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Resumen

Se resumen brevemente los actuales conocimientos sobre el llamado «agujero» de ozono de la
estratosfera antdrtica. Tras aludir a la peculiaridad de su descubrimiento, se exponen sus principales rasgos asi
como las especiales condiciones estratosféricas que determinan los mecanismos de su formacion y destruccion, y
se discute el riesgo de su extension a otras latitudes.

Abstract

A review of current knowledge concerning the Antarctic «ozone hole» is briefly presented. After
mentioning its serendipitous discovery, its main features as well as the peculiar stratospheric conditions
responsible for its formation and destruction are briefly discussed as is the risk of its extension to other latitudes.

Recepcion del manuscrito, diciembre de 1996

Introduccion

El llamado «agujero» de ozono es uno de las mds espectaculares e inesperados
recordatorios de la precariedad de nuestros conocimientos sobre la atmésfera. A comienzos
del decenio de 1970 se habia especulado (Crutzen, 1970;Johnston, 1971) sobre el riesgo de
que los aviones supersonicos de transporte, que producen, como todo motor de reaccion,
grandes cantidades de 6xidos de nitrégeno, pudiesen deteriorar la capa de ozono de la
estratosfera (al primero le valié el premio Nobel de 1995). También preocupaban los
halocarburos,! gases de amplio uso industrial por su inactividad quimica y su cardcter
incombustible y no explosivo ni téxico: Molina y Rowland (1974) llamaron la atencién
sobre el riesgo de que los iones fldor y cloro de estos compuestos reaccionasen con el
ozono y lo destruyeran; de paso, compartieron el Nobel con Crutzen.

Lo que no se le habia ocurrido a nadie es que ello pudiera suceder en el lugar mds
remoto del mundo, donde no hay actividad industrial alguna y donde practicamente no vive
nadie (unas 4000 personas en verano y quizd menos de 1000 en invierno para 13,6

I Frecuentemente llamados, en mala traduccién del inglés, clorofluorocarbonos o clorofluorocar-bonados.
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millones de km?): la Antértida. En lo que sigue se trata de explicar la 16gica de este
sorprendente comportamiento.

La capa de ozono

El ozono estratosférico es de importancia primordial en el balance ecolégico del
planeta Tierra porque, merced a sus procesos de formacién y destruccién, actia como
pantalla impidiendo la llegada de la radiacién ultravioleta de corta longitud de onda,
extremadamente destructora para los tejidos vivos. Se acostumbra a distinguir tres regiones
en esta parte del espectro: la ultravioleta A (o UV-A) entre 320 y 380 nanometros (nm, 10
metros o millonésimas de milimetro), que es la mds préxima al visible; la UV-B, entre 280 y
320 nm y la UV-C, de longitud de onda inferior a 280 nm. De ellas, el ozono practicamente
no absorbe la UV-A, su formacién y disociacion absorben totalmente la UV-C,
impidiéndole llegar a tierra; en cuanto a laabsorcién de UV-B, depende marcadamente de la
concent}racién de O,.

Esta se puede medir desde tierra gracias al espectrofotémetro G.M.B. Dobson,
ideado y construido hacia 1924 por este ilustre cientifico para su doctorado. Los equipos
actuales, basicamente andlogos pero aprovechando la electrénica y la miniaturizacion,
permiten incluso hacer observaciones de noche con luz de luna (Dobson, 1957). Una
complicada técnica operatoria y matemadtica, llamada efecto Umkehr (o de inversion)
permite deducir no sélo la concentracion total del ozono sino su distribucién vertical. Esta,
ademds, se pudo obtener directamente desde el decenio de 1960 mediante ozonosondas,
complemento del radiosonda dotado de un sensor de concentracién de ozono y la
correspondiente telemetria. A partir de 1964 con el programa Nimbus, se inicié la medida
de concentracién del O; mediante satélites: el Nimbus 4 llevaba un instrumento llamado
BUYV (de Backscattered Ultra Violet, o fotémetro de ultravioleta retrodifundido), que operd
de 1970 a 1977, y hasta 1988 lo hizo el Nimbus 7 portador del TOMS (Total Ozone
Mapping Spectrometer o espectrometro de cartografiado del contenido total de ozono) y el
SBUYV (Solar Backscattered Ultra-Violet), version mejorada del BUV. En la actualidad, en
los satélites NOAA-11 (hasta 1994) y NOAA-9 esta funcionando el SBUV/2, nuevo
perfeccionamiento del SBUV, que permiten mantener una vigilancia continua.

