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Abstract: Ozone (O3) is a gas that exists in two layers of the Earth’s atmosphere: troposphere 
(altitude 0-15 km), a layer that contains 75% of all gases in the atmosphere, and the stratosphere 
that extends from 15 to 50 km of altitude. The O3 formation and its impacts on human health 
are different in these layers: while tropospheric O3 is harmful to health, stratospheric O3 has an 
indirect beneficial effect. This literature review describes the process of O3 formation in each 
atmospheric layer and the impact on human health. In addition, it provides information on ozone 
layer depletion (“ozone hole”) through an updated literature review.

Resumo: O ozônio (O3) é um gás presente em duas camadas da atmosfera terrestre: na 
troposfera (altura 0-15 km), camada que contém 75% do volume total de gases presentes na 
atmosfera, e na estratosfera, camada que se estende entre 15 e 50 km de altitude. O processo 
de formação do O3 em cada uma dessas camadas é diferente, bem como os impactos na 
saúde humana: enquanto o O3 troposférico é deletério à saúde, o estratosférico tem um efeito 
indireto benéfico. A fim de contribuir para a disseminação do conhecimento sobre o O3, aqui é 
descrito, por meio de uma revisão atualizada da literatura, o processo de formação do O3 em 
cada camada atmosférica, seu impacto na saúde humana e, também, os fatores que causam 
a depleção da camada de ozônio.

10.20396/td.v17i00.8666858

Introdução
O ozônio (O3) é um gás incolor constituído 

por três átomos de oxigênio (O) e descoberto em 
laboratório por Christian Friedrich Schönbein em 
meados do século XIX (Wallace & Hobbs, 2007). 
O nome ozônio tem origem da palavra grega ozein, 
que significa cheiro, e foi primeiramente detectado 
por Schönbein, após perceber que as descargas elé-
tricas provenientes de tempestades possuíam um 
cheiro e, tal cheiro, era em decorrência da presença 
de O3 (Rubin, 2001). 

Na atmosfera, o O3 está presente em duas 
camadas: na troposfera, camada que se estende da 
superfície até cerca de 15 km de altura, e na estra-
tosfera, camada entre 15 e 50 km de altura. Devido 
à sua baixa concentração (inferior a 0,00001% do 
volume total dos gases que compõem a atmosfera), 
o O3 é considerado um gás traço e com concentra-
ção variável (Ynoue et al., 2017). 

O O3 se forma por processos químicos distintos 
na troposfera e estratosfera (Krupa & Manning, 
1988) e, nessas camadas, exerce influência distin-

ta nos organismos vivos da superfície do planeta. 
Na troposfera, próximo ao solo, é considerado 
um poluente, responsável por ocasionar efeitos 
danosos nos seres humanos, animais e materiais 
(Crutzen, 1988, Rim et al., 2016). Por outro lado, 
na estratosfera, tem a propriedade de absorver a 
radiação ultravioleta nociva aos seres vivos (Van 
der Leun, 2004). 

O O3 é empregado em diversas áreas. Por 
exemplo, na área da saúde é utilizado como anti-
microbial em processos de esterilização de água 
(Umar et al., 2013) e equipamentos médicos (Thill 
& Spaltenstein, 2019). Na aquicultura, é usado 
como desinfetante a fim de remover carbono orgâ-
nico, turbidez, algas e odor da água (Gonçalves 
& Gagnon, 2011). Já na indústria alimentícia, é 
aplicado no processamento de grãos (Tiwari et al., 
2010) e na preservação de alimentos (Pandiselvam 
et al., 2019).

Uma vez que o O3 presente na atmosfera pode 
desencadear efeitos benéficos e maléficos à biosfera, 
por isso o título “diferentes faces do ozônio”, essa 
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O átomo de oxigênio (O), resultante da reação 
mostrada na equação 1, reage, por sua vez, com o 
oxigênio molecular (O2), na presença de uma ter-
ceira molécula (M), formando assim a molécula de 
ozônio (O3) (Eq. 2).

