consoante o «problema» a resolver. Numa visdo ortodoxa
da geografia, a climatologia surge, explicitamente num dos ramos da geografia
sistematica-area fisica. Optando por uma perspectiva integrada, ela sera implicita-
mente incluida na analise espacial, ecoldgica e regional, mas também quando se
abordam questdes como o desenvolvimento dos recursos naturais, as estruturas
ambientais, o ecossistema e mesmo na elaboragdo de politicas de planeamento
e ordenamento territorial.

A nocdo de «clima» como expressdo das condi¢des atmosféricas, varia
portanto, com as necessidades do investigador. Actualmente, impde-se com
insisténcia a necessidade de compreender o clima, mais do que arruma-lo em
grandes grupos homogeneizados por caracteristicas muito genéricas, porque se
compreendeu que ligeiras variagdes climaticas podem acarretar reajustamentos
econdmicos e sociais, cujos cendrios sdo inimaginaveis.

A aplicabilidade da climatologia na implementagdo de uma politica de
desenvolvimento sustentado, implica a adopgdo de uma perspectiva de «clima»
como um sistema aberto, activo e complexo, cuja vitalidade esta na dependéncia
directa da capacidade de trocar energia e matéria com o exterior sem enveredar
por uma aceleragdo dos processos de entropia. Encarado como um sistema aberto
¢ passivel de uma multiplicidade de estados de equilibrio, alguns dos quais
colocariam em risco a presenga de vida a superficie da terra.

Noticias de um passado proximo, sublinham-nos o instavel equilibrio do
«sistema climatico» e alertam para a necessidade de compreender a complexidade
desta estrutura organizada capaz de memorizar acontecimentos e conferir-lhe
consequéncias no tempo.

Pensando o «clima» como o nivel de resolugdo geral do Sistema Climatico
e acreditando que este sistema global ¢ constituido por uma série de subsistemas
integrados, adivinha-se a co-participagdo do Homem e da Natureza na elaboragéo
do resultado final (Monteiro, 1976). O sistema climéatico ¢, portanto, uma estru-
tura global, organizada e hierarquizada horizontalmente (na estrutura) e vertical-
mente (na fungdo). Arthur Koestler, citado em C. Monteiro (1976) simboliza esta
ideia recorrendo a analogia com uma arvore e com uma caixa chinesa (Fig. 1).

Na figura 1 vemos como se processa o desenvolvimento do tronco inicial,
horizontal e verticalmente. Adivinham-se varios niveis de organizagdo ligados
por nucleos polarizadores em diversos estratos, que filtram as entradas de energia
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dos niveis superiores e controlam a passagem dos fluxos produzidos nos niveis
inferiores. Segundo Koestler, cada uma destas estruturas organizadas possui
regras fixas de funcionamento. Os elementos a conduzir no processo sdo, no
entanto, variados, proporcionando uma infinidade de resultados finais possiveis.

/g\
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GLOBAL
REGIONAL
LOCAL

S
SN

CLIMATICOS

Fig. 1 — Perspectiva sistémica da climatologia (Monteiro, 1976).

No caso do sistema climatico, acreditamos existirem uma série de regras
de funcionamento, mas o clima global vai reflectir as varias solugdes adoptadas
pelos niveis estruturais inferiores (subsistemas climaticos regionais, locais, etc.)
para filtrar, seleccionar e conduzir a energia e a matéria.

4. A CO-PARTICIPACAO DO HOMEM NO NIVEL DE RESOLUCAO
GERAL DO SISTEMA CLIMATICO

. A utilizagdo de combustiveis fosseis, as actuais praticas agricolas e a cres-
cente exploracdo dos cursos de dgua, traduzem-se por incrementos substanciais
de elementos quimicos nos ciclos biogeoquimicos. A modificagdo da composigido
quimica, nomeadamente, da camada gasosa que separa a superficie da terra da
principal fonte energética do ecossistema, afectara, indubitavelmente, o clima
do globo, ao alterar de uma forma sistematica os resultados finais em niveis
de resolugdo inferiores.