En el decenio de 1940 ya existia una modesta red de espectrofotémetros Dobson en
el hemisferio Norte y se tenfa cierta idea de la climatologia del ozono y sus variaciones con
la latitud. En el Afio Geofisico Internacional (AGI, junio 1957-diciembre 1958) se
instalaron dos equipos Dobson en bases antarticas: Halley Bay (76°S, 27°W) y Argentine
Islands (65°S, 64°W, actualmente Faraday, en la Peninsula Antartica), ambas britdnicas; en
1961 se mont6 otro en la base norteamericana Amundsen-Scott (Polo Sur) y en 1967, otro
en la base japonesa de Syowa (69°S, 40°W). Se comenzaba a conocer la climatologia del
ozono en la Antartida, es decir, se sabia cudl era el valor medio en cada estacion del ano, se
sabfa que la concentracion bajaba en primavera y se recuperaba en verano, etc.

Una sorpresa
Los investigadores britdnicos habian observado que desde mediados del decenio de

1970, algo extrafio le ocurria al ozono antartico: cada primavera se producia un descenso
anémalo en su concentracién (Fig. 1). Comprobado que no se trataba de errores personales
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ni instrumentales, s6lo quedaba aceptar la realidad de esta disminucién del contenido de
ozono: asi lo comunicaron en un articulo ahora famoso (Farman, Gardiner y Shanklin,
1985) donde se proponia también una explicacion en parte quimica y en parte dindmica.
Chubachi (1984) habfa notado lo mismo en Syowa y habia sido el primero en dar la voz de
alarma, que pas6 desapercibida.

El trabajo britdnico, ademds de sensacién, produjo inquietud entre los cientificos
americanos a cargo de los TOMS y SBUV del Nimbus-7:;por qué el satélite no lo habia
detectado? Una busqueda metddica de las posibles causas reveld la casi grotesca razon: el
programa del ordenador que procesaba los datos en tierra tenfa una condicién imponiendo
que si el contenido de ozono cafa por debajo de un cierto umbral (establecido segtn la
climatologia entonces conocida del 0,), la observacion debia rechazarse: un artificio
andlogo al usado en los termdémetros clinicos, donde la escala comienza a los 35 °C.
Comprobado que el umbral era demasiado alto, se corrigié el programa, se recuperaron los
datos almacenados que no se habian usado, y no solamente apareci6 el empobrecimiento
vernal de la estratosfera antdrtica en ozono —incorrectamente llamado agujero de
ozono—>? sino se hallé que abarcaba gran parte de la Antértida y no se trataba, por tanto,
de un fenémeno local de Syowa o Halley Bay.

Las caracteristicas del «agujero»
He aqui las que parecen bien establecidas:

1. La concentracién de O, disminuye bastante bruscamente hacia la primavera austral y
se va recuperando durante el verano (parte izquierda de la Fig. 2, Amundsen-Scott,
Polo Sur).

2. Desde su descubrimiento, la profundidad y extensién del agujero ha ido aumentando,
si bien con fluctuaciones; el retorno a los valores normales se retrasa mas cada afio, es
decir, la duracién del agujero va aumentando.

3. Los valores de otofio e invierno son normales. En ocasiones, la disminucién vernal es
espectacular: la columna total de O, puede reducirse en mds del 50% y localmente la
destruccion del ozono puede ser casi total ( Hales, 1996; Fig. 3, curvas del 12 de
octubre de 1993 y del 5 de octubre de 1995).

