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INTRODUCCION

VEINTE PREGUNTAS

El o0zono es una capa delgada de nuestra atmosfera,
sin embargo su presencia es vital para el bienestar de los
seres humanos.

Gran parte del 0zono se ubicaen laparte superior dela
atmosferallamadaestratésfera, amasde 10 kilGmetros por
encima de la superficie de la Tierra. El 90% del ozono
atmosférico seubicaen la“capade 0zono” que nos protege
de los rayos ultraviol etas dafiinos que emite el sol.

A mediados de la década de 1970 se comprobd que
algunos de los productos quimicos producidos por el ser
humano destruian el ozono, agotando |la capa de este
componente. Como consecuencia, aumenta la radiacion
ultravioletaen lasuperficieterrestre, |o que puede resultar
enunaumento delaincidenciadel cancer depidl y cataratas.

Los investigadores profundizaron sus estudios para
unamejor comprensién sobre el problemadel agotamiento
delacapade ozono. Estacionesde monitoreo delaatmosfera
descubrieron el aumento de la presencia de sustancias
quimicas agotadoras de la capa de ozono. Este fendmeno
serelacionacon el aumento delaproduccion de sustancias
quimicas tales como clorofluorocarbonos (CFCs) que se
usan en refrigeracion, aire acondicionado, aerosolesy en
la industria de la limpieza. Mediciones realizadas en
laboratorios y en la atmoésfera han identificado las
reacciones quimicas que destruyen el ozono. Por medio de
datos numeéricos es posible calcular € nivel de agotamiento
de ozono sufrido hasta el momento y predecir dafios
futuros.

Observaciones realizadas en la capa de ozono han
demostrado que su pérdida esta efectivamente ocurriendo.
Y se ha determinado que la destruccion mas severa se
localizasobre laAntértida, conocida como el “agujero de
0zono”. También se ha observado el adelgazamiento dela
capa de 0zono en otras regiones del mundo como en €
Articoy en latitudes medias del hemisferio norte.

Lalabor de varios cientificos de diferentes partes del
mundo han contribuido para establecer una base séliday
cientifica para un mejor entendimiento del proceso de
agotamiento de ozono. Gracias a €llo, ahora sabemos que
el 0zono se esta agotando efectivamente y cuédles son sus
causas. Lo que esmasimportante, es que se hadescubierto

que de continuar el aumento de la presencia de sustancias
agotadoras de 0zono, la capa de ozono estara alin mas
dafiada.

Respondiendo a este problema, los gobiernos de los
diferentes paises del mundo han firmado en 1987 el
Protocolo de Montreal como unamedidaglobal parahacer
frente a este problema que afecta a todas | as personas del
mundo. Graciasal cumplimiento delasnormas establecidas
en dicho Protocolo, sus enmiendasy gjustes, controlando
€l uso de las sustancias quimicas, sumado al desarrollo
industrial de sustancias sustitutas “no agotadoras de
0zono”, la acumulacion de gases agotadores de 0zono se
hafrenado eincluso disminuido. Esto hareducido el riesgo
de futuros dafios a la capa de ozono. Debemos continuar
con la aplicacién del Protocolo para recuperar la capa de
ozono haciafinesdel siglo XXI.

Actualmente, el dia 16 de setiembre de cada afio se
celebrael Dialnternacional paralaPreservacion delaCapa
de Ozono, para conmemorar la firma del Protocolo de
Montreal.

En este emprendimiento se han logrado muchisimas
cosas: descubrimientos cientificos, entendimiento,
decisiones y acciones. También han participado muchos
cientificos, técnicos, economistas, expertos en leyesy
politicos. El ingrediente fundamental en este proceso
siempre hasido el didogo.

Para favorecer una interaccién continua, se incluyen
en esta publicacién 20 preguntas y respuestas sobre el
complejo temadel agotamiento delacapade 0zono, apartir
de la Evaluacion Cientifica sobre el Agotamiento de
Ozono. Las preguntas tratan sobre lanaturaleza del ozono
en la atmésfera, las sustancias quimicas que causan su
agotamiento, la forma en que se agota el ozono y las
perspectivasdelacapade ozono. Enletraitdlicase presenta
una breve respuesta para cada preguntay luego sigue una
ampliacién sobre el tema. Las respuestas estén basadas en
informaciones que fueron presentadas en el afio 2002y en
informes de eval uaciones presentadas en afios anteriores.
Los datos y las respuestas que se presentan en esta
publicacién fueron elaborados y revisados por un grupo
importante de cientificosinternacionales.

1 El informe fue preparado y revisado por 74 cientificos que participaron en la Reunion de Evaluacion Cientifica del Ozono en 2002 (Les
Diablerets, Suiza, 24-28 de Junio de 2002). Las siguientes personas han colaborado con informes, revisiones y comentarios adicionales:
A.-L.N. Ajavon, D.L. Albritton, S.0. Andersen, PJ. Aucamp, G. Bernhard, M.P. Chipperfield, J.S. Daniel, S.B. Diaz, E.S.Dutton, C.A.
Ennis, PJ. Fraser, R.-S. Gao, R.R. Garcia, M.A. Geller, S. Godin-Beekmann, M. Graber, J.B. Kerr, M.K.W. Ko, M.J. Kurylo, M.McFarland,
G.L. Manney, K. Mauersherger, G. Mégie, S.AA. Montzka, R. Miller, E.R. Nash, PA. Newman, S.J. Oltmans, M. Oppenheimer, L.R.Poole,
G. Poulet, M.H. Proffitt, W.J. Randel, A.R. Ravishankara, C.E. Reeves, R.J. Salawitch, M.L. Santee, G. Seckmeyer, D.J. Siedel, K.P. Shine,
C.C. Sweet, A.F. Tuck, GJ.M. Velders, R.T. Watson, y R.J. Zander.
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I. EL OZONO EN NUESTRA ATMOSFERA

VEINTE PREGUNTAS

P1l: ¢Qué es el ozono y en qué parte de la atmdsfera se encuentra?

El 0zono es un gas que esta presente naturalmente en nuestra atmosfera. Cada molécula de ozono contiene
tres atomos de oxigeno y su formula quimica es O,. El ozono se encuentra principalmente en dos zonas de la
atmosfera. Cerca del 10% del ozono atmosférico se encuentra en la troposfera, la capa mas cercana a la
superficieterrestre (entreunos 10 a 16 kildmetros). El resto del ozono (el 90%) se encuentra en la estratosfera,
concentrandose en la parte superior de la tropdsfera y hasta unos 50 kilémetros de altitud. Esa gran parte de
0zono presente en la estratésfera, se denomina comdnmente como “ la capa de 0zono” .

El ozono es un gas que esta presente naturalmente en
nuestra atmésfera. Dado que cada molécula de ozono
contiene tres d&tomos de oxigeno (ver Figura P1-1),
quimicamente se representa O,. El ozono fue descubierto
en experimentos de laboratorio a mediados del 1800. Su
presencia en la atmoésfera fue luego descubi erta mediante
estudios quimicosy mediciones 6pticas. Lapal abraozono
derivadel griego, ozein quesignifica“oler”. El ozonotiene
un fuerte olor que hace que se detecte aln en pequefias
cantidades. El ozono reacciona répidamente con varios
compuestos quimicos y es explosivo en cantidades
concentradas. Comunmente se usan descargas eléctricas
parafabricar el 0zono para uso industrial, que incluye €
purificado del aguay aire, y el planchado detextilesy para
productos alimenticios.

Ubicacion del ozono. Lamayor parte del ozono (cerca
del 90%) se encuentra en la estratosfera, una zona que
comienzaaunos 10 a16 kilémetros (6-10 millas) por encima
de la superficie terrestre y se extiende hasta unos 50
kilometros (31 millas) de dtitud (ver Figura P1-2). La
estratosfera comienzaamayores altitudes (16 kildmetros)
enlaszonas delostrdpicos que en lasregiones polares (10
kilémetros). Lamayor concentracién de 0zono se encuentra
en la estratosfera, y es [lamada cominmente “la capa de
ozono”. El resto, cerca del 10%, se encuentra en la
troposfera, la zona mas baja de la atmosfera, entre la
superficie y laestratésfera.

Concentracidn de ozono. Laconcentracion de ozono
en la atmdsfera es relativamente baja. En la estratosfera,

Ozono y Oxigeno

Molécula
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Molécula
Oxigeno (O) Oxigeno (O,)
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Figura P1-1. Ozono y Oxigeno. Una molécula de ozono
(O,) contiene tres atomos de oxigeno(O) enlazados. Las
moléculas de oxigeno (O,) que constituyen el 21% de la
atmosfera, tienen dos atomos de oxigeno enlazados.

Atomo
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cerca del limite de la capa de ozono, se encuentran unas
12.000 moléculas por cada mil millones de moléculas de
aire. La mayoria de las moléculas de aire consisten en
moléculas de oxigeno (O,) o nitrégeno (N,). En la
tropdsfera, cercade lasuperficieterrestre, lapresenciade
0z0ono es mas escasa, en un rango de 20 a 100 moléculasde
ozono por cada mil millones de moléculas de aire. El
aumento de la presencia de ozono cerca de la superficie
terrestre es causado por €l aire contaminado queresultade
laactividad del hombre.

Parailustrar labajaconcentracion de ozono en nuestra
atmésfera, realicemos el supuesto de juntar todas las
mol éculas de 0zono en latropésferay estratésferasobrela
superficieterrestre, distribuyendo en formauniforme dichas
mol éculas en una capa de gas que cubratodo €l globo. La
capa resultante de ozono puro tendra apenas el grosor de
lamitad de un centimetro (una cuarta parte de pulgada).

Ozono Atmosférico
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Figura P1-2. Ozono Atmosférico. El 0zono esta presente
en la zona inferior de la atmésfera y se concentra mayormente
en la “capa de 0zono” de la estratésfera. En la trop6sfera el
ozono se forma como resultado de la contaminacion por la
accion del hombre.



VEINTE PREGUNTAS

P2: ¢Cbmo se forma el ozono en la atmésfera?

El ozono se forma en la atmdsfera como resultado de una serie de reacciones quimicas donde intervienela luz
solar. En la estratosfera, el proceso comienza con la separacion de una molécula de oxigeno (O,) por la
radiacion solar UV. En la capa inferior de la atmdsfera (troposfera), el ozono se forma mediante diferentes
reacciones quimicas donde intervienen gases que contienen hidrocarburos y nitrégeno.

Ozono estratosférico. En laestratosfera, el ozono se
forma naturalmente en una serie de reacciones quimicas
donde intervienen rayos solares ultravioletasy moléculas
de oxigeno que constituyen el 21% delaatmésfera. Como
primer paso, laluz solar rompe una mol écula de oxigeno
(O,) paraproducir dos atomosde oxigeno (2 O) (ver Figura
P2-1). En €l segundo paso, cada atomo se combina con
una mol écula de oxigeno para producir una molécula de
ozono (O,). Estas reacciones se producen en forma
continua cuando laradiacion ultravioleta esta presente en
laestratésfera. Por lo tanto, en la estratosfera de las zonas
tropical es se produce mayor cantidad de ozono.

Laproduccion del ozono estratosférico es balanceada
por su destruccién en las reacciones quimicas. El ozono

Formacioén del Ozono Estratosférico
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Figura P2-1. Formacion del Ozono Estratosférico. El
ozono se forma naturalmente en la estratdsfera en dos pasos.
En el Paso 1, la radiacion solar UV separa una molécula de
oxigeno para formar dos atomos de oxigeno libres. En el
Paso 2, estos atomos pasan por un proceso de unién con
otras moléculas de oxigeno para formar dos moléculas de
ozono. En todo el proceso, tres moléculas de oxigeno
reaccionan para formar dos moléculas de ozono.
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reacciona continuamente en la estratdsfera con una gran
variedad de sustancias quimicas naturalesy las producidas
por e hombre. En cadareaccién, se destruye unamolécula
de ozono formando otros compuestos quimicos. Gases
importantes que destruyen el 0zono por reaccién son
aquellos que contienen cloro y bromo (ver P8).

Parte del ozono delaestratisferaestransportado hacia
abajo, alatropdsferay puedetener influenciaen lacantidad
de ozono cerca de la superficie terrestre, particularmente
en zonas remotas del globo, libres de contaminacién.

Ozonotroposférico. CercadelasuperficiedelaTierra,
el 0zono es producido por reacciones quimicas donde
intervienen gases de origen natural y otros que son
producidos por el hombre. En las reacciones intervienen
sustancias como 6xidos de hidrocarburos y de nitrégeno
y serequiere laluz solar. La combustién de combustibles
fosiles es una fuente importante de contaminacion para
producir 0zono en latropdsfera. Laformacién de ozono en
la troposfera no contribuye al aumento del ozono en la
estratésferayaque su cantidad esinsignificante. Tal como
sucede en la estratosfera, €l 0zono en la troposfera se
destruye naturalmente en reacciones quimicas con
sustancias producidas por el hombre. El 0zono troposférico
tambi én es destruido cuando reacciona con elementos de
lasuperficie.

Balance de procesos quimicos. La concentracion de
0zono en la estratosferay en la tropésfera es balanceada
con los procesos quimicos que producen y destruyen el
ozono. El balance es determinado por la cantidad de gases
reactivosy laefectividad de reaccion variacon laintensidad
delaradiacién solar, ubicacién enlaatmdésfera, temperatura
y otros factores. Si |as condiciones atmosféricas cambian
para favorecer las reacciones que producen 0zono en
ciertos lugares, aumentarala concentracién de ozono. De
igual modo, si las condiciones cambian para favorecer la
destruccion de ozono, disminuird su concentracion. El
balance delas reacciones paraproducir y destruir €l ozono,
combinado con el movimiento del aire atmosférico
determina la distribucion global de ozono medibles en
escalas de tiempo basados en dias o varios meses. En las
ultimas décadas ha disminuido laconcentraci 6n del ozono
anivel global debido al aumento de la presencia de gases
gue contienen cloro y bromo en la estratosfera (ver P13).



P3:

VEINTE PREGUNTAS

¢Por qué debemos cuidar el ozono de la atmoésfera?

El ozono de |a estratésfera absorbe |os rayos solares ultraviol etas que son perjudiciales para | 0s seres vivos.
Por esta razon, el ozono dela estratésfera se considera el “ 0zono bueno” . Por el contrario, el 0zono presente
cerca de la superficie terrestre que es resultado de sustancias contaminantes se considera “ 0zono malo”

porque puede ser dafiino para los seres vivos. Pero el 0zono se forma naturalmente en la capa inferior de la
atmosfera y tiene efectos beneficiosos porque contribuye a eliminar elementos contaminantes de la atmdsfera.

Todas las moléculas de ozono son quimicamente
idénticas, cadaunacon tres @omaosde oxigeno. Pero €l ozono
de la estratésfera tiene efectos muy diferentes sobre seres
humanosy otros seres vivos que €l ozono de latropésfera.

Ozono bueno. El ozono de la estratdsfera es “ bueno”
para el hombre y otras formas de vida porque absorbe las
radiaciones solares UV-B (ver Figura P3-1). Si no fueran
absorbidas, esasradiaciones UV-B llegarian alasuperficie
terrestre en tal es cantidades que serian dafiinas paramuchos
seresvivos. En € caso delos seres humanos, a aumentar la
exposicion alosrayos UV-B, esmayor el riesgo de contraer
canceres de piel (ver P17), cataratas y sufrir dafios en €
sistema inmunolégico. La excesiva exposicion a las
radicaciones UV-B también dafiael crecimiento de plantas,
organismos unicelulares y € ecosistema acuético. La otra
radiacion, UV-A, que no es absorbida mayormente por €
0Z0no, causa envejecimiento prematuro delapiel.

Laabsorcion de radiaciones UV-B por el 0zono esuna
fuente de cal or en laestratosfera que contribuye amantener
la temperatura estable. De esta forma, € 0zono juega un
papel importante para controlar la temperatura de la
atmosferaterrestre.

Necesidad deproteger € ozonobueno. A mediadosde
la década de 70, se descubrié que ciertas sustancias
producidas por € hombreagotaban € ozono delaestratosfera
(ver P6). La escasez de ozono hace que la intensidad de
rayos UV-B enlaTierraseamayor. En este sentido, grandes
esfuerzos se estan realizando anivel mundial paraproteger
la capa de ozono regulando el uso de las sustancias
agotadoras de ozono (ver P15y P16).

Ozono malo. El ozono también seformaenlaregion més
cercana a la superficie terrestre por reacciones quimicas
causadas por |apresenciade gases contaminantesfabricadas
por el hombre. Este ozono es “malo” porgue entra en
contacto directo con los seres vivos. El ato nivel de ozono
es perjudicial paraorganismos vivos porgue este reacciona
violentamente para destruir o aterar otras moléculas. El
exceso de exposicion a ozono disminuye el rendimiento de
las cosechas y enlentece el crecimiento de los bosgues. En
los seres humanos, reduce la capacidad pulmonar, causa
doloresdepecho, irritacion en lasviasrespiratoriasy empeora
las enfermedades pulmonares y cardiacas. Ademas, el
aumento del ozono enlatropésferaconllevaal calentamiento
de la superficie terrestre (ver P18). Los efectos negativos
del o0zono troposférico contrastan con |os efectos positivos
del ozono estratosférico que absorbe las perjudiciales
radiacionesUV-B.
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Disminuir el ozono malo. Disminuyendo laemision de
sustancias contaminantes es posible reducir € 0zono «mal o»
del aire que nos rodea. Las grandes ciudades son
responsables de gran parte de la contaminacion por el
volumen de consumo de combustiblesfosilesy por laintensa
actividad industrial. Varios programas a nivel mundia ya
han logrado reducir laemisién de contaminantes queforman
€l ozono enlacapainferior delaatmosfera.