4.1. O exemplo da poluicdo atmosférica

I3

A polui¢do ¢, normalmente, avaliada pelo impacte nos valores sociais e
paisagisticos, significando que apenas os seus efeitos imediatos lhe conferem
importancia e significado. A maior ou menor importancia de um episoédio de
poluigdo, esta associada a aceitabilidade dos riscos envolvidos. Os riscos normal-
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mente considerados, como a morte, as doengas cronicas e a altera¢do no cresci-
mento e/ou no comportamento, ndo traduzem de facto a gravidade dos efeitos
de algumas emissdes poluentes cujas consequéncias, apesar de ndo menos graves,
sdo demoradas no tempo. Se pensarmos que o contexto social e econémico
dos grupos humanos envolvidos, altera a nogdo e aceitabilidade de um deter-
minado risco, torna-se evidente a dificuldade de diagnosticar, prever ¢ minorar
a poluicao.

A maioria dos compostos quimicos a que associamos a ideia de poluicao,
como os de carbono, de azoto, de enxofre ou de chumbo existem na natureza
de forma ndo toxica nem poluente. A toxicidade surge, com o aumento das
concentragdes e/ou com algumas possiveis combinagdes entre eles. Incluem-se
no primeiro caso, o cobre, o zinco, o ferro ¢ o enxofre, necessarios para as
plantas, mas que em quantidades excessivas esterilizam os solos. Exemplo de
combinagdes que se tornam toxicas sdo os casos do carbono com o azoto e as
combinagdes organicas do mercurio, entre outras.

As substancias poluidoras podem ser naturais, se sempre existiram no
ecossistema e continuam a existir em maiores ou menores quantidades, ou sinté-
ticas, se sdo elementos absolutamente novos, criados pelo homem, como os
pesticidas, o DDT, os plasticos, os detergentes, etc. Os efeitos no ecossistema
de qualquer um dos dois tipos podem ser igualmente gravosos, mas as reper-
cussdes dos segundos sdo indubitavelmente mais dificeis de conhecer.

O critério de classificacdo dos poluentes adiantado por Holdgate (1980)
e que aqui apresentamos (Fig. 2), sublinha a complexidade do problema e o
envolvimento de inimeras areas de investigagdo para a sua compreensao.

Sob o ponto de vista climatoldgico, importa fundamentalmente diagnosticar
o grau de dispers@o dos poluentes e a sua apeténcia para participar em reacgdes
quimicas, sobretudo em contacto com a luz.

Crutzen (1987) define alguns de percursos-tipo para os gases emitidos,
tendo por base as suas propriedades:

— O gas ndo reage facilmente com outros elementos presentes na atmosfera,
tem tendéncia a espalhar-se na troposfera e/ou ser transportado para a estratos-
fera e alta atmosfera. Durante a sua estadia na atmosfera pode interferir na
absorcdo da radiagdo solar e, eventualmente, alterar a camada de ozono.

— O gas é soltvel na 4gua, pode incorporar-se nas gotas de agua da chuva
e depositar-se posteriormente, intrometendo-se em qualquer ponto do ciclo
hidrologico.

— O gas reage facilmente com outros elementos da atmosfera oxidando-se
num conjunto de novos produtos. A oxidagdo significa, normalmente, maior
solubilidade e menor pressdo de vapor, o que facilita as mudancas de estado
fisico. Se o gas ao reagir, gera um novo produto quimico com caracteristicas
hidrofilicas, pode funcionar como ntcleo de novas particulas. Este processo
impede normalmente estes elementos de se difundirem para altas altitudes.

— O gas & susceptivel de deposicdo seca, pode acumular-se nos solos e
nas infraestruturas participando posteriormente em reacg¢des que o poderdo
levar de volta para a atmosfera.

Da totalidade de elementos quimicos emitidos para a atmosfera por pro-
cessos naturais ou pelas actividades humanas, interessam-nos, sob o ponto de
vista climatoldgico aqueles que modificam a qualidade e a quantidade de trocas
energéticas entre a Terra e a Atmosfera.