4. Sélo se observa en la baja estratosfera de la Antartida. La parte derecha de la Fig. 2,
que corresponde a Resolute, Canadd, no muestra agujero pese a su latitud comparable a
la de Halley Bay.

5.Se empez6 a observar hacia 1968 (Figs. 1 y 2)

6. Suele haber una regién rica en ozono en el segundo cuadrante.

7. La intensidad agujero varia de unos afios a otros. El mas profundo conocido se dio en
1993, seguido de los de 1985, 1987 y 1995. La profundidad del agujero parece estar
relacionada con la actividad de las ondas planetarias en el vértice polar, del que se trata
después. Algunos autores han sugerido prematuramente una hipotética periodicidad
bienal, en que las profundidades mayores del agujero corresponderian a los afios
impares.

2 En realidad, se trata de un empobrecimiento de la estratosfera en ozono, pero la expresion agujero de
ozono es tan gréfica que resulta ocioso pretender cambiarla. Técnicamente, la expresion se reserva en la
actualidad para concentraciones inferiores a 220 unidades Dobson.
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Figura 1. Curso del contenido total de ozono en la base antartica Halley Bay de 1967 a 1984. Se indica
el valor medio y la desviacion tipica. La concentraciéon de ozono se expresa en unidades Dobson (uD):
Si todo el ozono de la atmésfera se llevase al nivel del mar en condiciones normales (1013,2 hPa de
presion y 0 °C de temperatura) y se extendiese sobre un suelo llano, el espesor de esta «alfombra de
O,» seria de unos 3 mm. La unidad Dobson es un espesor de 0,01 mm en estas condiciones. Un
contenido normal de O, seria, pues, de unas 300 uD. Obsérvese el decrecimiento del contenido de

ozono desde finales del decenio de 1960. (Adaptada de Farman ef a/., 1985).
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Formacion y destruccion del ozono: el «<agujero»

Chapman (1930) habfa propuesto una teoria segtn la cual a cada nivel entre los 10 y
los 40 km actuarfan simultdneamente un mecanismo de formacién y otro de destruccion del
ozono hasta alcanzar un régimen estacionario, en el que produccién y destruccion se
compensarian. La produccion se deberia a absorcién de radiacién ultravioleta de longitud
de onda A < 242 nm, que rompe la molécula de oxigeno

O,+hv>0+0 (D)
y el atomo de oxigeno, en presencia de una molécula M que absorbe la energia liberada en
la reaccién, se combina con una molécula de oxigeno normal

0,+0+M=0,+M 2)

La destruccion se produciria por descomposicion (recuperacion de la forma estable)
o por fotodisociacién (absorcién de radiacién, también ultravioleta, de longitud de onda
200 nm < A < 340 nm) seglin

0,+0=>20, (3)
O,+hv’=>0+0, 4)

Las reacciones de formacién (1) y (2) predominarian en la parte baja de la capa de
ozono y las de destruccién (3) y (4) lo harfan en la parte alta, lo que justificaria la forma del
perfil vertical de la concentracién de ozono (Fig. 3, curva del 23 de agosto de 1993). El
calentamiento producido por la absorcién de radiacién es responsable del aumento de
temperatura en la estratosfera media y alta, en contraste con la cuasi-isotermia de la baja

estratosfera.

N
- O

ALTURA (km)
o

-
(=]

A:23 de agosto de 1993; Total, 276 uD"
B: 12 de oclubre de 1993; Toial, 91 uD _
| B C: 5de octubre de 1995; Total, 98 uD

0'...1.;..|....|.,.
0 5 10 15 20

PRESION PARCIAL DEL OZONO (mPa)

Figura 3. Perfiles verticales de la concentracién de ozono tomados mediante ozonosonda en
Amundsen-Scott. La curva A corresponde al 23 de agosto de 1993 y puede considerarse normal;
la B es del 12 de octubre de 1993, en que el agujero alcanzé la maxima profundidad registrada hasta
la fecha y la C es del 5 de octubre de 1995, que revela un agujero casi tan profundo como aquel.
(Adaptada de Halpert ef a/, 1996).
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Al mejorar el conocimiento de las constantes de las reacciones (3) y (4), se ha visto
que éstas son insuficientes para explicar la destruccién del ozono: el ritmo de produccién
seria unas cuatro veces mayor que el de destruccion. El principal mecanismo de destruccion
es en realidad una serie de ciclos cataliticos de la forma