Ozono natural. El 0zono es un elemento natural dela
atmosfera. Aun sinlaactividad del hombre, el ozono estaria
presente por toda la estratésferay latropdsfera. El rol del
ozono en laatmésferaincluye ayudar a eliminar gases que
estan presentes en forma natural y los producidos por €l
hombre. Si todo €l 0zono desaparecieradelacapainferior de
laatmésfera, aumentarialapresenciade otros gasescomo €
metano, mondxido de carbono y 6xidos de nitrégeno.

La Capa de Ozono protege
contra los rayos UV-B.

Figura P3-1. La Capa de Ozono protege contra los rayos
UV-B. La capa de ozono se encuentra en la estratésfera y
cubre toda la tierra. Esta capa absorbe en parte la radiacion
UV-B (longitud de onda 280 a 315 nandmetros (nm))
reduciendo su intensidad, pero no es capaz de absorber de
la misma forma las radiaciones UV-A (longitud de onda 315 a
400-nm) y otras radiaciones solares. La exposicion a
radiaciones UV-B aumenta el riesgo de cancer en la piel,
cataratas y debilitamiento del sistema inmunoldgico, afectando
también a otras formas de vida y al ecosistema acuatico.
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P4: ¢Es uniforme la distribucién de ozono que rodea la Tierra?

No, la cantidad total de ozono que rodea la Tierra varia segiin el lugar y la duracion en el tiempo en que se
mida. Las variaciones se deben a los vientos estratosféricos y a la produccion y destruccion quimica del
ozono. El ozono total es por |o general masreducido en la zona del Ecuador y mas abundante en | os pol os por

los vientos estacionales de |a estratosfera.

Medicién de ozono. Se realizan mediciones para
obtener la cantidad total de ozono en la atmosfera en
cualquier punto delasuperficiedelaTierratrazando una
columnavertical desdelasuperficie. El ozonototal incluye
aquel que esta presente en la estratésfera 'y en la
troposfera (ver Figura P1-2). El ozono de la tropésfera
constituye solamente un 10% del ozono total. L osvalores
de la cantidad total de ozono se expresan en Unidades
Dobson “U.D.” (Dobson Units). Los valores tipicos
oscilan entre 200 y 500 UD (ver Figura P4-1). El valor
total de 500 UD, por g emplo, equivale aunacapade 0zono
puro de solamente 0,5 centimetros de espesor.

Distribucion global. Lacantidad de ozono total varia
con lalatitud en el globo. Los niveles masaltos sedan en
latitudes mediasy altas (ver Figura P4-1). Esto se debe
a que los vientos que hacen circular el aire en la
estratosferatrasladan el airetropical con abundante ozono
hacia los polos en otofio e invierno. Las regiones con
bajo nivel de ozono son las latitudes polares en invierno
y primavera, por ladestruccion quimicade ozono causada
por gasesde cloroy bromo (ver P11y P12). El valor més
bajo del ozono total (sin ser en laAntartidaen primavera)
se registra en los trépicos en todas las estaciones, en
parte porque el grosor delacapade 0zono es méas delgada
en los tropicos.

Variacionesnaturales. El ozono total variasegin las
diferentes partes del globo por dos motivos. En primer
lugar, los vientos estratosf éricos pueden trasladar ozono
a diferentes regiones. Los movimientos de aire pueden
aumentar el grosor de la capa de ozono cercana a los
polos aumentando el valor del ozono total en esas
regiones. En segundo lugar, la cantidad de ozono total
puede variar como resultado de cambios en el balance de
reacciones quimicas de produccion y destruccién por los
movimientos de aire hacia diferentes lugares del globo.
Por otra parte, lafaltade radiaciones solares ultraviol etas
disminuye la formacién de ozono. Los cientificos
contindan investigando la relacién entre las reacciones
guimicas y los movimientos de aire que determinan los
diferentes patrones de presencia de ozono como se
muestra en la Figura P4-1. Las variaciones de 0zono
son observadas sisteméticamente por gran nimero de
cientificos en estaciones terrestres y mediante equipos
satelitales. Estos estudios permiten determinar la
incidencia que tiene la actividad del hombre en el
agotamiento de ozono.
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Mapa satelital del Ozono Total.

22 de Diciembre de 1999

200 250 300 350 400 450 500
Ozono total (Unidades Dobson)

Figura P4-1. Ozono Total. El valor de ozono total es obtenido
midiendo el ozono que recibe en la atmésfera sobre una
superficie dada en la Tierra. Estas mediciones hechas con
equipos satelitales se indican en “Unidades Dobson” que
fueron registradas por equipos satelitales desde el espacio.
El ozono total varia con la latitud, longitud y estacién del afio,
llegando a valores mas altos en las latitudes mayores y
valores mas bajos en las regiones tropicales. El ozono total
varia en la mayoria de los lugares con el tiempo, es decir,
puede variar de un dia al otro, o segln las estaciones, ya
que el aire cargado de ozono es transportado a través del
globo por vientos estratosféricos. La imagen que muestra
valores bajos del ozono total sobre la Antartida el 22 de
diciembre representa los restos del “agujero de ozono” del
invierno/primavera del afio 1999. (ver P11).
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La cantidad de ozono en la atmdsfera se mide mediante equipos instalados en la Tierra y otros llevados al
aire en globos, aviones y satélites. Algunos sondeos se realizan llevando €l aire a los instrumentos que
tienen sistemas que detectan el 0zono. Otros sondeos estéan basados en la absorcion de luz en la atmésfera.
En este caso, se despliega un rayo laser o se mide la luz solar que atraviesa una parte de la atmésfera

conteniendo ozono.

La concentracion de ozono en la atmosfera se mide
de varias formas (ver Figura P 5-1) analizando las
propiedades 6pticas y quimicas del ozono. Existen
técnicas de sondeo directas y remotas. Estas técnicas
han sido fundamental es para monitorear 10s cambios en
la capa de ozono y para profundizar nuestros
conocimientos sobre el proceso de variacién de la
concentracion de ozono.

Sondeos directos. En las mediciones directas del
ozono atmosférico, sellevael airedirectamentea equipo.
Unavez dentro del equipo, se mide el 0zono mediante la
absorcion de la luz ultravioleta (UV) o por la corriente
el éctrica producidaen lareaccién quimicade ozono. Este
método es usado por las “ozonosondas”, que son
maodul os précticos paramedir ozono y selanzan en globos.
L os pequefios globos ascienden lo suficientemente alto
en laatmdsfera para medir €l 0zono en la capa de ozono
estratosférica. Las ozonosondas se lanzan semana mente
en diferentes partes del mundo. Equipos medidores de
0zono con esquemas de deteccién Optica o quimica
también se usan a bordo de aeronaves para medir la
distribucion del ozono enlatropésferay en laestratdsfera
inferior. Aeronaves de investigacion de gran altitud
pueden llegar a la capa de ozono en la mayoria de los
lugares del mundo y mas alla de la capa en las regiones
polares. L as mediciones de 0zono también son realizadas
por algunos aviones comerciales.

Sondeos remotos. Las mediciones remotas de la
concentracién de 0zono se obtienen mediante deteccion
del ozono a gran distancia de los equipos. La mayoria
de esta clase de sondeos se basa en la absorcion de
radiaciones UV. Las fuentesderadiacién UV son el sol y
laser. Por ejemplo, los satélites usan la absorcién de
rayos solares UV por laatmosfera o laabsorcion de luz
solar distribuida en lasuperficieterrestre paramedir casi
diariamente el ozono que cubre la Tierra. Una red de
detectores estacionados en la superficie terrestre mide
el ozono por la cantidad de luz solar UV quellegaala
Tierra. Otros equipos miden el ozono usando su
absorcion de radiacion infrarrojao visible, o laemision
de microondas de laradiacion infrarroja. Asi se obtienen
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con técnicas de mediciones remotas|acantidad de ozono
total y la distribucién vertical de ozono. También se
despliegan laser en forma sistematica sobre estaciones
de superficie o aeronaves para detectar ozono alo largo
de su recorrido.

Sondeos de Ozono en la Atmdésfera

Aeronaves de
gran altura

Aviones

Rayos —
laser
Sondas
globo Nt
Estaciones ?7 [DT[DW
terrestres EE[H m

Figura P5-1. Sondeos de Ozono. El ozono de la atmésfera
se mide con equipos estacionados en la tierra o desde el
aire con aviones, globos y satélites. Algunos equipos miden
el ozono directamente tomando muestras de aire y otros en
forma remota. Los equipos usan técnicas opticas tomando
la luz solar y laser como fuentes de luz o usan reacciones
gquimicas propias del ozono. Se realizan sondeos
sistematicos en diferentes partes del mundo para medir el
ozono total.
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IIl. EL PROCESO DE AGOTAMIENTO DE OZONO

P6: ¢Cudles son las principales etapas del agotamiento de ozono causado por actividades

humanas?

La etapa inicial de la destruccion del ozono estratosférico por actividades humanas consiste en la
emision de gases que contienen cloro y bromo en la superficie terrestre. La mayoria de estos gases se
acumulan en la atmésfera baja por no ser reactivos y no se disuelven con la lluvia o nieve. Esos gases
luego son transportados a la estratdsfera donde se hacen mas reactivos y destruyen el ozono. Final mente,
cuando €l aire vuelve a la atmésfera baja, €l cloro y bromo reactivos son removidos con precipitaciones

de lluvia y nieve.

Emision, acumulaciony transporte. EnlaFiguraP 6-
1 se describen las etapas principales del proceso de
agotamiento del ozono estratosférico causado por la
actividad del hombre. El proceso comienzacon laemision
de gases fuentes de haldgeno en la superficie terrestre
(ver P7). Los gases fuentes de halégeno incluyen gases
manufacturados que contienen cloro o bromo que son
liberados en laatmaésferapor las diferentes actividades del
hombre. Los clorofluorocarbonos (CFCs) por ejemplo, son
gases que contienen cloro. Estas sustancias se acumulan
enlaatmosferabaja (tropdsfera) y luego son transportadas
hacia la estratosfera. La acumulacion se produce porque
esas sustancias no reaccionan en la atmésfera baja
(troposfera) y ciertas cantidades se disuelven en aguas
oceanicas.

Algunas emisiones de sustancias halogenadas son
de origen natural (ver P7). Estas emisiones también se
acumulan en la tropésfera y son transportadas hacia la
estratésfera.

Conversion, reacciony destruccion. Losgasesfuentes
de hal6geno no reaccionan directamente con €l 0zono. Una
vez quellegan alaestratésfera, seconvierten quimicamente
en halégeno reactivo por la radiacién solar ultravioleta
(ver P8). Estos gases reaccionan quimicamentey destruyen
el ozono en la estratésfera (ver P9). La destruccion del
ozono debido a estos gases reactivos se estima que es
menor en las zonastropicalesy cercadel 10% del total en
las zonas de latitudes medias (ver P13). En los polos, la
presencia de nubes polares estratosféricas aumenta
ampliamente la concentracién de gases de hal6geno

Figura P6-1. Proceso de agotamiento del ozono
estratosférico. El proceso comienza con la emision de gases
fuentes de halégenos en la superficie terrestre y termina
cuando los gases de halégeno reactivos son dispersados
por las precipitaciones en la trop6sfera y depositados en la
superficie terrestre. En la estratésfera, el monoxido de cloro
(ClO) y el monéxido de bromo (BrO) destruyen el ozono.

Proceso de Agotamiento
del ozono estratosférico

Emisiones
Gases fuentes de halégeno son emitidos en la
superficie terrestre por la actividad del hombre y por
procesos naturales.

Acumulacion
Gases fuentes de halégeno se acumulan en la
atmosfera y se distribuyen por la atmoésfera baja por
vientos y otros movimientos de aire.

Transporte
Gases fuentes de halégeno son transportados a
la estratésfera con el viento.

Conversion
La mayoria de los gases fuentes de halégeno se
convierten en la estratésfera a gases de halégeno
reactivos en reacciones quimicas con la radiacién
solar ultravioleta.

Reacciéon quimica
Los Gases de halégeno reactivos agotan el
ozono estratosférico en todo el globo menos en
regiones tropicales.

Nubes estratosféricas polares aumentan la
destrucciéon de ozono por los gases de
halégeno reactivos provocando un serio
agotamiento de ozono en los polos, en
invierno y primavera.

Eliminacién
Vuelve a la tropésfera el aire con gases de
halégeno reactivos y estos componentes son
eliminados con las precipitaciones.
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reactivos (ver P10). Deestaformael ozono enlospolosse quimicas en la tropdsfera, formando gases de halégeno
agotaen invierno y primavera (ver P11y P12). Luego de reactivos y otros compuestos. Los que no pasan por la
algunos afos, el aire de la estratésfera vuelve a la conversion, se acumulan en la tropésfera y son
tropésfera, Ilevando los gases de hal 6geno reactivos que transportados a la estratosfera. Debido a que son
son removidos de la atmdsfera por la lluvia y otras eliminados con | as precipitaci ones, solo una pequefia parte
precipitaciones y se depositan en la superficie terrestre. de los gases de hal 6geno reactivos son transportados ala
Con estaremaoci6n terminaladestruccion de ozono por los estratésfera. Ejemplos de gases que pasan por este proceso
atomos de cloro y bromo que fueron liberados en la son los HCFCs, que se usan como sustitutos de otros gases
atmasfera como componentes de moléculas de los gases fuentes de hal6geno (ver P15y P16), bromoformo, y gases
fuentes de hal égeno. gue contienen yodo (ver P7).

Conversion troposférica. Los gases fuentes de
hal 6geno, en poco tiempo (ver P7) pasan por conversiones

Entendiendo el agotamiento del ozono estratosférico

Los cientificos han investigado sobre el agotamiento de ozono a través de una serie de estudios en
laboratorio, modelos numéricos y observaciones estratosféricas. En los estudios de laboratorio se han des-
cubierto y evaluado las reacciones quimicas que ocurren en la estratésfera. Las reacciones quimicas entre
dos sustancias siguen reglas fisicas bien definidas. Algunas de estas reacciones ocurren en la superficie de
las particulas formadas en la estratosfera. Se han estudiado una variedad de moléculas que contienen cloro,
bromo, fltor, yodo y otros componentes de la atmésfera tales como oxigeno, nitrégeno e hidrégeno. Estos
estudios demuestran que existen reacciones de cloro y bromo que estan directa o indirectamente relaciona-
dos con la destruccion de ozono en la atmoésfera.

Con modelos numéricos se ha estudiado el efecto de un conjunto de reacciones bajo condiciones
guimicas y fisicas propias de la estratésfera. Dichos modelos incluyen el viento, temperatura del aire y las
variaciones diarias y estacionales de la luz solar. En esos andlisis, se ha demostrado que el cloro y bromo
reaccionan como catalizadores donde un atomo de cloro o bromo puede destruir varias moléculas de ozono.
Los resultados de modelos se comparan con observaciones anteriores para evaluar nuestros conocimientos
sobre la atmésfera y considerar la importancia de nuevas reacciones estudiadas en laboratorio. Estos datos
permiten a los investigadores entender sobre los cambios atmosféricos futuros y otros modelos paramétricos.

A través de observaciones estratosféricas se han estudiado las diferentes sustancias presentes en la
estratosfera y el nivel de sus concentraciones. Los estudios han demostrado que los gases fuentes de
hal6geno y los gases de halégeno reactivos se encuentran en la estratésfera en cantidades previstas. Por
ejemplo, el ozono y monoxido de cloro (CIO) fueron estudiados con varios equipos estacionados en la Tierra
y abordo en el aire, a través de satélites, globos y aeronaves para detectar ozono y ClO a distancia usando
sefiales Opticas y de microondas. Las aeronaves de gran altura y los equipos en globos detectan los gases
directamente en la estratosfera. Por ejemplo, estas observaciones muestran que el CIO esta presente en
grandes cantidades en la estratdsfera antartica y artica en invierno y primavera, cuando el agotamiento de la
capa de ozono llega a niveles muy altos.
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P7:

¢, Qué sustancias producidas por el hombre destruyen el ozono?

Algunos procesos industriales y productos de consumo emiten sustancias halogenadas. Estas sustancias
contienen atomos de cloro y bromo que agotan la capa de ozono.Por ejemplo, los clorofluorocarbonos (CFCs)e
hidroclorofluorocarbonos (HCFCs), que se usaban en la mayoria de los sistemas de refrigeracion y aire
acondicionado, Ilegan a la estratésfera donde sus enlaces moleculares se rompen liberando &omos de cloro y
éstos destruyen el ozono. Otros gjempl os de sustancias agotadoras de ozono producidas por €l hombre son los
“halones’” usados en extintores de fuego y contienen d&tomos de bromo que son las que atacan €l ozono. La
producciény el consumo de | as sustancias agotadoras de ozono estan reguladas anivel mundial por el Protocolo
de Montreal.

Cloro y bromo producidos por el hombre. La
actividad del hombre produce gases fuentes de

hal 6genos que contienen atomos de cloro y bromo.
Estos compuestos llegan a la atmosfera y terminan

destruyendo el ozono de la estratosfera. Las sustancias

Cantidad total de cloro (partes por trillén)

Cantidad total de bromo (partes por trillén)

Fuentes Primarias de Cloro y Bromo
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agotadoras de 0zono que sélo contienen carbono, cloro
y flGor sellaman “ clorofluorocarbonos’, que se abrevian
CFCs. Estas sustancias CFCs, junto con el tetracloruro
de carbono (CCl,) y metilcloroformo (CH3CCl,), sonlas
principales sustancias producidas por el hombre que

Figura P7-1. Fuentes de gases estratosféricos. Varios
compuestos del grupo de los halégenos emitidos por procesos
naturales y por la actividad del hombre son transportados en
forma de cloro y bromo a la estratésfera dafiando la capa de
ozono. De las sustancias producidas por el hombre, los
compuestos CFCs son los que més abundan, mientras que
de las sustancias naturales, el cloruro de metilo es el mayor
responsable de emitir cloro. Halones y bromuro de metilo
son gases que llegan en mayor cantidad a la estratosfera.
Los compuestos HCFCs que son sustitutos de CFCs,
también estan regulados por el Protocolo de Montreal. La
grafica demuestra que la cantidad de cloro presente en la
estratosfera es mayor que el bromo en una relacion de 170
veces. (La unidad “partes por trillén” es una medida de la
concentracion relativa de un gas: 1 parte por trillén indica la
presencia de una molécula de un gas por trillon de otras
moléculas.)