Modifica¢des na temperatura e nos processos fisico-quimicos ao nivel da
estratosfera, altera¢des na quantidade relativa de gases absorventes de algumas
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faixas do espectro solar, ou o aumento da quantidade de particulas no estado
solido com dimensdes semelhantes ao comprimento de onda do espectro visivel,
resultantes da mistura entre alguns compostos e posterior oxidagdo fotoquimica,
imp0e alteracdes no sistema climatico, expressas por mudangas da temperatura
do globo, degradacéo da visibilidade ou acidificacédo da precipitagao.

CLASSIFICACAO DE POLUENTES

1 — Natureza

a) composicdo quimica: inorganicos e organicos
b) estado fisico: gasosos, liquidos e solidos
2 — Propriedades

a) solubilidade

b) dispersdo e diluigdo

¢) biodegradibilidade

d) persisténcia

e) predisposi¢@o para entrar em reacgdes quimicas
3 — Sectores do meio ambiente afectados

a) atmosfera
b) agua
¢) solo

4 _

a) combustdo: domésticos, industriais, agricolas
b) actividade industrial

c) actividade agricola

d) origem humana, doméstica e industrial

) actividade militar

f) actividade microbioldégica

5 — Padrodes de uso
a) industriais: matéria-prima, materiais de construgdo, solventes,
refrigerantes, lubrificantes, detergentes, pesticidas

b) domésticos
¢) agricolas

Fig. 2 — Lista de classifica¢do de poluentes segundo Holdgate,
(Holdgate, 1980, modificado).

A importancia dos processos envolvendo sobretudo o 0zono, os compostos
de carbono, azoto, cloro e/ou enxofre, justificam recordar algumas das suas
caracteristicas como elementos quimicos passiveis de intervir numa multiplici-
dade de reacgdes.
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TABELA 1 — Fontes e processos de remogéo de alguns gases

(Crutzen e Graedel, 1986).

Fonte Directa
g/ano

Fonte Indirecta
g/ano

Removido por

Tempo de estadia
na atmosfera

Distancia do
transporte E-W/S-
N/vertical Taxa de
mistura na
troposfera *

CcO

Combustido de
blomassa 4-
16x10™)
Industria
(6.4x10™)
Vegeta(;ao
(0.2-2x10'%

Oxidagdo do CH,
(3.7-9.3x10i%)
Oxidagao do Qs
HyCyo Hio(4-
13x10i%)

OH (30x10™)
Remov1do p/solo
(4.5x10™)

2 meses

4000, 5000, 10
50-200 p.p.b.v.

CH,4

Cultura de
arroz (O 3-
0.6x10%%)
Terras
pantanosas
(0.3-2.2x10")
Rummantes
(0.0xI0™)
Térmitas
(<1.5x10™
Combustédo de
blomassa (0.3-
1. XIO*Y)
Fugas de gas

OH
(4x10")

7 anos

Global 1.5-2.0
p.p.nw.

CsHg

AI’VOI‘eS
(8.3x10i%)

OH
(1.0°1.5x10")

10 horas

400, 200, 1 0-
10 p.p.b.v.

NOx
NO+NO,

Industr1a (12-
20x10™%)
Combustao de
blomassa (10-
40x10'%)
Ilummagao (1-
10x10" )Solos
(1-15x10")
Oceanos
(0.15x10')
Avides 3 ]acto
(0.25x10'%)

Oxidagao do NO,
(1.0-1.5x10"%)

Deposigao de OH
nos solos e
oceangs (25-
85x10'2)

1 dia e meio

1500,400,1.0
1-100 p.p.tv.

HNO;

NO, + OH
(15-85x10"?)

Precipitacédo

3 dias

3000, 600,1.5
10-300 p.p.tv.