(2) O + O2 + M → O3 + M

O NO resultante da equação 1, reage rapida-
mente com o O3 para formar uma molécula de NO2 
e O2 (Eq. 3), dando continuidade ao ciclo.

(3) NO + O3 → NO2 + O2

A produção e a concentração de O3 é regida tan-
to por condições meteorológicas, como velocidade 
e direção do vento, temperatura do ar e radiação 
solar (Santos et al., 2018), quanto pela localização 
de fontes de emissão de poluentes precursores 
(Liu et al., 2020). Esses fatores fazem com que haja 
variabilidade espacial e temporal, tanto na produ-
ção como na concentração do gás na atmosfera. 

revisão da literatura tem como objetivo descrever o 
processo de formação do O3 na troposfera e estra-
tosfera, o impacto na saúde humana e a depleção 
da camada de ozônio. 

Ozônio Troposférico

Formação
O O3 presente na troposfera corresponde a cer-

ca de 10 a 15% da concentração total encontrada na 
atmosfera (Crutzen, 1988) (Fig. 1). É considerado 
um dos poluentes responsáveis pela diminuição 
da qualidade do ar em áreas urbanas e o principal 
impulsionador de processos fotoquímicos que 
desencadeiam a reciclagem de diversos gases emi-
tidos na atmosfera (Liu et al., 1980). 

O O3 troposférico é formado por reações 
fotoquímicas entre óxidos de nitrogênio (NOx), 
monóxido de carbono (CO) e compostos orgâ-
nicos voláteis (COV) na presença de radiação 
solar. Tais precursores são emitidos a partir de 
escapamentos de veículos, emissões de fábricas 
e solventes químicos, ou a partir de fontes natu-
rais, envolvendo emissões da vegetação, micro-
-organismos, animais ou queima de biomassa 
(Nuvolone et al., 2018). Como o O3 é decorrente 
de combinações entre gases, é considerado um 
poluidor secundário (Doherty, 2015). O NOx 
é a denominação dada aos óxidos de nitrogênio, 
como o óxido nítrico (NO) e dióxido de nitro-
gênio (NO2), e é definido como um composto 
químico de oxigênio e nitrogênio (EEA, 2021). 
O CO é um gás altamente tóxico emitido, prin-
cipalmente, por motores de veículos. Já os COV 
são compostos que apresentam alta pressão de 
vapor e baixa solubilidade em água, utilizados 
na fabricação de tintas, produtos farmacêuticos e 
refrigerantes (EPA, 2021a). 

Embora a formação do O3 envolva uma série de 
reações químicas complexas, tais reações podem ser 
sintetizadas pelas equações 1 e 2 e na Figura 2. O 
monóxido de carbono ou COV reagem e formam 
o radical hidroxila (OH) ou hidroperoxila (HO2), 
que, por conseguinte, reagem com o NO para 
formar o NO2. O NO2 é então fotodissociado em 
presença de radiação (hν) de comprimentos de onda 
inferior a 430 nm (Finlayson-Pitts & Pitts, 1993), 
conforme a equação 1: 

(1) NO2 +  hν → NO + O
Figura 2. Representação esquemática das reações quími-

cas de formação do ozônio troposférico. Elaborada 
pelos autores

Figura 1. Perfil vertical do O3 na atmosfera. Fonte: 
Adaptado de Salawitch et al. (2019)
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Os níveis de O3 tendem a ser maiores nos centros 
urbanos (Andrade et al., 2012) e ao longo do dia, 
devido à presença de radiação solar (Pudasainee et 
al., 2006). Por outro lado, a velocidade e direção 
do vento favorecem a dispersão desse poluente na 
atmosfera (Gorai et al., 2014).      