Tabla P7-1. Vida atmosférica, emisiones y
Potenciales de Agotamiento de Ozono de
Sustancias Halogenadas.?

Gas Vida Emision Potencial
fuente atmosférica  mundial en  Agotamiento
de halégeno (Afios) 2000 de Ozono
(gigagramos (PAO)
[afo)®
CLORO
CFC-12 100 130-160 1
CFC-113 85 10-25 1
CFC-11 45 70-110 1
Tetracloruro 26 70-90 0.73
de carbono
HCFCs 1-26 340-370 0.02-0.12
Metilcloroformo 5 ~20 0.12
Metilcloruro 13 3000-4000 0.02
BROMO
Hal6n-1301 65 ~3 12
Hal6n-1211 16 ~10 6
Metilbromuro 0.7 160-200 0.38
Gasesdevida
muy corta menos de 1 g g

@ |ncluye actividad humanay fuente natural.
b 1 gigagramo = 10°gramos = 1000 tonel adas métricas.
¢ No se dispone de estimaciones exactas.

contienen cloroy destruyen el ozono estratosférico (ver
Figura P7-1).

Las sustancias que contienen cloro fueron usadas
ampliamente en refrigeracion, aire acondicionado, espumas,
propulsores de aerosol, limpiadores de metales y
componentes €electronicos.

Estas actividades han causado laemision de sustancias
que contienen hal égeno en la atmdsfera.

Otra categoria de hal6geno contiene bromo. El mas
importante de estacategoriasonlos“halones’ y el bromuro
de metilo (CH,Br). Los halones son hidrocarburos
halogenados desarrollados originalmente para extinguir
fuego. Los halones se usan para proteger grandes
computadoras, equipos militares y motores de aeronaves
comerciales. Por estos usos, |os halones se liberan
directamente a la atmosfera. Los halones més comunes
emitidos por el hombreson el halon-1211y el halén-1301
(ver Figura P7-1). El bromuro de metilo que se usaen la
agricultura como fumigante es también una fuente
importante de bromo en laatmosfera.

L as sustancias producidas por € hombre que emiten
cloro y bromo han aumentado desde mediados del siglo
XX (ver P16) agotando el ozono en todas las regiones, y
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en los polos la pérdida es mucho més intensa (ver P11 a
P13).

Fuentesnaturalesdecloroy bromo. Existendosclases
de gases fuentes de hal6genos que estan presentes en la
estratésferay son de origen natural. Ellos son cloruro de
metilo (CH,CI) y bromuro de metilo (CH,Br) que son
emitidos por €l ecosistematerrestrey oceanico. El 16% de
cloroy de 27 a 42% de bromo presentes en la estratésfera
son de origen natural (ver Figura P7-1). Otras sustancias
de cortavidacomo el bromoformo (CHBr,), son liberados
en la atmosfera por los océanos. La estimacion de la
presencia de bromo en la estratdsfera por estas sustancias
natural es (cerca de 15%) aln esincierta. Pero lo cierto es
que las alteraciones en las fuentes naturales de cloro y
bromo a partir de mediados del siglo XX no son la causa
del agotamiento de ozono.

Vidaatmosféricay emisiones. Losgasesfuentesde
hal 6genos luego de ser emitidos son removidos de la
atmoésfera o pasan por conversién quimica. El tiempo
insumido para eliminar o convertir el 60% de un gas se
denomina“vidaatmosférica’ . Lavidaatmosféricadelos
principal es gases que contienen cloro y bromo varian entre
menos de un afio a 100 afios (ver Tabla P7-1). Las
sustancias de vida més corta (por ejemplo, los HCFCs,
bromuro de metilo, cloruro de metilo y sustancias de
actividad més breve) son mayormente destruidas en la
troposfera, de modo que s6lo una parte de las sustancias
emitidas contribuyen al agotamiento del ozono en la
estratésfera.

La cantidad de sustancias del grupo de halégenos en
la atmésfera depende de vida atmosférica y la cantidad
emitida. Las emisiones varian segln las sustancias
agotadoras principales, como seindica en la Tabla P7-1.
Desde 1990 hadisminuido lapresenciadelamayoriadelas
sustancias controladas por € Protocolo de Montreal y se
espera que en las futuras décadas disminuya |a totalidad
de las sustancias agotadoras de ozono (ver P16).

Potencial deAgotamiento deOzono. Losgasesfuentes
de hal6genos de la Figura P7-1 son también |lamados
“sustancias agotadoras de 0zono” porque en laestratésfera
seconvierten en gasesreactivos conteniendo cloroy bromo
(verP8). Algunas de estas sustancias participan en
reacciones que destruyen el ozono (ver P9). Las sustancias
agotadoras de 0zono se clasifican seglin su capacidad de
destruir el ozono estratosférico bajo el “Potencial de
Agotamiento de Ozono” (PAO), que son indicadas en la
Tabla P7-1. Una sustancia de mayor PAO tendrd mas
capacidad para destruir 0zono en su vida atmosférica. El
PAO secalcula“por masa’ para cada sustanciarelativaa
losCFC-11, quetieneel PAO 1. El hal6n-1211y &l halén—
1301 tienend PAO mucho mayor quelosCFC-11y lamayoria
de otras sustancias. Esto se debe aque el bromo es mucho
mas potente (unas 45 veces més) por d&omo que el cloro
para reaccionar quimicamente y destruir €l ozono en la
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estratésfera. Las sustancias con menor valor PAO tienen parte en latropdsfera por procesos naturales antes de que
vida atmosférica més corta. La produccién y e consumo Ileguen alaestratésfera.

detodaslas sustancias principales del grupo de hal égenos Otrassustancias. Otras sustancias que tienen impacto
estan control ados por el Protocolo de Montreal (ver P15). enlaconcentracién del ozono estratosférico han aumentado

Fluor y yodo. El fltor y yodo también son &omos de su presencia en la estratosfera debido a las actividades del
halégeno. La mayoria de las sustancias agotadoras de hombre. Ejemplossignificeativosson el metano (CH,) y dxido
ozono delaFigura P7-1 contienen dtomos defllior ademéas nitroso (N, 0), que reaccionan paraformar vapor de aguae

del cloro o bromo. Unavez que estas sustancias pasan por hidrégeno activo y éxidos de nitrégeno respectivamente,
la conversion en la estratsfera (ver P6), € flUor de estos en la estratOsfera. Estas sustancias reactivas también
gases queda en las formas quimicas que no destruyen el participan en la produccién y desequilibran el balance del
ozono. El yodo es un componente de muchas sustanciasy 0zono estratosférico (ver P2). El impacto general de estas
se forma naturalmente en los océanos. Si bien el yodo Ultimas sustancias sobre €l 0zono es mucho menor que €
participa en reacciones que destruyen el ozono, las provocado por las sustancias producidas por €l hombre que
sustancias que contienen yodo son eliminadas en su mayor contienen cloro y bromo.

CFCs mas pesados que el aire

Los CFCsy otros gases fuentes de halogenos llegan a la estratésfera aunque son “mas pesados que el
aire”. Los gases primarios que afectan el ozono son emitidos y se acumulan en la atmosfera baja (troposfera).
Las sustancias agotadoras de ozono se mezclan en el aire que esta en constante movimiento por los vientos
y la conveccién. Esos movimientos de aire hacen que las sustancias agotadoras de 0zono se mezclen por
completo horizontalmente y verticalmente en la troposfera en cuestion de meses. Este aire bien mezclado
entra en la estratosfera baja con movimientos ascendentes en las regiones tropicales, transportando las molé-
culas que destruyen el ozono emitidas en diferentes partes de la Tierra.

Sondeos atmosféricos confirman que los gases fuentes de halégenos con larga vida atmosférica se
mezclan bien en la tropésfera y estan presentes en la estratdsfera (ver Figura P8-2). Los niveles registrados
en estas regiones coinciden con las estimaciones de emisién informadas por el sector industrial y los gobier-
nos. Los sondeos también indican que los gases que son “mas livianos que el aire” tales como hidrégeno (H2)
y metano (CH4), también se mezclan bien en la tropdsfera, tal como fuera previsto. Sélo en altitudes muy por
encima de la tropésfera y estratdsfera (por encima de 85 kilometros (53 millas)), donde hay mucho menos aire,
los gases pesados comienzan a separarse de los livianos debido a la gravedad.
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P8: ¢Qué son los gases de halégeno reactivos que destruyen el ozono estratosférico?

Los compuestos que contienen cloro y bromo presentes en la estratésfera son emitidos por la actividad
humana y por procesos naturales. Estos compuestos que contienen hal 6genos al ser expuestosala radiacion
ultravioleta se convierten en compuestos mucho mas reactivos, siendo ejemplo de €ellos e mondxido de
cloro (CIO) y monéxido de bromo (BrO). Estos y otros compuestos reactivos participan en ciclos de
reaccién como catalizadores destruyendo el 0zono. Los volcanes también emiten compuestos con cloro,
pero éstos se disuel ven mas facilmente con |las precipitacionesy son removidos de |a atmosfera antes de que

Ileguen a la estratésfera.

Los gases reactivos que contienen |los hal 6genos
cloroy bromo provocan la destruccion quimicadel ozono
estratosférico. Los compuestos presentes en la
estratésferay que contienen hal 6genos se pueden dividir
en dos grupos: gases fuentes de haldgenos y gases de
hal 6geno reactivos. L os gases fuentes de haldgeno son
emitidos en la superficie de la Tierra por procesos
naturales y por la actividad humana (ver P7). Una vez
que llegan a la estratésfera, los gases fuentes se
convierten quimicamente paraformar gases de hal 6geno
reactivos.

Gasesdehal6geno reactivos. Laconversion quimica
de gases fuentes de halégeno donde interviene la luz
solar ultravioleta y otras reacciones quimicas, produce
un nimero de gases de hal égeno reactivos.

Estos gases reactivos contienen todos los atomos
de cloro y bromo presentes originalmente en los gases
fuentes de hal 6geno.

Se muestran en la Figura P8-1 los principales
compuestos que contienen cloro y bromo reactivo y se

forman en la estratdsfera. Lejos de |as regiones polares,
los compuestos mas comunes son €l hidrocloruro (HCI) y
el nitrato de cloro (CIONO,). Estos dos compuestos se
consideran reservorios porque no reaccionan
directamente con el 0zono pero pueden ser convertidos
en formas maés reactivas que destruyen quimicamente el
ozono. Lasformas mésreactivas son el mondxido decloro
(ClIO) y &l monoxido de bromo (BrO), y atlomosdecloroy
bromo (Cl y Br). Unagran parte del bromo estratosférico
se presentaen laformade BrO mientras sélo una pequefia
parte del cloro estratosférico tiene laforma ClO. En las
regiones polares, los reservorios CIONO, y HCI pasan
por otras conversiones en las nubes estratosféricas (ver
P10) paraformar ClIO. En este caso, €l ClIO se convierte
en una gran parte de cloro reactivo.

Observaciones de cloro reactivo. Se han hecho
muchas observaciones de cloro reactivo en laestratosfera
mediante métodos de sondeo directos y remotos. Los
sondeos desde el espacio en las latitudes medianas de la
Figura P 8-2 demuestran como cambian |os compuestos

Sustancias que contienen halégeno y llegan a la estratésfera

“‘entes de halo'
S ge[;
o°° °

cFc-113 ~ HCFCs

CFC-11

Halon-1211

Bromuro de metilo

A\
U 10
€ agotan la capa 9 °

Gases bromados Metil Conversion
de corta vida cloroformo Tp— Nitrato de br9m9 (BrONOy) mayores
Cloruro de  Hgjon-1301 ultravioleta Cloruro de hidrogeno (HCl) 1o soryorios
Tetracloruro  metilo alon-130 UV) v ot Nitrato de cloro (CIONO5)
de carbono (UV) y otras

reacciones quimicas

Quimica

o ae nalégeno rea‘-,l,,.'/o
S
0‘6

Bromuro de hidrégeno (HBr)

Monéxido de cloro (CIO)
més Monoxido de bromo (BrO)
reactivos| Atomos de bromo (Br)
Atomos de Cloro (Cl)

Figura P 8-1. Conversion de gases fuentes de halégeno. Estos gases, también llamados sustancias agotadoras de 0zono se
convierten quimicamente en sustancias reactivas en la estratésfera. Este proceso requiere la luz ultravioleta y otras reacciones
guimicas. Las sustancias de vida muy corta pasan por otros procesos de conversion en la troposfera. Las sustancias reactivas
de halégeno contienen el cloro y bromo presentes originariamente en los gases fuentes de halégeno. Algunos gases reactivos
actlan como reservorios de cloro y bromo mientras otras participan en ciclos de destruccion de ozono.
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que contienen cloro entre la superficie y la estratosfera
ata. El cloro presente (ver linearojaen Figura P8-2) esla
suma de cloro de los gases fuentes de halégeno y los
compuestos reactivos HCI, CIONO,, CIO y otros
compuestos menores. El cloro es constante en cierta
cantidad en la zona que va desde |la superficie hasta 47
kildmetros de altitud. En la tropésfera, el cloro esta
presente en las sustancias indicadas en la Figura P7-1.
En zonas de més altitud, el cloro esté presente en forma
de sustancia reactiva.

A laalturadelacapade 0zono como se muestraen la
Figura P8-2, el cloro esta presente en forma de HCl y
CIONO, EI monodxido de cloro que tiene gran capacidad

Mediciones desde el espacio
de sustancias con cloro
Noviembre 1994 (35° -49°N)

Nitrato Monoxido Otras sustancias
de cloro (CIONOy)  de cloro (CIO)
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Figura P8-2. Observaciones de sustancias con cloro
reactivo. Sustancias con cloro reactivo y gases primarios
que contienen cloro pueden ser medidos desde el espacio.
Estas mediciones hechas en latitudes medias, muestran
que los gases primarios que contienen cloro estan
presentes en la tropdsfera y que sustancias con cloro
reactivo estan presentes en la estratésfera. En la
estratésfera, el cloro reactivo aumenta con la altura y los
gases primarios con cloro disminuyen. Esto se debe a que
los gases primarios se convierten en gases reactivos por
reacciones quimicas donde interviene la luz solar
ultravioleta. Las principales sustancias reactivas que se
forman son HCI, CIONO, y CIO. La suma de sustancias
reactivas y las que liberan el cloro, es casi constante en
altitud de hasta 47 km. En la capa de ozono, el CIONO, y
HCI son las sustancias reactivas que mas abundan. (La
unidad “partes por trillon” se define en la Figura P7-1)

de reaccion en el proceso de agotamiento del ozono se
encuentra en poca cantidad lejos de los polos y es por
eso que el agotamiento del 0zono en regiones fueras de
los polos es menor.

Clororeactivoenregionespolares. EnlaFiguraP -2,
se indica |la altura donde estan presentes 10s gases con
cloro reactivo. En invierno, la presencia de las nubes
estratosféricas polares (NEPS) provoca otros procesos
quimicos (ver P 10). LasNEPsconviertena HCly CIONO,
a ClO cuando las temperaturas estan en los valores
minimosen laestratosferadel invierno Articoy Antartico.
En este caso, el ClO se hace muy reactivo con laluz solar
y se acelera la pérdida de ozono. En la Figura P8-3, se
muestrael efecto del CIOy ladistribucion de ozono enla
estratOsfera antértica. Esas mediciones satelitales
muestran la alta concentracion del CIO en la baja
estratosfera y que supera la superficie de la Antértida
(més de 13 millones de Km?). La concentracion del CIO
supera 1500 partes por trill6n, que es mucho mas altaque
losvalorestipicos en laslatitudes mediasindicadasen la
FiguraP8-2, y representagran cantidad de cloro reactivo
en esa altitud. Altas concentraciones de CIO provocan
pérdidas rapidas de ozono (ver P 9), y es por eso que €l
0z0no se agota en regiones donde abunda dicho gas (ver
Figura P8-3).

Observaciones de bromo reactivo. Sustancias de
bromo reactivo registran menor cantidad que el cloro
reactivo, en parte porque lapresencia de bromo es menor
en la estratésfera. La sustancia més observada de esta
clase es el mondxido de bromo (BrO). Las
concentraciones concuerdan con los valores estimados
de la conversion de sustancias que dan lugar a bromo
tales como los halonesy el bromuro de metilo.

Otrassustancias. Otrosgases de hal6geno reactivos
se producen en la superficie de la Tierra por procesos
naturalesy por laactividad humana. Sin embargo, debido
a que las sustancias de halégeno reactivo son solubles
en agua, lamayoriaquedaatrapadaen laatmésferabajay
se disuelven con precipitaciones, |legando alasuperficie
terrestre antes de llegar ala estratosfera. Por jemplo, €l
cloro reactivo esté presente en la atmésfera como sal
marina (cloruro de sodio) por la evaporacion de aguas
oceanicas. La sal marina de disuelve en agua, este cloro
es removido y no llega a la estratosfera en cantidades
apreciables. Otras fuentes de cloro emitidasen la Tierra
provienen de las piletas de natacién, blanqueadores
domésticos, etc. Este cloro emitido hacialaatmdsfera, se
convierte rpidamente en formas que son solubles en agua
y son eliminadas. Los transbordadores espacialesy otros
motores propul sores liberan cloro reactivo directamente
en la estratosfera. En este caso, el volumen es pequefio
comparando con otras sustancias estratosféricas.