* p.p.m.v.
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TABELA 1 — (Continuagao)

Fonte Pirecta
g/ano

Fonte Indirecta
g/ano

Removido por

Tempo de estadia
na atmosfera

Distancia do
transporte E-W/S-
N/vertical Taxa de
mistura na
troposfera ¢

N,O

Combustao de
combustiveis
fosseis
(1.8x1012)
Combustao de
biomassa (I-
2x10%)
Oceanos ¢
estudarios (I-
2x10")
Cultivo de
solos naturais
(1-3x10"%)
Fertilizantes
(<3x10i2)

Fotolise
estratosférica
(6-11x10"%)

100 a 200 anos

Global 300
p.p.b.v.

NH;

Animais
domésticos
(10-20x10*2)
Animais
selvagens 2-
6x10'%)
Fertilizantes
(<3x10i2)
Campos
agricolas
(<30x10'%)
Combustao
do carvao (4-
12x10"%)
Combustdo de
biomassa
(<60x10'?)

Precipitagdo

<9 dias

<9000,1000, 3
0-3 p.p.b.v.

SO,

Combustido
do carvao
(64x10i%)
Combustdo
do petroleo
(26x10"%)
Vulcanismo
(10-30x10")

Oxidagao do H,S e

(CH,),S (40-
100x10'?)

OH
Precipitagdo

5 dias

5000, 700, 2.5
10-200 p.p.tv.

H,S
(CH;),S
CH,SH

Campos
agricolas
(<4x10%%)
Oceanos (31-
42x10%*2)
Aguas
costeiras (1-
0x10")
Floresta
tropical
(16x10")
Pantanos
(24x10"%)

OH

2 dias

2000, 500, 1.5
0-100 p.p.t.v.

*  ppmv.=10-% p.p.b.v. = 10~°; p.p.t.v. = 10~"?



4.1.1. O ozono

O ozono (O;) resulta da combinagdo de um atomo de oxigénio (O) com
uma molécula de oxigénio (O,). O processo de formagdo de ozono pressupde
a existéncia de oxigénio atomico, fonnado na alta atmosfera por fotodissociagao
do oxigénio molecular (O,), e, envolve o consumo de radiagdo solar de grande
potencial energético (Tabela 1 e Fig. 3). Depois de formado, o 0zono ¢ um bom
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Fig. 3 — Percurso de alguns gases na atmosfera (Crutzen e Graedel, 1986).

absorvente da radiagdo solar entre 0.23 m e 0.32 m, que o dissocia novamente
em O,-f- O -f energia. Esta faixa do espectro electromagnético solar absorvida
pelo ozono, seria letal para os seres vivos, tal como existem a superficie da terra.
Os atomos de oxigénio, excitados, libertados quando da dissociagdo do ozono,
reagem com o vapor de dgua dando origem ao radical OH. Este radical activa
uma série de gases normalmente inertes.

4.1.2. Os compostos de carbono

Os compostos de carbono resultam quer da utilizagdo de combustiveis
fosseis (carvao, petroleo, gas natural, etc.) quer de emissdes naturais (Tabela 1).
A tecnologia permite extrair, por exemplo, do petroleo, além do combustivel,
uma série de produtos intermédios utilizados como matérias-prima para a
producdo de corantes, plasticos, detergentes, fibras sintéticas e insecticidas.

266




A aptiddo dos atomos de carbono para se associarem entre si € com outros
atomos, principalmente de oxigénio, enxofre e azoto, justifica os cerca de dois
milhdes de compostos conhecidos, resultantes de combinagdes naturais e
laboratoriais.

Dentro da enorme variedade de compostos de carbono, distinguem-se
varias familias, semelhantes na estrutura e nas propriedades. A titulo de exemplo
e dada a sua importancia para o sistema climatico, salientaremos a familia dos
hidrocarbonetos (compostos de carbono e hidrogénio).

Os hidrocarbonetos podem ser simples — saturados — ou conter ligagdes
duplas e triplas-insaturados.

