Que es la capa de ozono

La capa de ozono se localiza en la estratdsfera, aproximadamente de 15 a 50 Km. sobre la superficie del

planeta. El 0zono es un compuesto inestable de tres &tomos de oxigeno, el cual actia como un potente filtr

solar evitando el paso de una pequefia parte de la radiacion ultravioleta (UV) llamada B que se extiende de

los 280 hasta los 320 nanometros (nm). La radiacion UV-B puede producir dafio en los seres vivos,

dependiendo de su intensidad y tiempo de exposicidn; estos dafios pueden abarcar desde eritemas a la pie

conjuntivitis y deterioro en el sistema de defensas, hasta llegar a afectar el crecimiento de las plantas y

dafando el fitoplancton, con las posteriores consecuencias que esto ocasiona para el normal desarrollo de

fauna marina.

Hoy se ha demostrado que la apariciéon del agujero de ozono, a comienzos de la primavera austral, sobre I

Antartida esta relacionado con la fotoquimica de los Clorofluorocarbonos(CFCs), componentes quimicos

presentes en diversos productos comerciales como el fredn, aerosoles, pinturas, etc.

Como se destruye la capa de Ozono

La forma por la cual se destruye el ozono es bastante sencilla. La radiacion UV arranca el cloro de una

molécula de clorofluorocarbono (CFC). Este atomo de cloro, al combinarse con una molécula de ozono la

destruye, para luego combinarse con otras moléculas de ozono y eliminarlas. El proceso es altamente dafi
u ioun a z ui . acu Zono.

a que en promedio un atomo de cloro es capaz de destruir hasta 100.000 moléculas de ozono. Este proce
detiene finalmente cuando este atomo de cloro se mezcla con algin compuesto quimico que lo neutraliza.
Impacto de la radiacion UV-B sobre las personas
El incremento de la radiacion UV-B:

*Inicia y promueve el cancer a la piel maligno y no maligno.

*Dafia el sistema inmunolégico, exponiendo a la persona a la accion de varias bacterias y virus.
*Provoca dafio a los 0jos, incluyendo cataratas.

*Hace mas severas las quemaduras del sol y avejentan la piel.

*Aumenta el riesgo de dermatitis alérgica y toxica.

*Activa ciertas enfermedades por bacterias y virus.

*Aumentan los costos de salud.

*Impacta principalmente a la poblacién indigena.

*Reduce el rendimiento de las cosechas.

*Reduce el rendimiento de la industria pesquera.

*Dafia materiales y equipamiento que estan al aire libre.

Referencias sobre el impacto de la radiaciéon: Green Peace



Dénde se encuentra el Ozono?

El ozono se encuentra mayoritariamente entre 10 y 50 kilémetros de altura, en la estratdsfera. Esta capa es
conocida como la capa de ozono. Este ozono de alta altura es muy beneficioso, ya que absorve la radiacior
UV. Sin la existencia de esta capa la vida fuera de los océanos seria practicamente imposible. Pero tambié
encuentra ozono en menor medida entre la superficie terrestre y los 10 kilometros de altura. Este ozono es
llamado ozono de nivel de suelo, en tanto, no cumple ningin papel beneficioso. Mas aun, debido a ser muy
téxico es un grave problema para las grandes urbes que lo producen. Un lamentable ejemplo de esto es
Santiago de Chile.

La siguiente figura muestra la distrubucién de ozono v/s altura:

Se aprecia el ozono superficial (0zono smog) y la gran capa sobre los 15 Km. que nos protege de la radiaci
uVv.

Fuente: World Meteorological Organization, Scientific Assessment of Ozone Depletion: 1994, WMO Global
Ozone Research and Monitoring Project — Report No. 37, Geneva, 1995.

En qué se mide el Ozono?

El ozono es un gas muy fundamental, pero también extremadamente raro en la atmésfera, ya que existe ur
relacion de 3 moléculas de ozono por cada 10 millones de moléculas de aire.

Este gas se mide en Unidades Dobson. Mil Unidades Dobson equivalen a una columna uniforme de ozono
un centimetro de espesor en condiciones normales de presion (1atm o nivel del mar) y temperatura (273K ¢
cero grados Celsius).

Hay que precisar que siempre hay que tener en cuenta la épocay el lugar para decidir si los niveles de 0zo
gue se estan midiendo corresponden a niveles altos o bajos. La capa de ozono varia segun época y lugar
geografico en que uno se encuentra.

A modo de ejemplo se ilustran 300 [UD] que equivalen a 3 milimetros:

50 Km]| 300 [UD] 3 [rum] a:273 [K]
1 [Atm]

Vv

,ﬂ—"_ﬂ_'d_'_

Coémo suben los contaminantes?

Aunque las moléculas de CFC son varias veces mas pesadas que el aire, miles de mediciones hechas mec
globos, aviones y satélites han demostrado que los CFCs se encuentran en la atmosfera hoy en dia. Hay q
considerar que la atmdsfera no esta quieta, sino que los vientos la revuelven constantemente antes que las
particulas pesadas puedan "decantar" y llegar a la superficie. Particularmente los CFCs que son insolubles
el agua y muy estables en la baja atmdsfera (debajo de los 10 Km.) llegan a la alta atmdsfera en donde se

encuentra el ozono

Los contaminantes son causa natural o humana



La pregunta mas especifica aqui es si el cloro en la estratésfera proviene mayoritariamente por acciéon del
hombre o la naturaleza.