Volcanes. Las emisiones vol canicas contienen gran
cantidad de cloro en la forma de cloruro de hidrégeno
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Observaciones Satelitales en la Baja
Estratosfera

30 Agosto 1996

Figura P8-3. El mondxido de cloro en la Antartida y el
ozono. Equipos satelitales miden el ozono y las sustancias
reactivas de cloro en la estratdsfera. Aqui se muestra el
invierno antartico, donde el monéxido de cloro llega a valores
muy altos (1500 partes por trillon) en la capa de ozono,
mucho mas que en otras partes de la estratosfera debido a
las reacciones quimicas que se producen sobre las nubes
estratosféricas polares. La abundancia de CIO en la baja
estratosfera se mantiene por uno o dos meses, cubre una
superficie que a veces supera la del continente antartico y
destruye efectivamente el ozono con la luz solar.

(HCI). Como las cenizas volcanicas contienen también indice de HCI en la estratésfera como consecuencia de
gran cantidad de vapor de agua, el HCI es atrapado por la | as recientes erupciones mayores no fue considerable en
[luviay nievey no quedaen laatmosfera. Por lo tanto, la comparacion con €l total decloro enlaestratosferaemitida
mayoriadel HCI delascenizasno llegaalaestratosfera. El por otras fuentes.

Red Mundial de Medida de la Capa de Ozono

El primer instrumento para medir sistematicamente el ozono total fue desarrollado por Gordon M.B.
Dobson en los afios 1920. El instrumento mide la intensidad de la luz solar en dos longitudes de onda: una que
es fuertemente absorbida por el 0zono y la otra que es absorbida débilmente. La diferencia en la intensidad de
luz en las dos longitudes de onda se usa para medir el 0zono total por encima de la ubicacién del instrumento.

En 1957 se cre6 una red mundial de estaciones de observacion de ozono de base terrestre en el marco
del Afo Internacional Geofisico. Actualmente, existen cerca de 100 bases distribuidas en todo el mundo
(desde la Antartida, Polo Sur (90° S) a la Isla Ellesmere en Canadéa (83°N)), muchos de los cuales miden
sistematicamente el ozono total con los instrumentos Dobson. La precisién de los sondeos se mantiene por las
calibraciones regulares y comparaciones de datos obtenidos. Datos de estas redes han sido esenciales para
comprender los efectos de clorofluorocarbonos (CFCs) y otras sustancias agotadoras de 0zono en la capa de
0zono, que fuera iniciada antes del lanzamiento de los instrumentos sonda a bordo en el espacio y que conti-
nda al dia de hoy. Por su estabilidad y precision, los instrumentos Dobson son usados sistematicamente para
calibrar las observaciones a bordo, de la columna de ozono total.

La unidad de medida del ozono total en la atmdsfera se llama “Unidades Dobson” en honor al cientifico
que lo disefié (ver P4).
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P9: ¢Cudles son las reacciones de cloro y bromo que destruyen el ozono estratosférico?

Las sustancias que contienen cloro y bromo reactivos destruyen el ozono estratosférico en ciclos cataliticos
de dos 0 mas reacciones. De esta forma, un solo atomo de cloro o bromo puede destruir cientos de moléculas
de ozono antes de reaccionar con otra sustancia, rompiendo el ciclo. Asi, una pequefia cantidad de cloro o
bromo reactivo tiene gran impacto en la capa de ozono. En las regiones polares |a forma activa del mondxido
de cloro Ilega a niveles muy altos en invierno y primavera.

El ozono estratosférico se destruye por reacciones de ozono antes de que reaccione con otra sustancia para
donde intervienen gases de hal6geno reactivos que son romper €l ciclo catalitico.
producidos por la conversién quimica de gases fuentes de Ciclos Polares 2 y 3. La concentracion del CIO
halgenos (ver Figura P8-1). De estos gases, l0os més aumenta en las regiones polares en invierno por las
reactivos son €l mondéxido de cloro (ClO) y mondéxido de reacciones en lasuperficie de nubes estratosféricas polares
bromo (BrO), y a&omos de cloroy bromo (Cl y Br). Estos (NEP) (ver P10). Losciclos2y 3 (ver Figura P9-2) son
gases participan en tres ciclos principal es de reaccién que mecanismos de reaccién predominantes que causan la

destruyen €l ozono. pérdida del ozono polar por las altas concentraciones del
Ciclo1. EnlaFiguraP9-1 se muestrael Ciclo 1, que ClOy lardativapresenciade &omosde oxigeno (quelimita
consta de dos reacciones basicas: lapérdidade ozonoene ciclo1). El ciclo2 comienzaconla

CIO+0yCl + 0, El resultado neto del Ciclo 1 convierte autoreaccionde ClO. End ciclo 3, comienzacon lareaccion
una molécula de ozono y un aomo de oxigeno en dos del CIO con €l BrO y tiene dos sendas de reaccion para

mol éculas de oxigeno. En cadaciclo el cloro actiacomo un producir Cl y Br o BrCl. El resultado neto de ambos ciclos
catalizador porque el ClOy Cl reaccionany semodifican. es destruir dos moléculas de ozono y crear tres moléculas
Deestaforma, un &omo de Cl participaen muchosciclos, de oxigeno. Los ciclos 2 y 3 responden a la pérdida de
destruyendo varias moléculas de ozono. En condiciones 0zono observada en las estratosferas articay antértica en
tipicas de la estratésfera en latitudes medias y bajas, un las estaciones de invierno/primavera (ver P11 y P12).

solo &omo de cloro puede destruir cientos de moléculas Frente a altas concentraciones de ClO, el indice de

Ciclo 1 de la destruccién de ozono. Figura P9-1. Ciclo 1 de ladestruccion
de ozono. En el ciclo 1 de la
Molécula de oxigeno (O,) Atomo de cloro (Cl) Ozono (Oj) destruccion de ozono intervienen dos

reacciones quimicas separadas. La
g reaccion general es la del atomo de
—_

" - _ :
e = e oxigeno con el ozono, formando dos
‘-—',‘ \v\ /{ \i\ /K lv'i Lv]* moléculas de oxigeno. El ciclo puede

comenzar con el ClIO o Cl. Cuando
//ﬁ— P R / /. /

4 N\ Wy comienzacon el ClO, la primer reaccion

_/fcio+0L_ b ?'TI? _fci+ 03 Y Destrucmon es del CIO con O para formar Cl. Luego
= 1Tl — .

/ﬁ{eacmon; caciioroco reaCC|orL / Ozono el Cl reacciona (y destruye) el ozonoy

S Zz \\3\ \ modifica al ClO. El ciclo Eomlenza

3/ ~ /, \ nuevamente con otra reaccion de ClO

‘f x &£ ‘ ‘ o con O. Cada vez que el Cl o CIO se
P AN N L modifica se destruye la molécula de

L Tl Bl “] '!' ozono, actuando el cloro como
i . catalizador en la destruccion de ozono.
Atomo de oxigeno (O) Monéxido de cloro (CIO) Molécula de oxigeno (O,) g| atomo de oxigeno (O) se forma
cuando la luz ultravioleta reacciona
ClO+0O—» Cl+ 0, con moléculas de 0zono y oxigeno. El
Cl+ 05 CIO + O, ciclo 1 se da principalmente en la
. estratésfera de los trépicos y en
Neto: O + O3 20, picos y

latitudes medias donde la luz
ultravioleta tiene mas intensidad.
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Ciclos de Destruccion de Ozono:

Ciclo 2
CIO + CIO—»(CIO)2

(CIO)2 + luz solar— CIOO + CI
CIOO—Cl + Oz
2(Cl + O3—CIO + O9)

Neto: 203 —> 30>

Ciclo 3
CIO + BrO—=»CIl + Br + Oo

o ( ClO + BrO—BrCl + 02)

BrCl + luz solar—=Cl + Br
Cl+ O3—>»CIO + O
Br + O3 —BrO + O2

Neto: 203 302

Figura P9-2. Ciclos 2 y 3 de la destruccion de ozono polar. En regiones polares la destruccion del ozono es mayor por la alta
presencia del CIO. Los ciclos iniciados por la reaccién del CIO con otro CIO (ciclo 2) o la reaccién de CIO con BrO (ciclo 3)
destruyen efectivamente el ozono. La reaccién neta en ambos casos es de dos moléculas de ozono formando tres moléculas de
oxigeno. La reaccion del CIO con BrO tiene dos sendas para formar sustancias con Cly Br. Los ciclos 2 y3 son catalizadores para
destruir ozono, como se ha indicado en la Figura P9-1, porque el cloro y bromo reaccionan y son modificadas en cada ciclo. Es
necesaria la luz solar para completar cada ciclo y formar y mantener la abundancia del monéxido de cloro.

destruccion de 0zono puede llegar de 2 a 3% por diaen
invierno/primavera.

Necesidad deluz solar. Paracompletar losciclos1a3,
serequierelaluz solar. El ciclo 1 requiereluz solar porque el
oxigeno atémico seformasolamente con laluz ultravioleta.
En el ciclo 1 es més importante para la estratosfera de
latitudes tropicales y medias donde los rayos solares son
mas intensos.

En los ciclos 2 y 3, la luz solar es necesaria para
completar los ciclos de reaccion y mantener las
concentraciones del ClO. En inviernos oscuros de las
estratosferas polares, los ciclos 2 y 3 no tienen lugar.
Solamente cuando laluz solar vuelve alasregiones polares
afinesdeinvierno/primaverasuceden losciclos2y 3. Por
lo tanto, la mayor destruccién de ozono en la estratésfera
polar sucede en periodos en que la luminosidad solar es
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parcial y total afinesdel invierno. Laluz solar requeridaen
losciclos2y 3 no essuficiente paraproducir ozono. Laluz
solar ultravioleta en invierno y primaverade los polos no
es suficiente porque la inclinacion de los rayos solares
son muy bajas. Por consiguiente, el 0zono es destruido en
la estratésferapolar enlosciclos2y 3 eninvierno sin ser
repuesto con nueva produccion.

Otras reacciones. Las concentraciones de 0zono
atmosférico son controladas por una serie de reacciones
que producen y destruyen ozono (ver P2). Las reacciones
cataliticas de cloro y bromo son una parte del proceso de
destruccidn de ozono. En la estratosfera, también existen
los ciclos cataliticos donde intervienen sustancias de
hidrégeno y nitrégeno activo. Estas reacciones ocurren
en forma natural en la estratésferay no son tan afectadas
por laactividad humanacomo en el caso delasreacciones
gue tienen las sustancias que comprenden hal 6genos.
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P10: ¢Por qué el “Agujero de Ozono” aparecio sobre la Antartida si las sustancias
agotadoras de ozono estan presentes en toda la estratosfera?

Las sustancias agotadoras de 0zono estan presentes en toda la estratdsfera porque son transportadas a gran
distancia por movimientos de aire atmosféricos. El serio agotamiento de 0zono en la regién antartica conocido
como €l “agujero de 0zono” se debe a las condiciones meteorol 6gicas propias en dicho lugar que no sucede
en otras partes del globo. Las muy bajas temperaturas de la estratOsfera antartica crean nubes de hielo
Ilamadas “ nubes estratosféricas polares’ (NEPs).En las NEPs ocurren reacciones especialesy el aislamiento
relativo del aire polar estratosférico causa la reaccion del cloro y bromo que agotan el ozono en grandes

cantidades en la primavera antartica.

El serio agotamiento de ozono en la estratésfera
antértica en invierno es conocido como el “agujero de
ozono” (ver P11). El agotamiento mas severo ocurrié
sobre la Antértida por las condiciones atmosféricas en
ese lugar, aumentando el poder de agotamiento de los
gases de hal égeno reactivos (ver P8). Paralaformacion
del agujero de 0zono se requiere gran cantidad de gases
de hal 6geno reactivos, muy bajastemperaturas como para
formar nubes estratosféricas polares (NEPS), aislamiento
del aire de otras regiones estratosféricas y luz solar.

Distribucién de gases halogenados. Los gases
fuentes de hal6geno emitidos en la superficie terrestre
estan presentes en toda la estratésfera en ambos

Temperaturas minimas
en la baja estratdsfera polar
Invierno Artico

hemisferios, aunque en el hemisferio norte laemision es
mayor. La mayoria de estos gases son distribuidos y
mezclados en la tropdsfera en regiones tropicales por
vientosy laconveccion deairecaliente. Losmovimientos
de aire atmosféricos transportan las sustancias
agotadoras de ozono hacia arriba y hacia los polos de
ambos hemisferios.

Temperaturasmuy bajas. El severo agotamiento de
ozono enlaformade agujero requiere muy bajatemperatura
en ciertos méargenes de altitud en |la estratésfera, sobre
ciertas regiones geograficas y por algunas extensiones
detiempo. Esimportante |labajatemperaturaparadar lugar
alas nubes estratosféricas polares (NEPS).

Figura P10-1. Temperaturas Articas y

Nov | Dic | Ene | Feb | Marzo | Abril 50 Antérticas. En inyierno, las temperaturas

) del aire estratosférico en ambos polos llegan
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- 110 = de -78°C, se forman las Nubes
= -80f- 'GEJ Estratosféricas Polares (NEPs) y pueden
8 % durar por semanas 0 meses en ambos polos
°s 85 -120 . (ver linearojay azul). Las reacciones sobre
% o g la superficie de las NEPs hacen que las
o -90f- -130 $ sustancias agotadoras de ozono se
£ g conviertan en formas més reactivas de cloro
. -95 . Rango de valores 140 ® (FIO), con gran poder de destruccion. En el
Artico, hay afios que la temperatura no
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| - .
Oct Antartida, donde las NEPs se forman incluso
durante meses, siendo mas intenso el
agotamiento de ozono en cada invierno.
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Lastemperaturas son muy bajas en laestratosferade
los polos en invierno. Las temperaturas minimas del
invierno en la Antartida son mas bajas que €l invierno
artico (ver Figura P10-1) y duran por més tiempo. Esta
diferencia se debe en parte aladistribucion delaTierra,
mar y montafias en las latitudes medias y altas. Las
temperaturas del invierno en la Antartida son tan bajas
gue se forman las nubes estratosféricas polares durante
todo el invierno, pero en laregion artica generalmente
durante parte del invierno.

Condicionesdeaislamiento. El airedelaestratésfera
polar se encuentrarel ativamente aislada de otrasregiones
por periodos prolongados durante el invierno. El
aislamiento ocurre porque vientos fuertes encierran los
polos, sin que hayaimportantes movimientosde aire hacia
o fuera de la estratosfera polar. Ese aislamiento es méas
efectivo en laAntartida. Unavez que ocurren los cambios
guimicosen el aire polar por lapresenciadelas NEPs, los
cambios permanecen por semanasy meses.

Nubes Estratosféricas Polares (NEPS). Las nubes
estratosféricas polares causan cambios en la
concentracion de sustancias reactivas de cloro. En las
superficies de las NEP las formas de reservorios de
sustanciasde cloro reactivo, CIONO, y HCI, seconvierten
en formas mas reactivas para producir ClO (ver Figura
P8-1). El CIO aumenta a partir de una pequefia fraccion
decloro asuformamasreactiva(ver P8). Con el aumento
del CIO, ciclos cataliticos adicionales que involucran al
ClO y BrO aceleran la destruccion quimica del ozono
cuando hay luz solar. (ver P9).

Las NEPs se forman cuando la temperatura de la
estratésferapolar [legapor debajo de—78°C (—108°F). Por
esarazon, las NEPs se encuentran en vastas areas en |os
inviernos polares a gran altitud. En esas temperaturas
extremadamente bajas, €l acido nitrico (HNO,) y sustancias
sulfurosas se condensan con el vapor de agua paraformar
particulas de NEPs sélidas y liquidas. Las particulas de
NEPs pueden crecer y aumentar hastaalcanzar formasde
nubes que son visibles desde |a superficie terrestre bajo
ciertas condiciones, en especial cuando el sol esta sobre
el horizonte (ver Figura P10-2). Las NEPs pueden
encontrarse sobre las montafias de las regiones polares
dondelosmovimientosde aire enfrian el aire estratosférico
local. Cuando las temperaturas suben en primavera, ya
no seforman las NEPsy terminalaproduccion del ClO.
Entonces disminuye la cantidad del CIO mientras otras
reacciones quimicas modifican al CIONO, y HCl. Deesta
formaterminael periodo de destruccién de ozono.

Remocion de NEP. Las particulas de las NEPs se
mueven hacia abajo por la gravedad. Las particulas més
grandes van haciaabajo por varioskilémetroso masenla
estratosfera durante el invierno/primavera.

Como lamayoriadelas NEPs contiene écido nitrico,
el movimiento descendente remueve el &cido nitrico dela
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capa de ozono. Ese proceso se Ilama desnitrificacion.
Con menos écido nitrico, el ClO permanece quimicamente
activo por largos periodos aumentando la destruccién de
ozono. Ladesnitrificacidn ocurre en cadainvierno en la
Antértiday aveces en el Artico.