Os hidrocarbonetos simples ou saturados, quando adicionados a outros
dtomos ndo permitem a obtengdo de compostos estaveis. E o caso da familia
dos alcanos, cuja formula molecular geral é C H,,., e de que sdo exemplo o
metano (CHy), o etano (C,Hg), o propano (C;Hg), o butano (C4H,), o pentano
(Cs Hy,), o hexano (Cg Hy4), 0 heptano (C; Hjg) € 0 octano (Cg Hyg).

Os hidrocarbonetos com ligagdes duplas e triplas entre os atomos de
carbono constituem a familia dos alcenos e alcinos respectivamente. Estes hidro-
carbonetos, quando adicionados a outros atomos, produzem compostos estaveis.
Os alcenos, como o polietileno, sdo usados frequentemente no fabrico de poli-
meros para a industria de plasticos. Os alcinos, como o acetileno, utilizam-se na
soldadura e na preparagdo de outros compostos para a industria de plasticos e
borrachas.

Dos hidrocarbonetos derivam uma série de compostos organicos, pela substi-
tui¢do de um ou mais 4tomos por outros dtomos ou grupos de atomos. E o caso
dos derivados halogenados, os alcoois e fenois, os éteres, os aldeidos, as cetonas
¢ acidos carboxilicos, as amidas e aminas e os ésteres'.

' Os derivados halogenados resultam da substituicdo de um ou mais
atomos de hidrogénio por cloro, bromo, iodo ou flior. E o caso do triclorome-
tano ou clororfomio (CCl3), o cloroetileno ou cloreto de vinilo (CH, CHC1), o
triclorofluorometano (CCl1;z F) ou Freon-11. O Freon-11 ¢ utilizado como agente
derefrigeracdo, o cloreto de vinho é importante no fabrico de plasticos e fibras
sintécticas. Os insecticidas, como o DDT e herbicidas sdo derivados clorados
de hidrocarbonetos.

Os alcoois resultam da substituigdo de um atomo de hidrogénio por um
grupo hidroxilo (OH). E o caso do metanol e etanol. O primeiro deriva do grupo
metilo (CH3) e o segundo do grupo etileno (CH; CH,-). O etanol é componente
de muitas bebidas e utiliza-se como solvente nas industrias de tintas, vernizes
e perfumes.

Os éteres possuem um atomo de oxigénio ligado a dois atomos de carbono.
Fazem parte deste grupo o éter dietilico (CH; CH,-O-CH, CH3;) ¢ o éter etilme-
tilico (CH3-O~CH, CH3) utilizados vulgarmente como anestésicos ¢ solventes.

Os aldeidos, as cetonas e os dcidos carboxilicos, sdo hidrocarbonetos com
o grupo carbonilo (CO). O metanal (HCHO), o etanal (CH; CHO) ¢ a propanona
(CH; COCHj;) exemplificam estes derivados dos hidrocarbonetos.

As aminas derivam da substitui¢do de atomos de hidrogénio por amoniaco
(NHj3;), como ¢ o caso das anilinas (Cs Hs NHj3).

As amidas sdo derivados dos acidos carboxilicos em que o grupo OH ¢
substituido pelo grupo NH,.

Os ésteres derivam também dos acidos carboxilicos mas a substitui¢do do
grupo OH ¢ feita pelo grupo OR (grupo alquilo).
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Os hidrocarbonetos sdo insoliveis na dgua, mas os seus derivados oxidados
tém normalmente grande solubilidade, incorporando-se facilmente nas gotas de
agua e nos aerossois, como ¢ o caso do formaldeido ou metanal que aparece
frequentemente nas gotas de agua das nuvens. O processo de oxidagdo inicia-se
na presenga do radical OH ou do Os, mas a continuidade do processo ¢ complexa
e ainda desconhecida.

Da combustdo dos hidrocarbonetos resultam para além do CO,, uma série
de produtos solidos, cujo tamanho ¢ suficiente para absorver uma parte da
radiacdo solar e reduzir a visibilidade.