X+0;2X0+0, @)

X0+0=>X+0, (6)
con el resultado neto

0,+0=20, (7)

donde las especies quimicas X son, por orden de importancia, los mondxidos de nitrégeno
NO y de cloro ClO mientras que en la alta estratosfera y mesosfera el mds importante es el
radical hidroxilo OH. Estas reacciones, no obstante, sélo explican el proceso natural de
formacién y destruccion del ozono, pero no el «agujero» porque la concentracién de
oxigeno atémico O es tan baja que hace la reaccién (6) insuficiente.

Diversas campafias de medidas llevadas a cabo en 1986 y 1987 en la Antértida y en
1989 y 1991-92 en el Artico establecieron una relacion entre el empobrecimiento en 0zono
y los halorcarburos, como Molina y Rowland habian sospechado. Ellos postulaban las
reacciones (5) y (6) con X = Cl, pero la presencia de didxido de nitrégeno NO, y metano
CH,, ambos relativamente abundantes, detiene el ciclo catalitico al transformar el Cl en
cloruro de hidrégeno HCI

Cl+CH, = HCl + CH, ®)
y el mondxido de cloro ClO de (6) en nitrato de cloro CIONO,
CIO + NO, + M = CIONO, + M )

compuestos que hacen el cloro inactivo respecto al ozono y actdan por tanto como
depasitos de cloro.

En cambio, como Luisa y Mario Molina (1978, a y b) han mostrado, para la
destruccién del ozono resulta ser crucial la formacién de un dimero del monéxido de cloro,
procedente de la reaccion (5) (con X = Cl) seguida de

ClO +CIO + M = (ClO), + M (10)
y la fotolisis directa

(Cl10), + hv = CI + CIOO (11

ClIOO+M=Cl+0,+M (12)
o bien la disociacion del dimero en primer lugar

(C10),+M=CL, +0,+M (13)
y del cloro después

Cl, +hv=2Cl (14)

y el Cl liberado en (12) y (14) vuelve a reaccionar segtin (5), (que no requiere presencia de
oxigeno monoatémico) destruyendo el ozono.

Durante la mayor parte del afio, no obstante, este ciclo de reacciones no actia
porque los atomos de cloro permanecen «secuestrados» en los compuestos depdsito. La
destruccion en gran escala del ozono requiere un mecanismo que libere el cloro de sus
depdsitos y una eficaz desnitrificacién que garantice muy baja concentracién tanto de NO,
como de CH, a fin de hacer las (8) y (9) inoperantes.

Las medidas mostraron que esta segunda condicién se cumple en la estratosfera
antdrtica primaveral gracias a la formacién durante el invierno de unas nubes especiales,
las nubes estratosféricas polares (NEP) (Hamill y Toon, 1991), que requieren muy bajas
temperaturas y parecen pertenecer a dos tipos: el I serfa de 4cidos nitrico y sulftrico y
agua; el II serfa de cristales de hielo. Estas nubes son sede de reacciones en fases
heterogéneas (gas-s6lido) de extraordinario rendimiento, que liberan el cloro CI, de los
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compuestos depdsito al mismo tiempo que secuestran los 6xidos de nitrégeno NO,
almacenéndolos en forma de 4cido nitrico, por ejemplo

N,O, + H,0 = 2 HNO, (15)
El proceso, que opera durante la larga noche polar, se conoce como desnoxificacion
(eliminacion de NO,) de la estratosfera. Las particulas de dcido nitrico de las NEP, por su
parte, sedimentan con el tiempo, desnitrificando efectivamente la estratosfera polar.