Estudio de las Nubes Estratosféricas Polares. La
formacion de las NEPs fue reconocida por muchos afios a
través de observaciones desde la Tierra. Sin embargo, la
ubicacion exactay la altitud de las NEPs de ambos polos
no se conocian con detalles hasta que fueron observadas
por equipos de satélite a fines de 1970. El papel de las
NEPsdeconvertir cloro reactivo en ClO no fue comprendido
hasta descubrirse el agujero de ozono en la Antértida en

Nubes estratosféricas Polares Articas

Figura P10-2. Nubes Estratosféricas Polares. Foto de
nubes estratosféricas polares en el Artico tomada de la base
terrestre de Kiruna, en Suecia (67°N) el 27 de enero de 2000.
Las NEPs se forman durante los inviernos en las
estratésferas de ambos polos. Las particulas crecen de la
condensacion de agua junto con el nitrégeno. Por el tamafio
y cantidad de las particulas, las nubes son visibles cuando el
sol se encuentra cerca del horizonte.
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1985. L os conocimientos delas NEPs se profundizaron con estratésfera polar y mediante muestreos directos de
estudios de laboratorio en cuanto a la reaccion en su particulasde NEPsy sustancias activas de cloro talescomo
superficie, con modelos numéricos sobre laquimicaen la ClO en lasregiones estratosféricas polares.

Descubrimiento del Agujero de Ozono en la Antartida

Los primeros agotamientos del ozono en la Antartida fueron observados a principios de la década de
1980 en las estaciones base del continente antartico. Las observaciones del total de ozono registraron indices
muy bajos a fines del invierno y principios de la primavera en los meses de setiembre, octubre y noviembre. El
ozono total habia disminuido considerablemente en dichos meses comparado con observaciones previas
hechas en 1957. Los primeros informes publicados provienen de British Antarctic Survey (Estudios Antarticos
Britanicos) y de Japan Meteorological Agency (Agencia de Meteorologia del Japén). Los resultados fueron
ampliamente conocidos por la comunidad internacional una vez que fueron publicados en la revista Nature en
1985 por tres cientificos de British Antarctic Survey. Poco después, sondeos satelitales confirmaron que en
cada invierno y primavera, el adelgazamiento de la capa de ozono se extendia sobre una zona mas amplia
sobre el Polo Sur, y que este fenémeno habia comenzado a principios del decenio de 1980. La denominacién
“agujero de ozono” proviene de las imagenes satelitales indicando valores muy bajos del ozono total sobre el
continente antartico (ver P11). Actualmente, el agotamiento de ozono sobre la Antartida se estudia y se docu-
menta cada afio mediante observaciones hechas desde satélites, bases terrestres y con instrumentos a bordo
en globos.
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P11:

¢, Qué tan serio es el agotamiento de la capa de ozono sobre la Antartida?

Los serios agotamientos de la capa de 0zono Antéartico se observaron a principios de la década de 1980. El
agotamiento de ozono en la Antartida es estacional, ocurriendo principalmente a fines del invierno y en la
primavera (Agosto-Noviembre). En octubre el agotamiento es mayor cuando la destruccién del ozono es
masiva en una franja de altitudes, reduciendo €l ozono total en dos terceras partes en algunos lugares. Este
agotamiento severo crea € “ agujero de ozono” , llamado asi por las imagenes vistas de la Antartida desde el
espacio. En los Ultimos afios, el area del agujero de ozono supera el tamarfio del continente Antartico.

L os primeros severos agotamientos de la capade ozono
Antartico se observaron aprincipios de ladécadade 1980.
El agotamiento se debe a la destruccion de ozono por
sustancias activas de haldgeno, que aumentaron su
presenciaen la segundamitad del siglo XX (ver P16). La
estratésferainvernal delaAntértidaretine las condiciones
paraque ocurrael agotamiento de ozono: (1) largos periodos
con temperaturas extremadamente bajas paraque seformen
las NEPs; (2) alta concentracion de sustancias activas de
hal6geno, que destruyen quimicamente €l ozono; y (3)
aislamiento del aire estratosférico durante €l invierno que
destruyen quimicamente el ozono (ver P10). Este serio
fendmeno se observaenimagenes satelitalesdelamedicion
del ozono total, y promedios por periodos prolongados
del ozonototal polar.

Agujerodeozono antértico. Lasimagenes satelitales
del ozono Antartico durante €l invierno y la primavera
muestran una extensa area de severo agotamiento sobre el
Polo Sur (ver Figura P11-1) y de ahi proviene la
denominacion “agujero de ozono”. El areadel agujero de
ozono ha llegado a 25 millones de kildmetros cuadrados
(cercade 10 millones de millas cuadradas) en los dltimos
afios, casi €l doble del érea del continente antartico. Los
valoresminimos del ozono total dentro del agujero de ozono
han disminuido a 100 Unidades Dobson (UD) en
comparacion con los valores de una primaveranormal de
300 UD (ver P4). La masa de ozono destruida sobre la
Antartidaen cada estacion se estimaen 80 megatonel adas,
cercadel 3% delamasaglobal de ozono (1 megatonelada=
1 billén dekilogramos).

Perfil dealtitud del ozono antartico. Laconcentracion
deozonoen el “agujero deozono” se midetambién usando
equipos a bordo de globos (ver P5). Dichos sondeos
muestran variaciones dentro de lacapade ozono, trazando
una columna vertical que contiene la concentracion mas
altade ozono en laestratosfera. En ubicaciones geogréficas
donde el ozono total equivale alosvalores del agujero de
0zono, |os sondeos con equipos en globo muestran que la
destruccion de ozono es total sobre la columna vertical
por varioskilometros. LaFigura P11-2 muestraun giemplo
de sondeo sobre la Antartida con equipos a bordo de un
globoredizado € 2 deoctubrede 2001. Ladturaatmosférica
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de pérdida total (14-20 kilometros) en la columna
corresponde alaregion detemperaturaminimaen invierno
y concentracion de CIO mésalta. Losperfilesde ozono en

Agujero de Ozono Antartico

— 3
4 de Octubre de 2001
| D [ [ T
100 200 300 400 500

Ozono total (Unidades Dobson)

Figura P11-1. Agujero de Ozono Antartico. En la figura
se muestran los valores del ozono total de las latitudes
meridionales medidas por equipos satelitales. La parte
oscura que cubre el continente Antartico muestra el severo
agotamiento de ozono ocurrido en cada primavera. Los
valores minimos de ozono total en el agujero se aproximan
a 100 Unidades Dobson (UD), siendo el valor normal en
primavera de 300UD (ver P4). A fines de la primavera o
principios de verano (noviembre-diciembre) el agujero
desaparece por la reposicion de ozono traido con los
vientos.
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€l Polo Sur enlos periodosde 1962-1971y 1992-2001 (ver
Figura P11-2) muestran la conversion de las sustancias
activas de hal 6geno en lacapade ozono. En los afios 1960,
lacapade ozono es claramentevisibleen el valor promedio
en octubre. En los afios de la década de 1990, los valores
minimos en el centro de la capa han bajado en un 90% de
los valores anteriores.

Variaciones de ozono total a largo plazo. Las
extremadas temperaturas bajas de invierno y las
condiciones de aislamiento se dan cada afio en la
estratosfera antartica. En consecuencia, se han observado
desde los afios 1980 vy |os afios subsiguientes pérdidas de
0zono en cada primavera. En afios anteriores, la cantidad
de sustancias activas de halégeno en la estratésfera no
Ilegaban a causar un agotamiento importante. Mediante
observaciones satelitales, en las Ultimas tres décadas se
hamedido laconcentracion de ozono total en ambos polos
(ver FiguraP12-1). EnlaAntértida, losvalores promedio
han disminuido constantemente desde 1980 y 1990,
Ilegando a valores minimos que registraron 37% menos
gue en afios previos al agujero de ozono (1970-1982). Las

Figura P11-2. Distribucion de
ozono artico y antartico. La

variaciones anuales en los valores promedios reflgjan los
cambios de |l as condiciones meteorolégicasy el estado de
los movimientos de aire de la estratésfera antértica en
invierno. Sin embargo, lamayor partedelapérdidade ozono
en la Antartida en los Ultimos afios se debe a reacciones
guimicas causadas por | as sustancias agotadoras de 0zono.

Reposicion deozonoen primaver a. El agotamiento de
ozono enlaAntértidatienelugar principalmenteafinesde
invierno y principios de primavera. En primavera, la
temperatura de la baja estrat6sfera en |os polos sube y ya
no se forman més NEPs terminando | os ciclos quimicos de
destruccién de ozono (ver P10). El movimiento deaireentre
laestratésfera polar y latitudes bajas también aumenta en
estaestacion, terminando con el aislamiento invernal. Esto
permite que € aire cargado con suficiente cantidad de ozono
sea transportado a las regiones polares, desplazando el
aire donde se habia agotado el ozono. De esta forma, €l
agujero de 0zono desaparece haciadiciembrey lacantidad
deozono enlaAntartidapermanece enlosnivelesnormales
hastael préximoinvierno.

Agotamiento de Ozono Polar

30

capa de 0zono estratosférico se
encuentra a unos 10 y 50
kilometros por encima de la
superficie terrestre. Es posible
comparar la capa de ozono del
Artico con la de la Antartida por
observaciones realizadas con
equipos a bordo de globos.
Sobre la Antartida, las
sustancias halogenadas han
destruido la capa de ozono
desde principios de 1980.
Ultimamente, segun datos del 2
de octubre de 2001, hay
agotamiento total sobre 14 y 20
kilbmetros de la Antartida en
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primavera. Los valores medios
de octubre se redujeron en un
90% en comparacién con los

— 1962 - 1971
[ — 1992-2001 T 19881997 1
—— 2 October 2001 — 30 Marzo 1996
I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 . 1 . . 1 . . 1
0 5 o) 15 0 5 10 15

Concentracién de ozono (mPa)

valores anteriores a 1980. La capa de ozono artica no sufre tanto agotamiento como lo indica el nivel registrado en marzo en
Finlandia entre 1988 y 1997. Pero en algunos afios, los valores de marzo en el Artico, son inferiores al normal como el registrado
el 30 de marzo de 1996. En algunos inviernos, las temperaturas minimas de invierno llegan a ser inferiores a la formacion de
NEP. (Las concentraciones de ozono se indican con la unidad “millones-Pascales” (mPa), medida de presion absoluta (100

millén mPa = presién atmosférica a nivel de mar).)
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P12: La capa de ozono del Polo Artico, ¢también se agota?

Si. Enlos Ultimos afios se registra un agotamiento importante de la capa de 0zono en €l polo artico hacia fines
deinvierno y durante la primavera (enero-abril). Sn embargo, €l agotamiento no es tan severo como en la
Antértida y varia segiin los afios. En el Artico no se forma el “ agujero” como ocurre en la Antartida.

En la estratosfera del Polo Artico el ozono se agota
por los gases de halégeno reactivos. Sin embargo, €l
agotamiento esmucho menor queenel inviernoy primavera
delaAntértiday lapérdidade 0zono en el polo norteno se
manifiesta como el “agujero de ozono” observado en €l
polo sur.

M edicionesdel ozono &rtico. El ozono &rtico semide
usando equipos a bordo de globos (ver P5) de la misma
formaqueenlaAntartida(ver P11). Lasmedicioneshechas
con este sistemamuestran |os cambios en la capade 0zono,
en la regién vertical que contiene la concentracion méas
altade ozono en laestratdsfera. LaFigura P11-2 muestra
un gjemplo del perfil de agotamiento de ozono enlaregion
artica el 30 de marzo de 1996, comparando con el
agotamiento delaprimaveraenlaAntértidael 2 de octubre.
Se observaquelapérdidaes mucho menor en el &rtico que
enlaAntértida. En general, lapérdidade ozono enlazona
articatienelugar enlasestacionesdeinviernoy primavera.
Sin embargo, no se observa un agotamiento tan severo
sobre una zona amplia como sucede cada afio en la
estratosfera antértica.

Variaciones del ozono total a largo plazo. Las
observaciones satelitales permiten analizar el promedio de

Figura P12-1. Promedio de ozono polar. El
ozono total de las regiones polares se mide

con equipos satelitales de precision. En esta 500

laconcentracion del ozono total enlaregion articadurante
las dltimas tres décadas y compararlas con los resultados
delaregion antéartica (ver Figura P12-1). Se observa que
las disminuciones de ozono en el artico comenzaron a
principios de la década de 1980, cuando variaciones
similares se registraron en la region antértica. Las
disminuciones han llegado a un maximo de 22%, pero se
han mantenido en niveles més bajos que en la Antartida
desde mediados de la década de 1980. Las variaciones
anuales del valor promedio de ozono en el polo artico y
antartico reflgjan lasvariaciones anual esdelas condiciones
meteorol 6gicas determinadas por las bajas temperaturas
polaresy €l transporte de aire desdey hacialaestratésfera
polar. El efecto de estas variaciones es general mente mayor
en el polo artico que en el Antértico. En lamayoriadelos
afos, la disminucién de ozono éartico (cerca del 75%) se
debe a la destruccion quimica por las sustancias activas
de hal6geno.

Poloérticoy antéartico. El invierno enlaestratésfera
artica es generalmente menos fria que su contraparte
antértica (ver Figura P10-1). A mayor temperatura, es
menor laformacion de nubes estratosféricas polares (NEP)
y por lo tanto menor la conversién de sustancias de cloro

Ozono Total en Regiones Polares

figura se muestra la comparacion del promedio
de ozono total en primavera entre los afios
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posteriores. Cada punto indica el promedio
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pérdida de ozono en el Artico en algunos afios
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y en todos los afios siguientes en la Antartida.
Las variaciones naturales en las condiciones
meteoroldgicas influyen los niveles de
agotamiento, especialmente en el artico. El
agotamiento de ozono en ambos polos se
debe mayormente a la destruccion quimica
provocada por las sustancias reactivas de
halégeno. El ozono total del Artico es mayor
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mas transporte de aire cargado de ozono en
el hemisferio norte que en el sur.
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reactivo para formar CIO, y por consiguiente, menor guimicas que destruyen el 0zono. L os vientos transportan
cantidad de pérdidade ozono (ver P10). Ademés, son méas aire cargado de ozono a la estratésfera articay vuelve al
variables las condiciones de viento y temperatura en el nivel de concentracion normal hastael préximo invierno.

artico de un invierno a otro y durante un mismo invierno Elevado ozono total artico. Existe una diferencia
que en la Antartida. En los inviernos articos, las importante en laformaen que € aire cargado de 0zono es
temperaturas minimas no llegan a ser lo suficientemente trasportada en la estratésferasegun laregion polar durante
bajas como para formar las nubes estratosféricas polares. el otofio einvierno. Enlaestratosferadel hemisferio norte,

Estos factores hacen que la pérdida de ozono en €l polo el transporte de aire cargado 0zono es mas efectivo, y por
artico varie de un afo a otro, registrandose cierto esa razén en los afios 1980 el nivel de ozono total en el

agotamiento o casi nada seguin los afios. invierno del polo artico fue més ato que en € invierno
Como en laAntéartida, el agotamiento de ozono en el antartico (ver Figura P12-1). Los valores de ozono en €l
Artico ocurreafinesdeinviernoy aprincipiosde primavera. artico permanecen mas altos actualmente que en la

En primavera sube la temperatura de la baja estratdsfera, Antértida porque la pérdida de ozono en el polo sur es
las NEPs yano seforman masy no ocurren |as reacciones mucho mayor.

Reposicion de la Pérdida del Ozono “Bueno” en la Estratosfera

Se ha planteado la idea de reponer artificialmente la pérdida del ozono estratosférico, el lamado ozono
“bueno”. Las cantidades de ozono en la estratdsfera reflejan el equilibrio entre la continua produccion y destruc-
cién de este elemento por reacciones naturales (ver P2). Debido al aumento de sustancias que contienen cloro
y bromo en la estratosfera y que son resultado de actividades humanas, la pérdida de ozono ha aumentado y
se ha disminuido la presencia del ozono “bueno”. Agregar ozono artificial a la estratésfera romperia el equilibrio
existente. Ese 0zono agregado seria destruido por reacciones quimicas en semanas 0 meses. Por estarazon
no seria practico reponer el ozono perdido ya que ese esfuerzo debera continuarse en forma indefinida, o
mientras los niveles de cloro y bromo permanezcan altos.

Otra dificultad practica en reponer el ozono estratosférico es la gran cantidad de ozono necesaria y el
método de transporte. La cantidad total del ozono atmosférico es aproximadamente de 3000 megatones
(1 megaton = 1 billén d kilogramos) la mayoria ubicada en la estratésfera. Reponer el 3% del promedio de
ozono global perdido requerira 90 megatones del ozono estratosférico a ser distribuido en la capa ubicada a
muchos kilémetros por encima de la superficie terrestre. La energia requerida para producir esta cantidad de
ozono equivaldria a una parte de la energia eléctrica generada en los Estados Unidos, que es actualmente de
5 trillones de kilovatios-horas. Procesar y almacenar ozono, que es un gas explosivo y toxico en grandes
cantidades, aumentaria la energia requerida a tales efectos. Ademas, no se han probado ain los métodos
adecuados para transportar y distribuir grandes cantidades de ozono en la estratosfera. Se debera considerar
otras consecuencias ambientales antes de estudiar esta posibilidad.
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P13: ¢Es muy grande el agotamiento de la capa de ozono?

La capa de o0zono se ha venido agotando gradualmente desde 1980 y actualmente se registra una reduccion
del 3% a nivel global. El agotamiento, que excede las variaciones naturales de la capa de ozono, es mucho
menor sobre el Ecuador y aumenta hacia las latitudes polares. El agotamiento mas severo sobre las regiones
polares se debe a la destruccion masiva que ocurre anualmente durante el invierno.

El ozono estratosférico ha disminuido por todo €l
globo durante la década de 1980. La pérdida de ozono
gue en el periodo comprendido entre 1997-2001 fue del
3% (ver Figura P13-1), es mayor que las alteraciones
naturales que tiene el ozono. Las observaciones
mostradas en la Figura P13-1 han sido suavizadas para
quitar las variaciones regul ares de ozono por los efectos
estacionales y ciclos solares (ver P14). El aumento de
gases de halégeno reactivos en la estratosfera es
considerado el mayor responsable del agotamiento
general. El nivel mésbajo de 0zono en estos Ultimos afios
se registro luego de la erupcion del Monte Pinatubo,
cuando aumento la presencia de particulas conteniendo
sulfato en la estratdsfera.