O CO, ndo ¢ reactivo na baixa atmosfera ficando portanto sujeito a trans-
porte e difusdo no seio da atmosfera.

4.1.3.  Os compostos de azoto

As principais fontes antropicas de azoto sdo as actividades que envolvem
combustdes a elevadas temperaturas. Na tabela 1 constata-se que as emissdes
antropicas destes compostos sdo tdo ou mais elevadas que as emissdes naturais.

Recordando a sua eficiéncia como redutores dos radicais OH e OR (essen-
ciais para o prosseguimento de inimeras reac¢des na atmosfera), aliada a tempos
de residéncia de um a dois dias na atmosfera, percebe-se a sua importancia
para a produgdo do O3 nas latitudes médias.

A remog¢do do NO e NO, da atmosfera pode ser conseguida pela formagdo
de 4acido nitrico (HNO3), solavel na agua. A solubilidade do acido nitrico na
agua, por exemplo da chuva, contribui para a acidificagdo. A acidificagdo
da precipitagdo traduz-se por uma série de efeitos prejudiciais, aumentando o
poder corrosivo em grande numero de materiais, actuando como agente lacri-
mejante ou surtindo efeitos mutagenéticos.

4.1.4. Os compostos de enxofre

Na Tabela 1 observa-se que a maior parte do enxofre presente na atmosfera
¢ emitido por processos que envolvem directa ou indirectamente actividades
humanas, das quais se salienta a combustio de carvdo e petroleo.

A oxidacdo do enxofre produz didéxido de enxofre (SO,) e uma série de
outros compostos.

O didxido de enxofre pode depositar-se a superficie, formar aerossois por
oxidagdo atmosférica ou ser absorvido e oxidado pela agua das nuvens. Ao
depositar-se a superficie contribui para alterar os ciclos biogeoquimicos nos solos
e 0s processos bioldgicos normais na vegetagdo e nas superficies liquidas, assim
como aumenta a corrosdo de algumas ligas metalicas presentes nos materiais
de construgdo. A formagdo de aerossdis por oxidagdo atmosférica contribui para
a degradagdo da visibilidade. A absor¢do e oxidagdo na dgua das nuvens propicia
a. acidificacdo da precipitagdo cujas consequéncias ja apontamos.

O numero e rapidez de reacgdes fotoquimicas em que o enxofre se envolve
na troposfera impede o seu transporte para a estratosfera \

' O COS constitui uma excepgio ja que dificilmente é removido da tro-
posfera conseguindo atingir a estratosfera onde ¢ convertido fotoquimicamente
cm SOz, H2 (5] SO4
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4.1.5. Os compostos de cloro

As principais fontes de cloro sdo a volatiliza¢do dos sais marinhos (CH; Cl)
e as actividades industriais consumidoras de combustiveis fosseis (HC1 ¢ C, F Cl,).
Os derivados halogenados dos hidrocarbonetos (ver ponto 4.1.2.) e os cloro-
fluorcarbonetos (vulgarmente designados CFC) como o CCl,, CFCl;, CF, CL>,
CHj; CCl1j; s@o importantes fontes de cloro na atmosfera.

O facto de o HC1 ser soluvel na agua, razéo das altas concentragdes de
ides de cloro nas gotas de dgua da chuva, evita a sua passagem para a estratos-
fera. Quando porém, os compostos de cloro conseguem ultrapassar a tropopausa
¢ atingir a estratosfera (Fig. 3), s@o activados fotoquimicamente e destroem cata-
liticamente o O3. O seu retorno a troposfera s6 se concretiza através de um
fluxo de HCL

4.2. Manifestagdes da fragilidade do sistema climatico
face as inumeras interveng¢des do homem

O clima da Terra traduz o balango entre os ganhos e perdas de energia
e matéria com o exterior. A atmosfera ao filtrar selectivamente a radiagdo solar
e terrestre ¢ um elemento de primordial importancia para os resultados finais
possiveis do sistema climatico (Fig. 1).