Na troposfera, o O3 tem um tempo de vida 
de horas a várias semanas (Doherty, 2015). Dessa 
forma, em condições geográficas e meteorológicas 
propícias, pode ser transportado a longas distâncias 
do local onde foi produzido (Sudo & Akimoto, 
2007). Além disso, a troposfera pode receber O3 
estratosférico, o que pode aumentar ainda mais a 
concentração de O3 na baixa atmosfera.

Smog fotoquímico
A elevada concentração de O3 e de outros 

poluentes secundários próxima à superfície é um 
dos fatores responsáveis pela ocorrência de epi-
sódios conhecidos como “smog fotoquímico”, em 
grandes centros urbanos (Fig. 3). O termo surgiu 
pela combinação das palavras, do inglês, “smoke” 
(fumaça) e “fog” (névoa), sendo utilizado para des-
crever eventos atmosféricos específicos de poluição 
do ar, em que uma espécie de névoa ou nuvem de 
fumaça pode recobrir grandes áreas e causar sérios 
danos ambientais (Arbaugh et al., 2003) e à saúde 
humana (Nuvolone et al., 2018). 

O processo de formação do smog fotoquímico 
foi descrito pela primeira vez por Haage-Smit e Fox 
em 1954 (Sillman, 2003). Para formação do smog 
fotoquímico uma série de fatores são requeridos 
e, no que se refere às condições atmosféricas, a 
inversão térmica é um fator relevante. A inversão 
térmica é caracterizada por uma camada de ar frio 
próxima à superfície que está sob uma camada de 
ar mais quente. Essa situação atmosférica é típica 
em manhãs de inverno que sucedem noites com 
céu claro (sem nuvens) e ventos calmos (Ynoue 
et al., 2017). Como o ar frio é mais denso, não 
consegue se elevar na atmosfera e fica aprisionado 
nas camadas adjacentes à superfície. Portanto, as 
condições de inversão térmica não favorecem a 
dispersão de poluentes (Abdul-Wahab & Al-Alawi, 
2002) e os óxidos de nitrogênio podem reagir com 
o oxigênio em presença de radiação solar e formar 
moléculas de O3. 

Além da alta toxicidade, o O3 também é um 
importante gás antropogênico de efeito estufa, 
com o potencial de elevar a temperatura, uma vez 
que absorve radiação infravermelha. Assim, um 

aumento na produção e na sua concentração na 
atmosfera contribui para intensificar as alterações 
no clima (Zeng et al., 2008, Ainsworth et al., 2012). 

Efeitos na Saúde
A Organização Mundial da Saúde (OMS), 

objetivando a redução dos impactos da poluição 
do ar na saúde humana, publicou em 2005 uma 
revisão dos níveis recomendados para os padrões 
de qualidade do ar que segue vigente até os dias 
atuais. Para a concentração de O3 foi definido o 
valor limite de 100 µg/m³ para a média diária máxi-
ma de oito horas, com vistas a garantir a proteção 
adequada à saúde (WHO, 2005). 

No Brasil, o Conselho Nacional do Meio 
Ambiente (Conama) estabelece os limites máximos 
de emissão de poluentes atmosféricos seguros para 
a saúde da população e do meio ambiente. Segundo 
a Resolução Conama nº 491, de 19 de novembro 
de 2018 (Conama, 2018), o nível limítrofe de 
concentração de O3 para um padrão de qualidade 
do ar é equivalente a 140 µg/m³, em um período 
de referência de oito horas (máxima média móvel 
obtida no dia), conforme os Padrões de Qualidade 
do Ar Intermediários (PI - 1), que entraram em 
vigor em 2018, a partir da publicação da Resolução. 