Al retorno del Sol a la estratosfera antartica, fotoliza el Cl, en dos atomos de Cl y
las reacciones (5) a (14) prosiguen en gran escala sin el obsticulo de las (8) y (8) pues las
NEP ya han denoxificado y desnitrificado la estratosfera. Esto explica la destruccién
brusca y masiva del ozono en primavera: el agujero de ozono.

Mas adelante, cuando la radiacion alcanza valores suficientemente altos,
desaparecen las condiciones necesarias para dicha destruccién: la intensa circulacién
ciclénica asociada al vértice polar queda sustituida por una débil circulacién anticicldnica,
y se produce una fuerte subida de temperatura que disipa los NEP; los éxidos de nitrégeno,
ya no retenidos en ellas, vuelven a frenar el ciclo catalitico de destruccién de ozono hasta
detenerlo a mediados o finales de primavera y éste recupera poco a poco su concentracion
normal. Algunas veces, los cambios de circulacién y temperatura son tan insélitos que se
habla de derrumbamiento del vortice y calentamiento explosivo de la estratosfera (Palmer
y Taylor, 1960).

El vértice polar antartico: diferencias con el artico

Lo dicho no explica por qué el agujero de ozono es un fenémeno exclusivamente
antartico; hay para ello razones geograficas y meteorolégicas.

Debido a ser la Antéartida un continente casi circular, al hecho de que en el
hemisferio Sur los restantes continentes no se extienden hasta latitudes altas y al
predominio de los mares sobre las tierras, la circulacién atmosférica es alli mucho mas
zonal —es decir, segun los paralelos— que en el hemisferio Norte. Ello crea un déficit de
transporte meridiano de calor y consiguientemente una fuerte diferencia de temperatura
entre las bajas y las altas latitudes australes, o gradiente meridiano de temperatura, que a su
vez refuerza la circulacion. El fendmeno alcanza caracteres extremos durante el invierno.
Al comienzo de la noche polar cesa el calentamiento de la estratosfera por absorcién de
radiacion ultravioleta, mientras que la emisién de radiacién infrarroja prosigue
imperturbada. Este aire extraordinariamente frio se contrae y desciende, creando un fuerte
gradiente meridiano de presién que impulsa al aire de latitudes medias hacia el Polo Sur;
pero la fuerza de Coriolis desvia su trayectoria convirtiendo la corriente inicialmente
meridiana en una corriente zonal o chorro entre las latitudes 50 y 70°S en el que el viento
alcanza velocidades de casi 400 km/h: el vértice polar (Palmer,1959; Fig. 4).
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Figura 4. Representacion esquematica del vortice polar. (Reproducida de Sainz de Aja, 1990).

El aire en el interior del vértice queda todo el invierno practicamente aislado del resto
del hemisferio mientras prosigue el enfriamiento radiativo. La consecuencia es un
enfriamiento extremo de la estratosfera antdrtica, que alcanza temperaturas inferiores a -85°C
sin paralelo en el Artico, donde son por término medio 10 a 15 °C mds altas. Entre los
sondeos de la Fig. 5, realizados por el autor (1967) y colaboradores en una estacién antdrtica
durante el afio 1961, el n°. 4, correspondiente al 17 de julio, muestra una estratosfera tan
extraordinariamente fria, que desaparece la inversion tropopdusica. Se usaba un radiosonda
cuyo limite inferior de temperatura era del orden de -88 °C y se nos sali6 de escala tres veces
durante el invierno.
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Figura 5. Radiosondeos tomados en la estacién antartica chilena «Presidente Gabriel Gonzalez
Videla» durante el aho 1961. El sondeo n® 4, realizado el 17 de julio, muestra las caracteristicas
ausencia de inversion tropopausica y estratosfera extremadamente fria, ambas tipicas del aire en el

interior del vortice. (Adaptada de Puigcerver, 1967)

Como las NEP —esenciales, como se ha visto, para la destruccion del ozono— sélo
se forman a temperaturas vecinas a -80 °C, son mucho mds abundantes y persistentes en la

desnitrificacion efectiva de la estratosfera

Antértida que en el Artico, donde su escasez y limitada duracién les impide realizar una
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Inquietudes

Tras lo expuesto, surge espontineamente cierto nimero de preguntas. Sin pretender
agotar la cuestion, he aqui algunas:

1. ({Por qué aparecié el agujero hacia en decenio de 1970?