L as particulas emitidas en la estratésfera quedan por
varios afios, aumentando |la capacidad destructora de los
gases reactivos de haldgeno (ver P14). El agotamiento
de ozono varia segun lalatitud en el globo (ver Figura
P13-1). El mayor agotamiento ocurre en las latitudes
meridionales masaltas sobrelaAntértidaen cadainvierno.
El agotamiento que le sigue en importancia es observado
en el hemisferio norte, sobre el Polo Artico. También hay
pérdidas en las latitudes entre el Ecuador y las regiones
polares, pero menores por la menor presencia de gases
de halégeno reactivos en dichos lugares.

Regiones tropicales. Hay muy poco agotamiento o
casi nadaen el ozono total delasregionestropicales (entre
20° latitud nortey sur del Ecuador, Figura P13-1). Enla
estratosferabaja de estas regiones, en menos de 18 meses
el aire de la baja atmoésfera ha sido transportada y la
conversion de gases fuentes de halégeno a gases de
hal 6geno reactivos es mucho menor. Por el contrario, €l
aire estratosférico de las regiones polares ha permanecido
en laestratdsferapor un periodo promedio de 4 a7 afios,
y la concentracion de gases de halégeno reactivos es
mucho mayor.

Cambiosestacionales. Lamagnitud del agotamiento
global de ozono también depende de la estacion de cada
ano. En el periodo anterior a 1980, de 1997 a 2001, €l
ozono total disminuyo cerca del 3% en las latitudes
medianas septentrionales (35°N-60°N) y cercadel 6% en
laslatitudes medias meridionales (35°S-60°S). Loscambios
estacional es son diferentes en los dos hemisferios. En el
hemisferio norte, se observan mayores pérdidas en
invierno y primavera (4%) que en otofio (2%). En €l
hemisferio sur, el agotamiento esigual (6%) en todaslas
estaciones.
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Figura P13-1. Cambios del Ozono Total Global. Los
valores de ozono total han disminuido en las ultimas dos
décadas, segun observaciones hechas por equipos
satelitales. En la grafica superior, se comparan los cambios
de ozono global con el promedio de ozono global observado
en el periodo entre 1964 a 1980. Entre 1980 y 2000, la
disminucién mas pronunciada ocurri6 luego de la erupcién
volcanica del Monte Pinatubo en 1991. De 1997 al 2001, el
ozono global se redujo en 3% respecto del valor promedio
entre 1964-1980. En la grafica inferior, se comparan las
variaciones de 0zono en el periodo entre 1980 y 2000 segun
las diferentes latitudes. En latitudes altas de ambos
hemisferios la disminucion de ozono es mayor por el gran
agotamiento en los inviernos polares. Las pérdidas de ozono
en el hemisferio sur son mayores que en el norte. En cambio
en los tropicos la pérdida de ozono es mucho menor por la
menor presencia de los gases reactivos de halégeno en su
baja estratosfera.
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P14: ¢Los cambios solares y erupciones volcanicas afectan la capa de ozono?

S, factores como cambios en la radiacién solar, asi como la formacion de particulas estratosféricas luego de
erupciones volcanicas afectan la capa de 0zono. Sin embargo, ninguno de estos factores por si solos son los
responsables de la disminucion del ozono total global en estas dos Ultimas décadas. S ocurrieran erupciones
volcanicas de magnitud en las décadas siguientes, €l agotamiento de ozono aumentaria aln mas por varios

afios luego de la erupcion.

Los cambios en la radiacion solar y el aumento de
particul as provenientes de erupciones volcanicas afectan
la concentracion de ozono en la estratésfera, pero éstos
no son |losfactores responsables del agotamiento de ozono
observado en todos estos afios.

Cambiosen losciclossolar es. El 0zono estratosférico
seformacon laradiacion solar ultravioleta(UV) (ver Figura
P2-1). A mayor radiacién solar, es mayor la cantidad de
0zono enlaatmosfera. Laemision deenergiaradiativay el
nimero de manchas solares variaalo largo del ciclo solar

Ozono Global, Erupciones
Volcénicas y Ciclo Solar
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de 11 afios. A través de observaciones durante varios ciclos
solares (desde 1960) se sabe quelos niveles de ozono total

global varian de 1a 2% entre el maximo y minimo de un
ciclotipico. Loscambiosenlaemision solar en unalongitud
deondade 10,7 cm, aunque mayores queloscambiosenla
emisién solar total, se usan para mostrar |os periodos de
emisién méximay minima(ver Figura P14-1). Desde 1978,
laemisién solar hapasado por val ores maximosen los afios
1969, 1980, y 1991, y recientemente, sellegd a nivel méximo
en 2002,

Figura P14-1. Cambios solares y volcanes. El nivel de
ozono total disminuy6 desde principios de la década de 1980
(ver gréfica del medio). Los valores de 0zono mostrados no
han sido atenuados por efecto de los cambios solares o
estacionales como lo fueron en la Figura P13-1. La radiacién
solar que llega a la Tierra, productora del ozono en la
estratésfera, cambia durante el ciclo solar de 11 afios. La
radiacién solar a 10,7cm de longitud de onda indica los
momentos maximos y minimos de emisién solar (ver cuadro
superior. Al comparar la grafica superior con la del medio se
observa que los cambios solares no afectan ni contribuyen
con la disminucién de ozono a largo plazo. Las erupciones
volcanicas tuvieron lugar entre 1965 a 2002. Las erupciones
mas importantes en los Ultimos afios son de El Chichén (1982)
y el Monte Pinatubo (1991) (ver flechas gruesas de color
rojo). Las grandes erupciones volcanicas indican disminucion
de la transmision solar a la superficie terrestre por la
formacién de nuevas particulas en la estratésfera por las
emisiones volcanicas conteniendo azufre (ver grafica
inferior). Estas particulas aumentan la destruccién de ozono
pero permanecen en la estratésfera solo por pocos afos.
Comparando la grafica del medio con la de abajo, se observa
gue las grandes erupciones volcanicas no son la causa del
agotamiento del ozono total global a largo plazo.



En las Ultimas dos décadas, €l nivel de ozono total ha
disminuido en todo el globo. En los Ultimos afios €l nivel
de agotamiento registra un 3-4% comparado con valores
anterioresa1980 (ver Figura P14-1). Losnivelesde ozono
indicados no han sido atenuados por efectos de la
variacion solar ni por las estaciones como fueron en la
Figura P13-1. Durante el mismo periodo, el cambio enla
emisién solar indica el ciclo estimado de 11 afios pero no
indicaunadisminucion con el tiempo. Por estarazon, no se
puedeatribuir € agotamiento del 0zono global alargo plazo
solamente alos cambios solares.

Erupciones volcanicas pasadas. Las grandes
erupciones vol canicas emiten gases que contienen azufre
directamente alacapade 0zono, provocando laformacion
de nuevas particulas de sulfato. Las particulas se forman
inicialmenteen laestratdsferapor encimadel volcany luego
esdistribuidacon el viento estratosférico. Lapresenciade
particulas volcanicas en |la estratésfera es registrada por
observaciones de transmisién solar a través de la
atmésfera. Cuando hay presencia de gran cantidad de
particulasen laestratésfera, latransmision delaradiacion
solar disminuye. Ejemplos recientes de este fendmeno son
las erupcionesde El Chichdn (1982) y el Monte Pinatubo
(1991) que afectaron latransmisién solar enformatemporaria
(ver Figura P14-1).

Mediciones de laboratorio y observaciones
estratosféricas han indicado que las reacciones quimicas
delasparticulas delas erupciones aumentan ladestruccion
de ozono aumentando la cantidad de cloro reactivo y
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monoxido de cloro (ClIO). La erupcién de magnitud més
reciente fue la del Monte Pinatubo, que aumenté la
presenciade particul as por diez veces. Tanto el El Chichon
como el Monte Pinatubo redujeron el ozono global por
algunos afios (ver Figura P14-1). Luego de pocos afios,
el efecto de las particulas volcanicas disminuye al ser
removidas de la estratésfera por lacirculacion natural del
aire. Gracias a que las particulas fueron removidas, las
erupciones volcanicas mayores de las Ultimas dos décadas
no son responsabl es de |a disminucién de ozono por largo
plazo.

Futuros volcanes. Observaciones y modelos
atmosféricos indican que los niveles més bajos de ozono
observados en 1992-1993 fueron provocados por la gran
cantidad de particulas producidas por la erupcion del
Monte Pinatubo, junto con la concentracion de sustancias
halogenadas en la estratdsfera durante la década de 1990.
Si el Monte Pinatubo hubiera erupcionado antes de 1980,
loscambiosen el ozono global habrian sido mucho menores
gue los observados en 1992-1993 por la menor presencia
de sustancias halogenadas en la estratosfera. Aln a
principiosdel siglo X X1, laaltaconcentracion de sustancias
halogenadas sera un factor importante en los cambios de
laatmésferaglobal (ver FiguraP16-1). En caso de suceder
alguna gran erupcién volcéanica en estas condiciones, €l
agotamiento de ozono serdmés serioy persistirapor mucho
tiempo. Recién cuando las sustancias hal ogenadas hayan
disminuido, €l efecto delas erupciones vol canicas sobre el
0zono seramés leve.
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IV. CONTROL DE SUSTANCIAS AGOTADORAS DE LA CAPA DE OZONO

P15: ¢Existen normas que regulan la produccién de sustancias que agotan el ozono?

Si. La produccion de sustancias agotadoras de 0zono es regulada por un convenio internacional de 1987
conocida como el “ Protocolo de Montreal relativo a las sustancias que agotan la Capa de Ozono” y las
subsiguientes Enmiendas y Ajustes. Este Protocolo, ratificado hasta el momento por mas de 180 paises,
establece normas de control sobre la produccion y el consumo nacional de sustancias agotadoras de
ozono. La produccién y consumo por parte de los paises desarrollados y en desarrollo de los principales
gases que contienen haldgenos, serd reducido significativamente o bien eliminado antes de mediados del

siglo XXI.

ProtocolodeMontreal. En 1985, 20 paisesfirmaron en
Vienael tratado denominado Convenio parala Proteccion
dela Capa de Ozono, acordando tomar medidas necesarias
para proteger la capa de ozono. El Convenio de Viena ha
apoyado investigaciones, intercambio de informacién y
futuros protocol os. Debido al crecienteinterés, sefirméen
1987y seratificd en 1989 & Protocolo de Montreal relativo
a las sustancias que agotan la Capa de Ozono. En este
Protocol o se establecen normas de control para los paises
desarrolladosy en desarrollo sobrelaproducciony consumo
delas sustancias agotadoras de ozono. El consumo nacional
de las sustancias controladas se determina por la cantidad
de produccién e importacion de la sustancia, menos la
cantidad de exportacion a otras naciones.

Enmiendas y Ajustes. A medida que las evidencias
cientificas que sustentaban el agotamiento de ozono fueron
ampliamente reconocidas hacia 1987 y asu vez comenzaron
a aparecer sustitutos y otras alternativas para las
sustancias agotadoras de ozono, se incorporaron
Enmiendas y Ajustes al Protocolo de Montreal para
otorgarle unamayor efectividad. L asrevisiones afiadieron
nuevas sustancias controladas, la aceleracion de las
medidas de control existentesy la eliminacién gradual de
la produccion de ciertas sustancias. El Protocolo inicia
trataba solamente sobre la disminucién de la produccién
declorofluorocarbonos (CFCs) y halones. LaEnmiendade
Londres de 1990 establecio la eliminacion gradual de la
produccién de aquel las sustanci as mas dafiinas que agotan
lacapa de ozono a afio 2000 en los paises desarrolladosy
al afio 2010 enlos paises en desarrollo. Luego laEnmienda
de Copenhague de 1992 acelerd lafecha de eliminacion a
1996 paralos paises desarrollados. M éstarde, mas controles
sobre las sustancias agotadoras de ozono fueron
acordados en las Reuniones de las Partes en Viena (1995),
Montreal (1997) y Beijing (1999).

Proyecciones del Protocolo de Montreal. Con €l
Protocolo de Montreal se puede pronosticar la cantidad
de cloro que puede estar presente en la estratosfera. El
cloro estratosférico es responsable del efecto combinado
en el 0zono de las sustancias que contienen cloroy bromo.
L os resultados se muestran en la Figura P15-1 para los
siguientes casos:
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Sin el Protocolo, con aumento de produccién
continuada de un 3% anual.

Produccién permitida de acuerdo a los términos
acordados originamente en Montreal en 1987.
Produccion limitada de acuerdo alas Enmiendas y
Ajustes posteriores. Londres, 1990; Copenhague,
1992; y Beijing, 1999. (Losnombresdelasciudades
y losafiosindican cuando y dénde serealizaron los
acuerdos).

Emisién cero delas sustanci as agotadoras de 0zono
apartir de2003.

En cadacaso, se consideraquelaproduccion de dichas
sustancias equivale a la emision de las mismas en la
atmosfera. Sin el Protocolo deMontreal, laproducciony el
uso continuado de los CFCsy otras sustancias agotadoras
de ozono hubierallevado aun aumento en mdltiplo dediez
de cloro efectivo en la estratosfera a mediados de 2050,
comparado con los niveles de 1980. Con estos nivelestan
altos, el agotamiento de ozono anivel global hubierasido
mucho mayor que lo observado hasta el momento. Por
consiguiente, la radiacion dafina UV-B se habria
incrementado significativamente sobre la superficie dela
Tierra, causando numerosos casos de cancer de piel (ver
el cuadro inferior delaFigura P15y P17).

Con el Protocolo de Montreal de 1987 sélo se
enlenteceriael acance delosaltosvalores de cloro por una
0 mas décadas en € siglo XXI. No es sino hasta que se
consideren las Enmiendasy Ajustes de Copenhague de 1992
gue el Protocolo puede mostrar un descenso de los niveles
decloro efectivo enlaestratésfera. Actua mente, con € total
cumplimiento del Protocolo de Montreal, sus Enmiendasy
Ajustes, el uso de sustancias agotadoras de ozono
producidas por el hombre seiraeliminando gradualmentey
el cloro efectivo en la estratdsfera ira disminuyendo,
volviendo alos niveles previos de laexistencia del agujero
de 0zono, haciamediados del siglo XXI.

Emisién Cero. Los vaores de cloro efectivo en las
préoximas décadas dependeran de las emisiones de
sustancias halogenadas producidas en dichas décadas,
asi como por la emisiéon de las sustancias que existen
actualmente en uso o0 que se encuentran almacenadas de
variasformas. Bajo € acuerdo de Beijing de 1999 se permite



la produccién y consumo de algunas sustancias
agotadoras de ozono, especialmente a los paises en
desarrollo. Paramedir como repercute laemision de estas
sustancias en los valores de cloro reactivo, se incluye el
caso de “emision cero” enlaFigura P 15-1. En este caso
hipotético, todas las emisiones de sustancias agotadoras
deozono sefijan en cero apartir de 2003. Como se observa,
lareduccion de cloro efectivo en la estratosfera, mas all4
de los valores esperados con el acuerdo de Beijing 1999
seriamucho menor comparado con |los cambios anteriores.

Gases sustitutos: HCFCs. El Protocolo de Montreal
permite el uso transitorio de hidroclorofluorocarbonos
(HCFCs) como componente sustituto de CFC-12, que es
unade las principal es sustancias agotadoras de ozono. Los
HCFCsdifieren quimicamentedelamayoriadelas sustancias
agotadoras de 0zono en que ademéas de aomos de cloro y
flbor, contienen atomos de hidrégeno (H). Los HCFCs se
usan en refrigeracion, aerosoles y como solventes,
susgtituyendo los CFCs. LosHCFCstienen de 1 a15% menos
de potencial de agotamiento del ozono estratosférico,
respecto al CFC-12, debido aque son primero quimicamente
removidos en la tropOsfera. Esta remocién protege
parcialmente a ozono estratosférico de los hal égenos que
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contienen losHCFCs. En cambio, los CFCsy muchas otras
sustancias agotadoras de 0zono son quimicamente inertes
enlatroposferay por lotanto llegan alaestratosferasin ser
removidos significativamente. De todos modos, como los
HCFCsigual mente contribuyen ala presencia de hal6geno
enlaestratosfera, el Protocolo de Montreal establecee cese
de su produccién y consumo, tanto para los paises
desarrollados como en desarrollo, haciael 2040.

Gases sustitutos: HFCs. Los hidrofluorocarbonos
(HFCs) son utilizados también como compuestos sustitutos
de CFCsy otras sustancias agotadoras de ozono. LosHFCs
contienen solamente &omos de hidrégeno, fltor y carbono.
Al no contener cloro ni bromo, no contribuyen al
agotamiento del ozono. Por lo tanto, los HFCs no estén
controlados por €l Protocolo de Montreal. Sin embargo,
los HFCs (asi como todas las sustancias agotadoras de
0zono) son sustancias radiativamente activas que
contribuyen al calentamiento global producido por el
hombre y al cambio climatico ya que se acumulan en la
atmosfera (ver P18). Los HFCs estén dentro del grupo de
sustancias incluidas en el Protocolo de Kioto de la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climéatico (CMNUCC).