No Estado de São Paulo, o Decreto Estadual 
n° 59.113/2013 (São Paulo, 2013) também esta-
belece o valor de 140 µg/m³ para a média móvel 
de oito horas para o padrão de qualidade do ar 
referente à concentração de O3. Tal nível equivale 
a Meta Intermediária I (MI1), vigente desde abril 
de 2013. Contudo, em maio de 2021, o Conselho 
Estacional do Meio Ambiente (Consema) aprovou 
a admissão da Meta Intermediária 2 (MI2), que 

Figura 3. Smog fotoquímico ocorrido na Zona Sul da 
capital São Paulo, no dia 03 de outubro de 2019. 
Fonte: climatempo.com.br/noticia/2019/10/03/
smog-em-sao-paulo-8956 

https://www.climatempo.com.br/noticia/2019/10/03/smog-em-sao-paulo-8956
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A combinação do oxigênio atômico e O3 for-
mam duas moléculas de oxigênio (Eq. 7):

(7)  O3 + O → O2 + O2                                                                                                                                           

A série de reações mencionadas é conhecida 
como Ciclo de Chapman, proposto por Chapman 
(1930). Tais reações ditam a formação e destruição 
do O3 na estratosfera e ocorrem naturalmente nessa 
camada (Wallace & Hobbs, 2007). Um esquema 
didático sobre a formação do O3 é apresentado na 
Figura 4.

Figura 4. Representação esquemática da formação do 
ozônio na estratosfera. Adaptado de Salawitch et 
al. (2019)

Distribuição Espacial do Ozônio Estratosférico
O O3 se distribui de forma heterogênea ao lon-

go das latitudes do globo. A sua formação é máxima 
nos trópicos (30º N - 30ºS), em razão da alta dispo-
nibilidade de radiação solar nessa região (Fig. 5). No 
entanto, sua concentração é maior nos polos devido 

estabelece um valor limítrofe de 130 µg/m³ para a 
concentração de O3, que entrará em vigor a partir 
de 01 de janeiro de 2022 (Cetesb, 2021). O con-
trole, fiscalização, monitoramento e licenciamento 
de atividades geradoras de poluição, no estado, são 
realizados pela Companhia Ambiental do Estado de 
São Paulo (Cetesb).

A exposição de indivíduos ao O3, próximo 
à superfície, pode acarretar efeitos deletérios na 
saúde humana como: agravamento de doenças res-
piratórias, tais como asma e bronquite (Lippmann, 
1989); ocasionar a diminuição da função pulmonar 
(Chen et al., 2007); pode, também, afetar o sistema 
cardiovascular (Nuvolone et al., 2018) e provocar 
sintomas como tosse, irritação nos olhos e vias 
aéreas superiores, dores de cabeça e náuseas (Zhang 
et al., 2019). A absorção de O3 pelas plantas pode 
impactar na dinâmica de fechamento de estômatos 
e comprometer a atividade fotossintética (Sadiq 
et al., 2017). Nas plantações, o O3 pode ocasionar 
sérios danos, podendo até acarretar perdas de safras 
(Wang, et al., 2007). 

Ozônio Estratosférico

Formação
De todo O3 presente na atmosfera, aproxima-

damente 90% são encontrados na estratosfera. No 
entanto, é entre 15 e 35 km de altitude que há a 
maior concentração de O3 estratosférico, região 
comumente conhecida como “Camada de ozônio” 
(Staehelin et al., 2001) (Fig. 1). 

Na estratosfera, o O3 se forma a partir de rea-
ções fotoquímicas entre o oxigênio molecular (O2) 
e atômico (O). A radiação solar ultravioleta, de 
comprimento de onda inferior a 242 nm, dissocia 
o oxigênio molecular (Chapman, 1930) (Eq. 4):   

(4)  O2 + hν → O + O

O oxigênio atômico resultante reage rapida-
mente com o O2 na presença de uma terceira molé-
cula (M, que pode ser representado por nitrogênio 
- N2 ou O2), formando assim, o ozônio (Eq. 5):

(5)  O + O2 + M → O3 + M                                                                                                                          

O O3 formado absorve radiação ultravioleta de 
comprimentos de onda entre 240 e 320 nm e ocorre, 
portanto, a fotodissociação, que resulta em oxigênio 
molecular e atômico, conforme a equação 6:

(6) O3 + hν → O2 + O                                                                                                                                          

Figura 5. Variabilidade sazonal global do conteúdo total 
de ozônio (DU). No topo dos painéis é indicada a 
estação do ano correspondente no hemisfério norte 
e na base dos painéis, no Hemisfério Sul. Adaptado 
de Salawitch et al. (2019) 
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aos movimentos em grande escala, responsáveis 
pelo transporte desse gás na atmosfera (Grewe, 
2006). No Hemisfério Sul, a sazonalidade do O3 

estratosférico é dominada por redução desse gás na 
primavera (ECMWF, 2017) e reestabelecimento 
no final de dezembro (WMO, 2020). A redução 
da quantidade de O3 na primavera é explicada pela 
presença do vórtice polar estratosférico durante o 
inverno, que dificulta as trocas de massas de ar da 
estratosfera polar e de latitudes médias. Assim, há 
o consumo do O3 ao longo de todo o inverno, che-
gando a valores mínimos em meados da primavera. 
Já nos trópicos, a variabilidade sazonal do conteúdo 
total de O3 não é tão acentuada quanto nos polos. 

A quantidade de O3 é, geralmente, mensurada 
em termos de coluna total de O3, que represen-
ta a concentração de moléculas em uma coluna 
atmosférica, do topo da estratosfera até a superfície 
da Terra (Weatherhead & Andersen, 2006). A uni-
dade de medida é expressa em Unidades Dobson 
(do inglês, Dobson Units - DU), em que um valor 
de 100 DU equivale a uma camada vertical de 1 
mm de espessura de O3, em uma área de 1 m² sob 
pressão e temperatura padrão (273 K e 1013 hPa) 
(Peter, 1994). 

Impactos na Saúde
A camada de O3 desempenha papel importante 

na proteção da Terra, atuando como um filtro ao 
absorver radiação ultravioleta (RUV) de compri-
mentos de onda inferiores a 300 nm (1 nm = 10-9 
m) (Hollósy, 2002). Essa característica possibilita 
a existência de vida na Terra, diante do alto poten-
cial de danos à biosfera pela RUV que atingisse a 
superfície terrestre (EPA, 2021b). 

  A RUV compreende a faixa do espectro entre 
100 e 400 nm e subdivide-se em três bandas: UVC 
(100-280 nm), UVB (280-315 nm) e UVA (315-
400 nm) (ICNIRP, 2004). A RUV-C é totalmente 
absorvida pelo O3 e oxigênio presentes na estra-
tosfera e não atinge a superfície da Terra (Corrêa, 
2015). A maior fração da RUV-B também é absor-
vida pelo O3 estratosférico e espalhada por molé-
culas e aerossóis, atingindo a superfície terrestre 
em quantidades muito tênues, mas significativas 
e capazes de desencadear efeitos fotoquímicos e 
fotobiológicos nos seres humanos (WHO, 2002). 
Já, a RUV-A é pouco absorvida e atenuada pelos 
constituintes na atmosfera e constitui a maior fração 
de RUV que atinge a superfície terrestre (Lucas et 
al., 2006) (Fig. 6).

A exposição excessiva do ser humano às RUV-A 
e RUV-B pode desencadear queimaduras (erite-
mas) (Harrison & Young, 2002), cânceres de pele 
não-melanoma (De Gruijl, 1999), envelhecimento 
precoce da pele (Montagner & Costa, 2009), doen-
ças nos olhos (Walsh, 2009) e supressão do sistema 
imunológico (Bernard et al., 2019). A elevada inci-
dência dessas bandas de RUV em superfície tam-
bém pode afetar os ecossistemas aquático e terrestre 
(Krizek & Chalker-Scott, 2005, Williamson et al., 
2019;), animais (Saucedo et al., 2019) e também, 
alterar a dinâmica dos ciclos biogeoquímicos (Zepp 
et al., 1998). Esses efeitos exprimem a importância 
do O3 para a manutenção da vida na Terra, uma vez 
que influencia a quantidade de radiação ultravioleta 
que atinge a superfície terrestre.