Cada elemento ou composto quimico utiliza, transformando, determinadas
faixas do espectro electromagnético solar para produzir novos elementos, para
se destruir ou para se manter (Fig. 3). Se cada elemento ou composto quimico
controla a transferéncia da radiagdo solar de determinado(s) comprimentos de
onda, entdo pequenas varia¢des no tipo ¢ quantidade de elementos quimicos,
habitualmente presentes na atmosfera, acarretardo mudangas substanciais na
qualidade e quantidade de energia que entra e sai do sistema climatico. Pressu-
pondo que este, como todos os sistemas, tende a evitar a aceleragdo dos pro-
cessos de entropia através da procura de novos equilibrios instaveis, torna-se
evidente que a temperatura média do globo, por exemplo, sera alterada como
uma forma de o sistema se reajustar a excessos ou deficits de energia. Esta
mudanga da temperatura média do globo podera traduzir-se em niveis de
resolugdo geral do sistema climatico hierarquicamente inferiores, de formas
muito diferenciadas, colocando indubitavelmente em causa a presen¢a de vida
tal como ela existe actualmente.

Como vimos na Tabela 1 o conjunto de actividades humanas que vulgar-
mente associamos a qualquer processo de crescimento econdémico € «progresso»
sdo responsaveis por colocar na atmosfera compostos de carbono, azoto, enxofre
¢ halogenados em quantidades significativas. Estes excedentes emitidos para a
atmosfera podem alterar a temperatura e os processos fisico-quimicos na estra-
tosfera ou afectar o balango radiativo da atmosfera facilitando misturas indese-
jéveis entre alguns compostos gerando fumos, nevoeiros, precipitacdes acidas, etc.

Acreditando que as secas, cheias de outras catastrofes naturais, ndo sdo
mais do que modos impulsivos de o sistema se afastar de eventuais processos
de entropia face ao acumular de uma série de novas entradas e saidas de energia
e matéria, tornam-se evidentes as vantagens, mesmo econdmicas, de adicionar
a componente climatica a diversas fases do processo de planeamento e de a incluir
sobretudo nos processos de tomada de decis@o.
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Embora se admita com facilidade que a combustdo de biomasse e de com-
bustiveis fosseis, as actuais praticas agricolas, e a generalidade dos processos
industriais afectam, substancialmente, alguns elementos do sistema climatico, o
facto destas repercussdes ndo serem facilmente quantificaveis na sua importancia,
magnitude e probabilidade, reduz a perceptibilidade dos riscos que envolvem,
aos olhos de quem decide ¢ de quem a cles se expde. O elevado grau de
incerteza ¢ a complexidade que envolve este tipo de fenomenologia (Fig. 4),

Fig. 4 — Importancia potencial de algumas consequéncias climaticas geradas pela
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poluicdo e respectiva facilidade de avaliagdo (Kates, Ausubel e Berberian, 1986).

associado a alguma incapacidade dos cientistas em demonstrar de uma forma
convincente as suas teses, e/ou aos exageros de alguns grupos ecocentristas™®
propiciou um alheamento dos grupos decisores e da populacdo ern geral, face
ao comprometimento em que se encontra o ecossistema, caso se continue a
pensar em «desenvolvimento» numa perspectiva exclusivamente economicista
¢ imediatista.

A originalidade de uma politica de desenvolvimento sustentado reside,
precisamente, no facto de ao nivel de tomada de decisdo se valorizarem de igual
modo a viabilidade econdémica, a satde, a seguranca e as qualidades estéticas
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envolvidas em qualquer novo projecto, programa, lei ou op¢do tecnologica.
Nesta forma de pensar desenvolvimento, as consequéncias da alteragdo dos niveis
de absor¢do da radiagdo ultravioleta, do balango térmico, da producdo de fumos
fotoquimicos, da acidificagdo da precipitagdo entre outras, assumem a sua real
importancia nos processos de tomada de decisdo, simplesmente, porque pde em
risco as condigOes Unicas, que permitiram o surgimento de vida a superficie
da terra.

Ana Monteiro
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