Figura P15-1. Efectos del Protocolo de Montreal. El
objetivo del Protocolo de Montreal es disminuir la
concentracion de cloro y bromo en la estratésfera. Por esa
razén se regula la produccién y consumo de sustancias
agotadoras de ozono. En el cuadro superior se muestran los
pronésticos de concentraciones de cloro efectivo en la
estratosfera considerando (1) la no existencia del Protocolo,
(2) solamente el Protocolo de Montreal de 1987, y (3) el
Protocolo con sus Enmiendas y Ajustes. Los nombres de las
ciudades y los afios indican dénde y cuando se incorporaron
los cambios al Protocolo de 1987. La cantidad de cloro
efectivo en la estratésfera que se considera aqui es el del
efecto combinado de las sustancias de cloroy bromo. Sin el
Protocolo, las sustancias hal6genas estratosféricas habrian
aumentado significativamente en el siglo XXI. La linea de
“emision cero” muestra la cantidad de cloro efectivo en la
estratosfera si todas las emisiones fueran reducidas a cero
comenzando en 2003. El cuadro inferior muestra como se
incrementarian los casos de cancer de piel (ver P17) si no
hubiera regulaciéon y cémo disminuirian con las normas del
Protocolo. (La unidad “partes por trillén” es definida al pie de
pagina de la Figura P7-1).
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P16:
atmosfera?

¢Ha logrado el Protocolo de Montreal reducir las sustancias agotadoras de ozono en la

S, gracias al Protocolo de Montreal, en estos Ultimos afios la concentracion de sustancias agotadoras de
ozono en la atmosfera esta disminuyendo. S los paises contintan respetando el Protocolo, €l descenso
continuard en €l siglo XXI. Ciertas sustancias como los halones y HCFCs contindan aumentando en la
atmosfera, pero si se sigue cumpliendo con el Protocolo empezaran a disminuir en las préoximas décadas.
Para mediados del siglo XXI la concentracion de las sustancias agotadoras de 0zono volvera a los niveles de
principios de la década de 1980, anteriores a la formacién del agujero de ozono antartico.

Cloroefectivoestratosférico. El Protocolo deMontresl
ha sido eficaz para disminuir la presencia de sustancias
agotadoras de ozono enlaatmdsferay esto se puede observar
a través de las variaciones en e nivel de cloro efectivo
estratosférico. El cloro efectivo se calcula en base a
medi ciones o estimaciones de la concentracion de sustancias
gue contienen cloro y bromo en la estratosfera. Debido a
que e bromo es mucho més potente por atomo que € cloro
en agotar € ozono (ver P7), al bromo selo multiplicapor un
factor que consideraesamayor efectividad y luego se suma
al tota de cloro. Los &omos de bromo son mucho menos
abundantes en laestratésferaque e cloro (ver Figura P7-1)
pero son aproximadamente 45 veces més efectivos que €l
cloro en destruir las moléculas de ozono. El aumento de
cloro efectivo en décadas pasadas fue el causante del
agotamiento de ozono. Por esta razn, se espera que se
recupere el 0zono en el futuro a medida que descienda el
nivel de cloro efectivo.

Variaciones del cloro efectivo estratosférico. De la
segunda mitad del siglo XXI hasta la década de 1990, los
valores de cloro reactivo aumentaron constantemente (ver
Figura P16-1). Los valores fueron calculados en base ala
concentracion de gases fuentes de halGgenos obtenidos a
través de mediciones, estimaciones histéricas y
proyecciones. Graciasd Protocolo deMontred, € incremento
de cloro efectivo se haenlentecido, 1egé aun maximo para
luego descender en la década de los 1990. Este descenso
implica que su potencia de agotar € ozono estratosférico
esta siendo menor. La baja de cloro activo se estima que
continlie durante el siglo XXI si todas las naciones siguen
aplicando lasnormasdel Protocolo. Luego dequelaemision
de sustanciashal 6genas emitidas por laactividad del hombre
cese, e descenso de cloro efectivo continuard a través del
proceso de destruccién natural. Unareduccion significativa
requiere décadas ya que la vida de las moléculas de los
compuestos halogenados en la atmosfera se estima en 100
afos (ver Cuadro P7-1).

Susgtancias agotador as de ozono. La reduccién de cloro
reactivo depende directamente de ladisminucion delaemisién
de determinadas sustancias agotadoras de ozono. La
reglamentacion del Protocolo de Montreal considera
separadamente a cada clase de sustancia agotadora de 0zono
producidas por € hombre basindose en una serie de factores.
Entredlos, (1) laefectividad de cadaclaseen agotar € ozonoen
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comparacion con otras sustancias; (2) la disponibilidad de
sustancias sudtitutas adecuadas parauso doméstico eindugtrid;
(3) & impacto delareglamentaci én en paisesen desarrollo.

Enlareglamentacion, seconsideran otraseriedefactores
como (1) laformaen quelasustanciaseutilizay esemitidaa
la atmésfera; (2) con qué rapidez la sustancia se destruye
guimicamente en la atmosfera; y (3) la cantidad total dela
sustancia acumulada en laatmosfera

Metilcloroformoy CFCs. El metilcloroformo (CH,CCl,)
eslasustanciaagotadorade 0zono que masdisminuyd enla
atmaésfera. Como semuestraenlaFiguraP16-1, losvalores
de metilcloroformo atmosférico cayeron abruptamente
graciasal Protocolo de Montreal que establecelareduccion
de su produccion casi a cero. La concentracion en la
atmosferadel metilcloroformo disminuy6 répidamenteyaque
esta sustancia tiene una corta vida atmosférica
(aproximadamente 5 afios). Ademas, lasustanciase usamés
gue nada como solvente, 0 sea que tampoco existe unagran
reserva alargo plazo como los refrigerantes. La reduccion
del cloro activo en la década de 1990 provino basicamente
de la reduccién de la cantidad de metilcloroformo en la
atmaosfera. También hubo unareduccién significativaenlas
emisiones de los clorofluorocarbonos CFC-11, CFC-12 y
CFC-113apartir delos 1990. Por consiguiente, € incremento
en la aimésfera de esas sustancias se ha desacelerado y la
cantidad de CFC-11y CFC-113 hadisminuido (ver Figura
P 16-1). Debido a que tienen una vida mas larga en la
atmésfera(ver Cuadro P7-1), lacantidad de CFCsdisminuye
mas|entamente que el metilcloroformo.

Sustancias sustitutas HCFCs. Debido a que €l
Protocolo de Montreal permite el uso de los
hidroclorofluorocarbonos (HCFCs) como sustituto
trangitorio delos CFCs, lacantidad de HCFC-22, HCFC-14b
y HCFC-142b continGacreciendo enlaamésfera(ver Figura
P16-1). Los HCFCs son preferibles como sustitutos de los
CFCs ya que se destruyen parcialmente en la tropdsfera a
través de reacciones quimicas, reduciendo de esamanerasu
efectividad en destruir e ozono estratosférico. De acuerdo
al Protocolo de Montreal, la produccién de HCFCs cesara
en los paises desarrollados hacia 2030 y en los paises en
desarrollo en 2040. Como se muestraenlaFiguraP 6-1, las
proyecciones delafuturaconcentracion de HCFCsal canzan
un nivel maximo en las primerasdécadasdel siglo XX | para
luego descender continuadamente.



Halones. Laconcentraciondel Hal6n-1211y Halén-1301
en la amaésfera forman parte de una porcion significativa de
todos los gases que contienen bromo (ver Figura P7-1) y
continlia creciendo a pesar de su eliminacion en los paises
desarrolladosen 1994 (ver Figura P16-1). Esto sedebeaque
existe una gran reserva destinada a los equipos extinguidores
de fuego que se estén liberando graduadmente y porqueenlos
paises en desarrallo la produccidn y consumo todavia esta
permitido. Laliberacién dehd onesd macenadospuede mantener
endtolaconcentracién del halon atmosféricoend siglo X XI.

Clorurodemetiloy bromurodemetilo. Tantod cloruro
de metilo (CH,Cl) como el bromuro de metilo (CH_Br) son
Unicos entre los gases fuentes de halégeno porque una
gran fraccion de sus fuentes estan asociadas con procesos

Pasado y Futuro de
Concentraciéon de Gases Fuentes
de Halégenos en la Atmésfera
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naturales (ver P7). La concentracion promedio del cloruro
demetilo enlaatmdsfera, unasustanciaqueno seencuentra
reglamentada bajo €l Protocolo de Montreal, se espera que
permanezcarel ativamente constante durante este siglo. Para
finesdeestesiglo, € cloruro de metilo formaragran parte del
cloro efectivo en la estratésfera, ya que otras sustancias
como los CFCs se esperan que disminuyan significativamente
(ver Figura P16-1). Laconcentracion de bromuro demetilo,
que si est4 reglamentada por e Protocolo, se estima que
disminuira en las primeras décadas de este siglo por la
eliminacién gradual de su produccién en paises
desarrollados y en desarrollo. En las décadas que restan de
este siglo, se espera que la concentracién de bromuro de
metilo permanezcarel ativamente constante.

Figura P 16-1. Variaciones de los gases fuentes de
halégenos. El aumento del cloro efectivo en la estratésfera
en el siglo XX se ha enlentecido y revertido en la Gltima
década (cuadro superior). El nivel de cloro efectivo se
determina sumando las mediciones o prondsticos de gases
gue contienen cloro y aquellas que contienen bromo,
ajustados de acuerdo a la mayor efectividad de tales
componentes en agotar el ozono estratosférico. A medida
gue el cloro efectivo disminuya en el siglo XXI, el potencial de
las sustancias agotadoras de ozono también sera menor. La
disminucion de los niveles de cloro efectivo se debe a menor
emision de cada sustancia en particular. Las emisiones
disminuyeron gracias al Protocolo de Montreal que limita la
produccion y el consumo de sustancias halégenas
manufacturadas. Las variaciones en la concentracion de cada
sustancia en la atmésfera se muestran en los cuadros
inferiores, tomando en cuenta una combinacién de
mediciones atmosféricas, estimaciones historicas y
proyecciones futuras. El crecimiento de los CFCs junto con
los CCl, y CH,CCI, se ha desacelerado considerablemente
y diminuido en la tltima década. Los HCFCs que se utilizan
como sustitutos de los CFCs continuaran creciendo en las
proximas décadas. Algunas cantidades de halones también
creceran en el futuro mientras las reservas actuales de dichas
sustancias se estan agotando. Se espera un descenso
relativo menor en los CH_Br ya que tiene fuentes naturales
sustantivas. Los CH,Cl tienen una gran cantidad de fuentes
naturales y no esta reglamentada por el Protocolo de
Montreal. (Ver Figura P7-1 sobre nombres quimicos y sus
férmulas. La unidad “partes por trillén” se define al pie de la
Figura P7-1).
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V. EFECTOS DEL AGOTAMIENTO DE OZONO

P17:

¢El agotamiento de la capa de ozono aumenta la radiacion ultravioleta sobre la Tierra?

S, laradiacion ultraviol eta sobre la superficie de la Tierra aumenta a medida que la cantidad total de ozono
disminuye, ya que el 0zono absorbe |as radiaciones solares ultraviol etas. Medicionesrealizadas por estaciones
terrestres y estimaciones en base a datos provenientes de satélites confirman que la radiacién ultravioleta
sobre la superficie ha aumentado en regiones donde se observa agotamiento de ozono.

El agotamiento del ozono estratosférico conduce aun
incremento de la radiacién ultravioleta en la superficie
terrestre. EI aumento ocurre principalmente en el
componente ultravioleta-B (UV-B) delaradiacién solar. La
radiacién UV-B se define como radiacion con longitud de
onda entre 280 a 315 nandmetros. Las variaciones en la
radiacion UV-B en la superficie se puede observar
directamentey se puede estimar através delasvariaciones
de ozono.

Radiacion UV-B superficial. Lacantidad deradiacion
ultravioleta que llega ala superficie de la Tierra depende
en gran parte de la cantidad de ozono en laatmdsfera. Las
moléculas de 0zono de la estratosferaabsorben laradiacion
UV-B, disminuyendo significativamente la cantidad de
radiacién quellegaalasuperficiedelaTierra(ver P3). Sila
cantidad total de ozono disminuye en la estratosfera,
entonces la cantidad de radiacién UV que llega a la
superficiedelaTierra por lo general aumenta. Estarelacion
entre el total deozonoy laradiacién superficial UV hasido
estudiada con mediciones directas de ozono y de las
radiaciones UV en variospuntos del globo. Lacantidad de
radiacion UV enunlugar depende también de otrosfactores
como la posicién del Sol en el cielo, la nubosidad y la
contaminacién del aire. En general, la radiacion UV
superficial en determinado punto delaTierravariadurante
€ diay conlaestacion yaque cambialaposicion del Sol en
el cielo.

Variacionesdelaradiacion UV superficial alargo
plazo. Las observaciones satelitales de | as variaciones del
0zono global sirven paraestimar los cambiosen laradiacion
UV superficia global que ha ocurrido en los 20 Ultimos
afos. Estos cambios revisten interés ya que la radiacion
UV puede producir dafios a los seres humanos y a otras
formas de vida (ver P3). Lacantidad deradiacion UV que
produce unareaccion eritémicao quemadurasolar en seres
humanos se evalGa generalmente en forma separada. La
radiacién UV-B esel mayor causante delaquemadurasolar
UV. Las variaciones de radiaciones UV eritémicas en un
periodo largo en unalocalidad, puede ser estimadaatravés
de la evolucion que tuvo el ozono total en ese lugar. Los
resultados muestran que el promedio de quemaduras
solares UV tuvieron un leve aumento entre 1979y 1992 en
un amplio rango de latitudes (ver Figura P17-1). Los
mayores incrementos se encontraron en las latitudes
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polares altas de ambos hemisferios. Se compruebaentonces
gue los aumentos se dan en donde hubo mayor
disminucién de ozono total (ver Figura P13-1). Las
variaciones minimas de quemaduras por radiaciones solares
UV se dan en los tropicos, donde la variacion del ozono
total esmenor.

Variaciones en indices UV. El “indice UV” es una
medida de radiacion UV diaria sobre la superficie que es
relevante paralapiel humana. El indice UV seusaanivel
internacional paraatraer la atencion del publico sobre los
efectos nocivos de laradiacién UV en la salud humanay
orientarlos hacia la necesidad de tomar medidas de
proteccién. El indice es esencialmente una medida de
radiacion eritémica, dondelaradiacion UV-B esel principal
componente. El indice UV maximo diario varia segiin €l
lugar y la estacion, como se muestra en |os casos de tres
localidades en la Figura P17-2. Los mayores valores
diarios ocurren generalmente en las latitudes méas bajas
(trépicos) en verano, cuando el Sol del mediodia esta més
cercano alasuperficie. Valores en San Diego, California,
por ejemplo, generalmente son mayores por afio que
aquellos encontrados en Barrow, Alaska, que se encuentra
aunalatitud mésalta. A unadeterminadalatitud, el indice
UV crece en regiones montafiosas. Eninviernoy otofio los
valores son cero en periodos de oscuridad continua en
lugares de altalatitud.

Un gemploilustrativo decdmo el agotamiento de ozono
en la zona polar aumenta el indice UV méximo diario se
muestra en la Figura P17-2. A través de mediciones
satelital es registradas durante el periodo de 1978-1983 en
primavera, se pueden ver valores normales de indice UV
en Palmer, Antértida, antes delaaparicion del “agujero de
0zono” antartico (ver lineapunteada). En laUltimadécada
(1991-2001) el agotamiento de ozono constante en la
primaveraincremento el indice UV masalladelosvalores
normal es por varios meses (ver lineagruesa). Actualmente
losvaloresdel indice UV en Palmer (64°S) llegaaigualar o
exceder |os valores normal es de primavera registrados en
San Diego (32°N).

OtrascausasdelasvariacionesUV alargoplazo. La
intensidad delaradiacién UV-B sobrelasuperficieterrestre
tambi én puede variar debido aotras actividadesdel hombre
0 a cambio climatico. Variaciones a largo plazo de la
nubosidad, aerosoles, contaminacion, nieve o capas de



hielo, provocan a su vez variaciones a largo plazo de la
radiacion UV-B en lasuperficie. Enlugares determinados,
las medicionesindican que variacionesalargo plazo enla
radiacion UV-B fueron causadas por uno 0 mas de estos
factores. Asimismo, €l impacto dea gunos de estosfactores

Variaciones en la radiacion
ultravioleta sobre superficie
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Figura P17-1. Variaciones en la radiacioén ultravioleta sobre
superficie. La radiacion solar UV sobre la superficie de la
Tierra que causa quemaduras ha aumentado en todo el mundo
entre 1979 y 1972. También conocida como “radiacion
eritémica”, la radiacién solar UV es dafiina para los humanos
y otras formas de vida. La tendencia se confirma a través de
observaciones del agotamiento de ozono y su relacion con la
radiacion UV sobre la superficie en determinados puntos. Las
variaciones de la radiacién UV en los trépicos son menores
porgue las variaciones de ozono también fueron minimas.

FiguraP17-2. Variaciones en el indice UV. El indice
UV maximo diario es una medida de maxima
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puede ser complejo. Por gjemplo, un cambio de nubosidad
generalmente provocaunareduccion delaradiacion UV-B
debajo delacapanubosa, pero puede aumentar laradiacion
arriba de la capa (en regiones montafiosas).