Depleção da Camada de Ozônio 

Definição
Na década de 1970, foi descoberto que halogê-

nios contendo cloro (Cl) e bromo (Br), liberados 
para a atmosfera a partir de atividades antropogê-
nicas, poderiam reagir com o O3 na estratosfera 
e, consequentemente, reduzir sua concentração 
(Prather & Watson, 1990). Esses gases são deno-
minados de substâncias destruidoras da camada de 
O3 (do inglês, ozone-depleting substances - ODSs) e 
um exemplo comumente conhecido são os cloro-
fluorcarbonetos (CFCs) (Laube et al., 2014). Tais 
compostos químicos formados por átomos de clo-
ro, flúor (F) e carbono (C) eram frequentemente 
utilizados em aplicações como refrigeração, agentes 

Figura 6. Representação da camada de ozônio e sua 
interação com as bandas de radiação ultravioleta. 
Fonte: Adaptado de Salawitch et al. (2019)
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de limpeza, ar condicionado e fabricações de sprays 
de aerossol (Manzer, 1990).

Uma característica relevante dos CFCs é a de 
que os mesmos são inertes na troposfera mas sofrem 
reações químicas na estratosfera (Ravishankara & 
Lovejoy, 1994). Esses compostos são transportados 
para a estratosfera por movimentos de ar, mas não 
reagem diretamente com o O3 presente na cama-
da. Desta maneira, ao atingir a estratosfera, ocorre 
a dissociação dos átomos de cloro, na presença de 
radiação solar ultravioleta. O átomo de cloro livre 
resultante é altamente reativo e desencadeia rápidas 
reações químicas para destruição da molécula de 
O3 (Rowland, 1996) (Fig. 7). Segundo a Agência 
de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (EPA, 
2021b), uma molécula de cloro pode destruir mais 
de 100.000 moléculas de O3 durante seu tempo de 
vida na estratosfera. 

Vale ressaltar que outros halogênios, além dos 
CFCs, também podem sofrer reações químicas na 
estratosfera na presença de radiação ultravioleta e 
se tornarem reativos, atuando assim, na destruição 
de moléculas de O3 (Fig. 8). 

A elevada concentração de ODSs na estratosfera 
polar, por meio de mecanismos de transportes na 
atmosfera, ocasionou uma diminuição do conteúdo 
total de O3 sobre a Antártica (Prather & Watson, 
1990). As primeiras investigações e detecções de 
valores não usuais ocorreram em 1985, no final do 
inverno e início da primavera, a partir de observa-
ções na estação Halley Bay, situada no continente 
Antártico (Solomon, 2004). Essa significativa dimi-
nuição do conteúdo total de O3 é popularmente 
conhecida como “buraco na camada de ozônio”. 
Esse termo surgiu como descrição de valores mais 
baixos, inferiores a 220 DU, em comparação aos 
anos anteriores (NASA, 2021) (Fig. 9).

A depleção do O3 estratosférico no polo sul, 
sobre a Antártica, ocorre sazonalmente nos meses de 
primavera, com maiores valores no mês de outubro 
(Fig. 10). As condições atmosféricas, como a con-
figuração do vórtice polar e a formação de nuvens 
estratosféricas polares, durante o inverno, impul-
sionam as reações químicas de destruição do O3 
(Schoeberl & Hartmann, 1991, Zhang et al., 2017). 