2. (Puede algo semejante ocurrir en el hemisferio Norte?

3. (Podria el agujero extenderse a latitudes medias?

4. Si fuese asi jcomportaria algtn riesgo para los seres vivos?

5. En caso afirmativo ;hasta qué punto serfa peligroso?

La respuesta a la primera parece sencilla. El uso industrial de los halocarburos data
aproximadamente de 1950; hizo falta alrededor de veinte afios para que esos gases,
descuidadamente lanzados a la atmésfera, llegasen hasta la estratosfera.

Si la explicacién del agujero que se ha expuesto es correcta, la respuesta a las dos
preguntas siguientes ha de ser negativa, pues en ningin otro lugar de la Tierra se dan las
condiciones antdrticas: un vortice extraordinariamente intenso y aislado que impide el
intercambio no sé6lo de calor, sino de materia con del resto del hemisferio; las temperaturas
excepcionalmente bajas, consecuencia de ello y de la noche polar, y la formacién y
persistencia de nubes estratosféricas polares que desnitrifican la estratosfera. Nada de ello
sucede en el Artico, donde el vértice, mucho mds débil y menos zonal, se destruye al menos
una vez durante el invierno como consecuencia de la adveccion de aire mds cdlido. Ya se
ha indicado el dominio de temperaturas articas; las NEP son pues escasas y esporadicas. En
consecuencia, aunque en algunos puntos se destruye el ozono —miniagujeros— son
transitorios, de extension limitada y comparativamente poco profundos.

Pese a ello, parece inquietantemente claro que en las latitudes medias del hemisferio
Norte el contenido total de ozono ha estado disminuyendo a razén de entre 1 a 6% por
decenio, dependiendo de la estacién del afio y la latitud, y la mayor parte de la disminucién
tiene lugar en la baja estratosfera. Esto contradice la explicacién anterior, segun la cual la
maxima destruccién deberia tener lugar donde es maxima la irradiancia ultravioleta, es
decir, a grandes alturas. Parece, pues, que la explicacién no es del todo correcta y se debera
revisar o completar. Se ha sugerido que el mecanismo del dimero (ClO), puede no ser el
unico medio de destruccién del ozono y se ha especulado también sobre la posibilidad de
que el aerosol estratosférico de sulfatos, muy abundante en el hemisferio Norte, desempefie
un papel similar al de las NEP. Aunque no sea de esperar una destruccién masiva del
ozono como en el agujero antdrtico, hay poca duda de que en nuestro hemisferio se estd
produciendo un empobrecimiento, por ahora lento y leve.

El efecto de este empobrecimiento de ozono sobre los seres vivos estriba en el
aumento de la dosis de radiaciéon UV-B que recibirian. No es fécil cuantificar el aumento
de UV-B en funcién de la disminucion de O, porque tanto el vapor de agua como las nubes
actdan en sentido contrario y de manera complicada. Tampoco es sencillo el problema de
la dosis porque la irradiancia UV-B recibida depende de la concentracion de O, pero
también de la inclinacién del haz solar, a su vez funcién de la latitud y la época del afo.
Por estas razones, gran parte de la informacién que sigue debe considerarse con suma
reserva. Se suele mencionar el incremento de lesiones oculares y cutdneas e incluso
alteraciones de los ADN portadores del cédigo genético como consecuencia del aumento
de la dosis de UV-B ; algunos investigadores médicos (Scott, 1984) han estimado que un
aumento de n% de la irradiancia UV-B recibida llevaria consigo un aumento de 2n% de los
casos de cancer de piel. Se ha hablado también de extrafias enfermedades oculares en el
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ganado en el Sur de Chile, reduccién de cosechas, reduccién del fitoplancton con las
consiguientes alteraciones ecoldgicas, etc. Todo ello estd pendiente de un estudio riguroso
y profundo.
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