Variacionesdelaradiacion UV y €l cancer de pidl.
L os casos de cancer de piel en humanos aumenta con la
cantidad de radiacién solar UV eritémica que llega ala
superficiedelaTierra. Un grupo conformado por cientificos
atmosféricosy profesionales de lasalud pronosticaron los
casos de cancer depiel en el futuro. Paraello se basaron en
que el aumento de la radiacion solar UV eritémica es
provocado por el agotamiento de 0zono y este Ultimo por
el cloro activo de la estratosfera (ver P16). En laFigura
P15-1 se muestra el prondstico de futuros casos de cancer
depiel de acuerdo alaestimacion de cloro activo regulado
por €l Protocolo de Montreal de 1992 seguin lasensibilidad
UV vy distribucién por edad de la poblacion de los Estados
Unidos. Se tomaron los casos que aumentaron €l nimero
registrado en 1980, antes de verificarse el agotamiento de
0zono (aproximadamente 2000 por millén de poblacion).
También se considerd en el prondstico el hecho de que el
cancer depiel en humanos aparece luego de unaexposicion
prolongada a las radiaciones solares UV. Los resultados
muestran que con el Protocol o actual, |os excesos de casos
de cancer de piel aumentardn desde principios hasta
mediados de décadas del siglo XXI, y afinalesdel siglo,
con la disminucion esperada de emisiones de sustancias
agotadoras de 0zono, se retomen los valores de 1980. Sin
el Protocolo, los casos de cancer de piel aumentarian
duranteel siglo enformadificil de controlar.

Variaciones estacionales en el indice UV

radiacion UV eritémica que ocurre durante el diaen
determinado punto. La radiacién UV-B que es
absorbida por el 0zono es una parte importante de
la radiacion eritémica UV. El indice UV varia con la
latitud y la estacion debido al recorrido que hace el
Sol. Los valores mas altos del indice UV diario se
dan en los tropicos porque el Sol al mediodia esta
mas alto durante todo el afio y los valores de 0zono
total son minimos. Haciendo una comparacion, la
figura muestra que el indice UV es mayor en San
Diego que en Barrow durante todo el afio. El indice
es cero en altas latitudes cuando la oscuridad es
continua. El efecto del agotamiento del ozono en el
indice se puede observar comparando los registros
de Palmer y San Diego. En la figura se puede
observar valores normales estimados para Palmer
durante 1978 - 1983, anterior a las apariciones del
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punteada). En la Ultima década (1991 — 2001), el agotamiento de 0zono sobre la Antartida condujo a un aumento en el indice UV
maximo en Palmer durante toda la primavera (ver la zona sombreada amarilla). Los valores de Palmer actualmente llegan a ser
iguales o excede a las registradas en primavera en San Diego, ubicada a una latitud mas baja.
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P18: (EIl agotamiento de la capa de ozono es el principal causante del cambio climatico?

No, el agotamiento de 0zono en si mismo no es el principal causante del cambio climatico. Sn embargo, dado
gue el 0zono es un gas de efecto invernadero, las variaciones de 0zono y el cambio climatico estan relacionados
de muchas maneras. El agotamiento del ozono estratosférico y el aumento del ozono troposférico a nivel
global en estas ultimas décadas contribuyen al cambio climatico, aunque en menor proporcion si se compara
con €l total de los gases de efecto invernadero. A su vez, el ozono y el cambio climatico se relacionan
indirectamente, ya que muchas de las sustancias agotadoras de 0zono como |os clorofluorocarbonos (CFCs),
hidroclorofluorocarbonos (HCFCs) y halones, también contribuyen al cambio climatico.

Si bien el agotamiento de ozono no es €l principa
causante del cambio climético, se relaciona con este
fendmeno de variasformas.

Forzamiento radiativo y cambio climatico. Las
actividades del hombre provocaron la acumulacién de
varias sustancias activas deradiaciény delargavidaenla
atmésfera conocidas como “gases de efecto invernadero”.
El ozono, dioxido de carbono (CO,), metano (CH,), Oxido
nitroso (N,O) y los gases fuentes de hal bgenos son gases
deefecto invernadero. Laacumulacion de estas sustancias
modifica el equilibrio radiativo de la atmésfera, esto es,
entrelaradiacion proveniente del sol y laradiacioninfrarroja
emitida por la Tierra. Los gases de efecto invernadero
generalmente cambian el equilibrio absorbiendo la
radiacion infrarroja emitida, lo que provoca un
calentamiento en lasuperficieterrestre. A estecambio en el
equilibrio radiativo enlaTierrasele denominaforzamiento
radiativo. Si el forzamiento proveniente detodoslos gases
es suficientemente potente, el clima puede cambiar
significativamente. En la Figura P18-1 se muestra un

Figura P18-1. Cambio climatico debido a
variacion de gases atmosféricos. Las
actividades del hombre desde 1750 han
causado un aumento en la concentracion de
varios gases de larga vida atmosférica,
modificando el equilibrio de la atmosfera
terrestre. Estos gases, conocidos como
“gases de efecto invernadero”, derivan en
un forzamiento radiativo, el cual puede
conducir al cambio climatico. El mayor
forzamiento radiativo proviene del diéxido de
carbono, seguido por el metano, ozono
troposférico, sustancias que contienen
halégeno (ver Figura P7-1) y 6xido nitroso.
El aumento del ozono troposférico se debe
a la contaminacion causada por las
actividades del hombre. Estos forzamientos
son positivos y calientan la superficie
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esguema sobre el forzamiento radiativo por el aumento de
los gases de efecto invernadero de larga duracion
producidas por el hombre. Las fuerzas positivas conducen
al calentamiento y las negativas a enfriamiento de la
superficieterrestre. El mayor componente de estasfuerzas
lo constituye el dioxido de carbono, cuya acumulacién en
la atmosfera se debe principalmente a la combustién del
carbon, petréleo y gas natural. En la actualidad, la
concentracion del didxido de carbono en la atmosfera es
de aproximadamente un 30% superior alo que existia150
anos atras, en la época preindustrial.
Ozonoestratosféricoy troposférico. Lasvariaciones
en el ozono estratosférico y troposférico representan
forzamientosradiativos que causan el cambio climatico. El
ozono estratosférico absorbe laradiacion solar, calentando
la estratOsferay afectando los movimientos de aire 'y los
procesos quimicos. Tanto el 0zono estratosférico como €l
troposférico absorben la radiacién infrarroja que emite la
Tierra, acumulando calor debajo de la atmosfera. El
agotamiento del ozono estratosférico es el forzamiento

Forzamiento Radiativo de Cambio Climatico por
Variaciones de Gases Atmosféricos (1750-2000)
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terrestre. A lainversa, el agotamiento del 0zono estratosférico forma una pequefia fuerza negativa que provoca el enfriamiento de
la superficie terrestre. En las préximas décadas, se esperan que la concentracion de sustancias halégenas y el agotamiento del
ozono estratosférico disminuyan junto con sus respectivos forzamientos radiativos. La relacion entre estas dos fuerzas es

importante a los efectos del cambio climatico.
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radiativo negativo y el aumento del ozono troposférico,
provocado por lacontaminaci én, representaun forzamiento
radiativo positivo. El forzamiento radiativo debido al
aumento del ozono troposférico es mayor que la del
agotamiento del ozono estratosférico. Ambos son
relevantes pero menores si |o comparamos con € total de
forzamiento radiativo de todos los demas gases de efecto
invernadero.

Sustancias Agotadoras de Ozono. Las sustancias
agotadoras de ozono tales como clorofluorocarbonos
(CFCs), hidroclorofluorocarbonos (HCFCs),
hidrofluorocarbonos (HFCs) y halones (ver Figura P7-1),
en términos radiativos son activos en la atmdsfera, antes
de su conversion quimica en la estratsfera. Las mismas
representan un forzamiento radiativo positivo. Unavez que
sufrieron el proceso de conversion, se constituyen como
sustancias hal égenas activas que destruyen el ozono. En
las préximas décadas, las concentraciones de sustancias
halogenadas y sus consiguientes forzamientos radiativos
positivos se esperan que disminuya (ver P16). Con la
disminucién, el agotamiento del ozono estratosféricoy su
correspondiente forzamiento radiativo negativo también
severdn reducidos. Estarelacion entrelosdosforzamientos
es un factor importante en el cambio climatico.

HFCs. El forzamiento radiativo de sustancias que
contienen hal6geno también incluye a los hidrofluoro-
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carbonos (HFCs), que no causan agotamiento de ozono.
Los HFCs estan aumentando en la atmésfera por ser
utilizados como sustitutos delos CFCsy de otras sustancias
halégenas. Si bien no estén reguladas por e Protocolo de
Montreal, estan incluidas en la lista de sustancias del
Protocolo de Kioto delaConvencion Marco delas Naciones
Unidassobree Cambio Climéatico(CMNUCC).

Cambio climatico. Loscambiosen latemperaturay los
vientos en la estratésfera hacen variar el ozono
estratosférico. Por ejemplo, las bajas temperaturas y los
fuertes vientos polares agudizan y prolongan el
agotamiento del ozono polar en invierno. Mientras la
superficieterrestre se calientapor € forzamiento radiativo
positivo debido al aumento del diéxido de carbono, la
estratésfera se enfria. Un leve enfriamiento debajo de la
estratosfera estd ocurriendo desde |a década de los 1970.
Unaestratdsferamasfriapuede prolongar el periodo en el
que las nubes estratosféricas polares (NEPs) estén en las
regiones polares y como resultado, puede aumentar el
agotamiento del ozono invernal. Estas variaciones pueden
retrasar la recuperacién de la capa de ozono. En la parte
ata de la estratésfera, sobre las NEPs, una estratosfera
maés friaaumentariala cantidad de ozono. Los cambiosen
lacomposicion atmosféricaque hacen aun climaméscéido
pueden afectar el equilibrio de produccion y procesos de
pérdidadel ozono estratosférico (ver P20).
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VI. FUTURO DEL OZONO ESTRATOSFERICO

P19: ¢Como se detectard la recuperacion de la capa de ozono?

Los expertos trataran de detectar la recuperacion de la capa de 0zono con comparaciones cuidadosas entre
las mediciones mas actuales de ozono con los valores pasados. Para medir la recuperacion de ozono seran
factores importantes las variaciones de 0zono en varios puntos del globo, la dimensién y severidad del
“agujero de ozono” antartico. Las variaciones naturales en la cantidad de ozono limitaran la rapidez en que

se detecte la recuperacién del ozono.

Factores de recuperacion. El seguimiento de la
recuperacion de la capa de ozono se efectuard en base a
comparaciones entre los Ultimos val ores de ozono con los
del pasado. Debido asu importancia, se continuaracon las
mediciones usando una variedad de técnicas y equipos
(ver P5). En la comparacion de valores, los cientificos
buscaran mejoras en ciertos factores relacionados con la
distribucion del ozono. Algunos de ellos son:

« Disminucion en el agotamiento del ozono global,
tanto en el ozono total como adeterminadasaltitudes
en la estratosfera.

« Aumento enlacantidad de ozonototal global respecto
de los valores anteriores a 1980, cuando la
concentracién delas sustancias agotadoras de 0zono
en laatmésfera eran mucho més bajas que hoy.

 Reduccién sostenida de la dimension del “agujero
de ozono” antértico.

* Incremento sostenido en el valor de ozono
encontrado en la capa de ozono antartica.

» Menor agotamiento del ozono en €l invierno artico
cuyas temperaturas son menores alaformacion de
nubes estratosféricas polares (NEPs).

Los cientificos confian en que todos estos factores se
vean mejorados amedidaquelacapade 0zono serecupere
en su totalidad.

Factores Naturales. El ozono total global se ve
influenciado por dos factores naturales importantes que
son los cambios en la radiacion solar y las erupciones
volcanicas (ver P14). Por lo tanto, € seguimiento que se
haga de larecuperacion del ozono debeincluir 1os efectos
de estos factores naturales. El efecto solar en el ozono
seria predecible a través del bien conocido ciclo de
manchas solares de 11 afios. Las erupciones volcanicas
son importantes porgque aumentan el agotamiento del 0zono
con las sustancias halégenas activas, pero es imposible
establecer predicciones. Laposible ocurrenciade grandes
erupciones volcanicas en las proximas décadas, mientras
los niveles de cloro efectivo se mantengan altos, (ver
Figura P16-1) puederetroceder el avance alcanzado enla
recuperacion del ozono. La variacién natural del ozono
también limitara la deteccion de leves mejoras de la
concentracion de ozono.
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P20: ¢Cuando se recuperaria la capa de ozono?

VEINTE PREGUNTAS

Se espera que la capa de 0zono se recupere a mediados del siglo XXI, asumiendo un cumplimiento global del

Protocolo de Montreal. Las sustancias que contienen cl

oro y bromo, causantes del agotamiento de 0zono,

disminuiran en |las proximas décadas bajo las normas del Protocolo. Sin embargo, las erupciones volcanicas
en las proximas décadas pueden retrasar la recuperacion del ozono por varios afios y €l cambio climatico

puede retrasar o acelerar dicha recuperacion.

Disminucién de sustanciasagotador asde ozono. El

agotamiento de ozono debido a las sustancias de cloro y
bromo producidas por e hombre sediminariagradualmente
hacia mediados del siglo XXI, a medida que la
concentracion de estas sustancias disminuya en la
atmosfera. Estadisminucién sedarapor lareduccionenla
emisién de gases por parte de los paises desarrollados y
endesarrollo, considerando que cumpliran con €l Protocolo
de Montreal, sus Enmiendas y Ajustes (ver Figura P16-
1). Ya se advierte la disminucién en la concentracion
atmosf éricade varias sustancias hal 6genas, especialmente
lareduccién sustancial del metilcloroformo. Lassustancias
guimicas naturales y |os procesos de transporte limitan la
cantidad en que las sustancias hal6genas puedan ser
removidas de la estratésfera. La vida atmosférica de las
sustancias agotadoras de ozono llega a los 100 afios (ver
Tabla P7-1). El clorofluorocarbono-12 (CFC-12), con una

Minimo de Ozono total (UD) Cambio de ozono desde 1980 (%)

Recuperaciéon del Ozono Global

T T | |
60°N-60°S Ozono total

Observaciones:

— Promedio y rango
Rango de pronéstico
r |:| de modelo atmosféricoT
6 — —
Ozono total antartico
200 -
100}- -
Observaciones
=== satelitales
B Rango de prondstico |
de modelo atmosférico
0 ] ] ] | 1
1980 2000 2020 2040
Afno
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vidaatmosféricade 100 afios, necesitade aproximadamente
200 a 300 afios paraser removido (con unaexistenciamenor
a 5%) delaatmésfera(ver Figura P16-1).

Predicciones sobre el ozono. Se usan modelos
numéricos paraanalizar las variaciones pasadas en € ozono
global y predecir cambiosen el futuro. Las dosimportantes
medidas de ozono consideradas por los cientificos son el
ozono total global entre las latitudes 60° N y 60° Sy los
valoresminimos de ozono en el agujero de ozono antértico.
Ambas medicionesmuestran el crecimiento del agotamiento
gue comenzd en ladécadade los 1980 (ver Figura P20-1).
Los modelos de prondsticos muestran que los niveles
minimos de ozono ocurrirdn antes del 2020 y que su
recuperacién sea a mediados del siglo XXI. Las
predicciones provienen de varios modelos numéricos
considerando varios supuestos sobre el climay la
composicion atmosféricafutura. Algunosde estos model os

Figura P20-1. Predicciones sobre la recuperacion del
ozono global. Los valores del ozono total global (cuadro
superior) y el minimo del ozono total sobre la Antartida (cuadro
inferior) han descendido desde comienzos de la década de
1980. Como las emisiones de las sustancias agotadoras de
ozono descenderan a principios del siglo XXlI, los niveles de
0zono aumentarian para llegar a los valores anteriores a
1980. Los modelos numéricos que consideran las variaciones
de las sustancias halégenas y otros parametros atmosféricos
se pueden utilizar para predecir el volumen de aumento del
0zono. Los resultados indican que hacia 2050 o incluso antes,
la recuperacion sera importante. Estas predicciones se basan
en el uso de varios modelos que consideran supuestos
diferentes sobre el clima y la composicion atmosférica. Estos
supuestos se tomaron para estimar variaciones de la
composicién atmosférica y otros parametros entre 1980
(previo al agujero de ozono) y 2050.
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indican que larecuperacién del ozono total llegue mucho
antes que amediados del siglo XXI.

Unaatmésferadifer ente en 2050. Paramediados del
siglo XXI, lacantidad de hal 6genos en laestratésferaseria
similar alade 1980, previo a agujero de ozono (ver Figura
P16-1). Sin embargo, no todo volveriaa ser igual que en
1980. En laFigura P20-1 se muestra un estudio sobre la
recuperacion del ozono considerando estas posibles
diferencias. Por jemplo, desde 1980 se ha registrado un
aumento en la concentracion de importantes sustancias
de efecto invernadero producidos por el hombre,
incluyendo diéxido de carbono, metano y 6xido nitroso.
La acumulacién de estas sustancias causaria un
calentamiento de la superficie y un enfriamiento de la
estratosfera. Temperaturas més frias pueden acelerar la
recuperacion del ozono en la parte alta de la estratésfera
(aproximadamente a40 kildmetros (25 millas) dedltitud) e
inviernos mésfrios en las regiones polares aumentarian la
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ocurrencia de nubes estratosféricas polares (NEPs) y
destruccién del ozono (ver P10). El incremento en el vapor
de agua en la estratésfera en estos dos Ultimos decenios
también conduciria a un aumento de las NEPs y la
destruccion de ozono. Una estratosfera polar mas friay
himeda puede retrasar |arecuperacion del ozono mésalla
delo que se pronostica, volver ala atmésfera de los afios
1980. El incremento en laconcentracién de metanoy éxido
nitroso debido a las actividades del hombre también
causarian alguna variacion en el equilibrio entre la
producciony destruccién quimicadel ozono estratosférico
global. Finalmente, no se haconsiderado enlosmodelosla
posibilidad de ocurrencia de una 0 mas erupciones
vol canicas de gran magnitud en las préximas décadas. En
ese caso, las particulas estratosféricas pueden aumentar
por varios afios, reduciendo transitoriamente la cantidad
deozonogloba (ver P14)y retrasando larecuperacion de
la capa de ozono.
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