No final do outono e início do inverno austral, 
há formação do vórtice polar estratosférico, em 
decorrência do intenso resfriamento da atmosfera 
combinado à rotação da Terra (Hamill & Toon, 
1991). O vórtice aprisiona o ar frio sobre as latitudes 
altas e impede a troca com as latitudes médias, o 
que propicia a formação de nuvens estratosféricas 

Figura 7. Representação das reações químicas de destrui-
ção do ozônio estratosfera. Adaptado de: scied.ucar.
edu/learning-zone/atmosphere/ozone-layer

Figura 8. Exemplos de conversão de halogênios 
a  ha logên ios  rea t i vos  na  es t ra tos fe ra . 
Fonte: Adaptado de Salawitch et al. (2019).

Figura 9. Conteúdo total de ozônio (DU) sobre a Antártica 
no mês de outubro de 1979 e 1985. Adaptado 
de: NASA - ozonewatch.gsfc.nasa.gov/monthly/
monthly_1979-10_SH.html

polares, em condições de temperatura abaixo de -85 
ºC (Solomon, 2004). A superfície dessas nuvens 
favorece a ocorrência de rápidas reações químicas 
de conversão de halogênios reativos, criando um 
reservatório desses compostos (Peter, 1997).  

No entanto, no final do inverno e início da prima-
vera, a temperatura da atmosfera começa a se elevar, 
devido à radiação emitida pelo Sol. Em consequência, 
o vórtice polar se enfraquece e as nuvens estratosfé-
ricas polares se formam com menor frequência. A 
partir de então os halogênios reativos, na presença 
de radiação ultravioleta, reagem com as moléculas de 
O3, destruindo-as (Douglass et al., 2014). 

https://scied.ucar.edu/learning-zone/atmosphere/ozone-layer
https://scied.ucar.edu/learning-zone/atmosphere/ozone-layer
https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/monthly/monthly_1979-10_SH.html
https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/monthly/monthly_1979-10_SH.html
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A depleção da camada de O3 também ocorre no 
hemisfério norte no final do inverno e início da pri-
mavera boreal (janeiro a março) (Fig. 11). Contudo, 
possui menor magnitude e frequência se comparado 
à que ocorre sobre o continente Antártico (Solomon 
et al., 2007) (Fig. 12). Mesmo em condições severas 
de diminuição do O3, os valores não se aproximam 
aos encontrados na Antártica (Garcia, 2011). Esse 
fato pode ser explicado pelas temperaturas estratos-
féricas médias mais elevadas, principalmente devido 
à maior área continental e presença de regiões mon-
tanhosas, que propiciam distúrbios meteorológicos 
que aquecem a estratosfera ártica. Tal característica 
inibe a formação de nuvens estratosféricas polares e 
a configuração e isolamento do vórtice polar, limi-
tando, assim, as reações químicas de destruição do 
O3 (Solomon et al., 2014).

Protocolo de Montreal
Com o intuito de diminuir a produção, emis-

são e concentração de substâncias destruidoras da 
camada de O3, um acordo internacional, denomi-
nado de “Protocolo de Montreal”, foi assinado em 
1987 e implementado em 1989 (WMO, 1991). O 
principal objetivo foi o de controlar a produção e 
emissão de ODSs em países desenvolvidos e em 
desenvolvimento, a fim de cessar a severa deple-
ção da camada de ozônio. Conforme mencionado 
pelo Programa das Nações Unidas para o Meio 
Ambiente (UN Environment Programme - UNEP, 
2021), o Protocolo de Montreal é o único tratado da 
Organização das Nações Unidas que foi ratificado 
por todos os países do globo.

Como resultado da eficácia da implementação 
do Protocolo de Montreal e suas emendas, as emis-
sões e concentrações dessas substâncias na atmos-
fera vêm decrescendo desde meados da década de 
1990 (Dameris, 2009, Bais et al., 2019). No entanto, 
as ODSs possuem vida longa na atmosfera, por 
exemplo, os CFCs podem ter um tempo de vida de 
50 anos ou mais (Solomon, 2019), o que significa 
que um cessamento não desencadeia consequências 
imediatas no aumento do conteúdo de ozônio na 
atmosfera (Mäder et al., 2010). 

Projeções
Segundo a Avaliação Científica da Depleção 

do Ozônio (Scientific Assessments of Ozone Depletion) 
(WMO, 2018), para as latitudes médias do hemisfério 
norte (30° N - 60º N), é esperado que o conteúdo 

Figura 10. Evolução temporal do conteúdo total de 
ozônio (DU) sobre a Antártica no mês de outubro. 
Fonte: Adaptado de Salawitch et al. (2019)

Figura 11. Evolução temporal do conteúdo total de 
ozônio (DU) sobre o Ártico no mês de março. 
Fonte: Adaptado de Salawitch et al. (2019)

Figura 12. Evolução temporal do conteúdo total de ozônio 
médio sobre o Ártico (superior) e Antártica (inferior). 
Fonte: Adaptado de Salawitch et al. (2019)
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total de O3 retorne aos valores de 1980 
na década de 2030. Já para o hemis-
fério sul (30° S - 60º S), esse retorno 
é projetado para um pouco mais tar-
de, na metade do século. Projeções 
apontam um aumento significativo 
nos níveis de conteúdo total de O3 
até o final do século XXI, principal-
mente para altas latitudes (Corrêa et 
al., 2013, Meul et al., 2016, Corrêa et 
al., 2019). Para o conteúdo total de 
O3 global (60° N - 60º S), projeções 
apontam um aumento em relação aos 
valores de 1980, na década de 2040. 
Já para a região Antártica, durante o 
mês de outubro, valores superiores 
aos observados no ano de 1980 são 
projetados para ocorrerem na década 
de 2060 (Fig. 13).

Sem a implementação do Proto-
colo de Montreal, a situação global 
seria catastrófica. A produção, emis-
são e concentração de CFCs e outros 
ODSs aumentariam a cada ano, des-
de 1987 e a camada de O3 sofreria 
uma drástica redução (Fig. 14). Os 
impactos seriam expressados em toda 
a biosfera, acarretando aumento do 
Índice Ultravioleta (IUV) (Newman 
& McKenzie, 2011), dos casos de cân-
ceres de pele e doenças relacionadas à 
exposição solar excessiva (Van Dijk et 
al., 2012, UNEP, 2021), alterações nas 
zonas secas e úmidas da Terra (Wu et 
al., 2013), na circulação atmosférica 
e oceânica (Robinson & Erickson, 
2014), entre outras inúmeras con-
sequências. Ademais, o aumento da 
concentração de CFCs na atmosfera, 
somado à depleção da camada de O3, poderiam inten-
sificar as mudanças climáticas (Goyal et al., 2019), já 
que os CFCs são gases de efeito estufa. 

Considerações Finais
Essa revisão da literatura objetivou descrever os 

processos de formação do O3 na troposfera (efeito 
maléfico aos seres vivos) e na estratosfera (efeito 
benéfico). Além disso, apresentou informações 
acerca da depleção da camada de O3 e a importância 
do Protocolo de Montreal na redução da emissão 
e concentração de substâncias destruidoras de O3. 

Ademais, foi enfatizada a relação desse gás com a 
saúde humana, além de apontar sua característica 
como gás de efeito estufa. Dessa forma, tecnologias 
limpas devem ser implementadas a fim de reduzir 
a concentração desse gás na troposfera. 
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Figura 13.  Observações e projeções do conteúdo total de ozônio global (su-
perior) e sobre a Antártica (inferior) entre os anos de 1960 e 2080.  
Fonte: Adaptado de Salawitch et al. (2019)

Figura 14.  Projeção do conteúdo total de ozônio (DU) e concentração de 
cloro (ppb - partes por bilhão) para o ano de 2065 considerando a 
implementação do Protocolo de Montreal (superior) e um cenário na 
ausência de sua implementação (inferior). Adaptado de: NASA - svs.
gsfc.nasa.gov/4272
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