Existen muchos compuestos naturales sobre la superficie terrestre que contienen cloro, pero ellos son solul
en agua, por lo gue no pueden alcanzar la estratdsfera. Grandes cantidades de cloro (en forma de cloruro c
sodio) son evaporadas de los océanos, pero son solubles en agua por lo que son atrapados por las nubes
vuelven a bajar en gotas de agua, nieve o hielo. Otra fuente de de cloro es el de las piscinas, pero este clor
también es soluble en agua. El cloruro de hidrégeno, producto de las las erupciones volcanicas es un claro
ejemplo de un contaminante natural, pero este cloro es convertido en acido clorhidrico, el cual es soluble er
agua por lo que no alcanza la estratésfera.

En cambio, halocarbonos hechos por el hombre, como los CFCs, tetracloruro de carbono (CCl4) y metil
cloroformo (CH-CCI3) no son solubles en el agua, por lo que no caen con la lluvia o nieve y alcanzan la
estratésfera.

El siguiente grafico muestra la relacion de las fuentes escenciales de cloro en la estratosefra:
Por qué existe agujero en la Antartica si los contaminantes no se producen alli

Es un hecho que los contaminantes, como los CFC se producen mayoritariamente en el hemisferio norte. E
90% es liberado en Europa, Rusia, Japén y EEUU. Los CFC suben luego hacia la estrat6sfera en las latituc
tropicales debido a los vientos. En seguida estos contaminantes son trasladados mediante vientos hacia an
polos. Asi la estratdsfera contiene aproximadamente un contenido homogéneo de cloro sobre todas las
latitudes. Pero ambos polos tienen una meteorologia muy diferente debido a su distinta superficie terrestre.
polo Sur tiene grandes extensiones de tierra, las cuales estan rodeadas de mar. Estas condiciones produce
bajas temperaturas en la estratésfera, lo que crea nubes polares estratosféricas. Finalmente estas nubes ci
un ambiente quimico propicio para la destruccion de ozono en la época de Primavera Austral, que se extier
entre septiembre hasta diciembre cada afio.

En el polo Norte Las temperaturas estratosféricas son mas elevadas, por lo que no se forman tantas nubes
destruccion de ozono es mucho menor.

Aumenta la radiacion UV con la disminucién de ozono?

El sol emite una gran cantidad de energia y un 2% corresponde a la radiacion ultravioleta (UV). Una banda
especifica (la UV-B) es causante de quemaduras, cancer a la piel, y dafios a los ojos. La cantidad de radia
UV que llega a la superficie de la tierra en un lugar dado depende de la posicion del sol, la cantidad de ozol
y las posibles nubes y polucién que se encuentre en el lugar. Cientificos concuerdan en que en ausencia de
polucioén y nubes, el decrecimiento de ozono aumenta la radiacion ultravioleta. Las mayores bajas en el
0zono observadas sobre el continente Antartico, especialmente en septiembre y octubre han servido como
evidencia de la relacion entre radiacidon UV y los niveles de ozono. Ademas durante los Ultimos afios se har
realizado mediciones simultaneas de UV y ozono, lo que ha demostrado fehacientemente tal relacién.

Se extendera el agujero al continente?

Para detectar si el agujero se extiende hasta el continente hay que definir primero cuanto ozono (medido er
Unidades Dobson) se considera como un agujero. Es comunmente aceptado para el continente Sudameric
considerar una columna de ozono inferior a 220 UD para tal efecto. Ahora bien, estos niveles se han
registrado algunos dias del afio en el extremo sur de Chile, como por ejemplo en Punta Arenas. Esto se
produce en la "temporada”, entre septiembre y noviembre, cuando se crea el agujero en la Antartica.

Dénde se forma el ozono y como llega a la estratosfera?



La verdad es que el ozono no debe viajar hacia la estratésfera, ya que se forma alli. El ozono es un compu
inestable, que no puede viajar largas distancias, ya que reacciona facilmente.

La produccién de ozono ocurre principalmente a través de la fotdlisis de oxigeno molecular. Existe una
disociacién molecular de oxigeno (O2) en atomos simples de este (O). Este proceso es producido por la
radiacion de onda corta de luz ultravioleta (UV). Luego, estos atomos simples (O) al unirse con una molécu
de oxigeno (0O2) forman ozono (O3).

Primeros descubrimientos del agujero de Ozono

Los primeros datos sobre el comienzo de un deterioro de la capa de ozono se remontan al afio 1982, cuanc
los valores sobre la columna de 0zono obtenidos por la estacion japonesa Syowa en la Antartida (69S, 39E
dan a conocer. Los niveles de la columna de ozono registrados desde el afio 1964 indicaban que a partir de
afio 1975 esta presentaba un claro deterioro. Resultados similares se publicaron posteriormente en otras
estaciones ubicadas en el continente Antartico, coincidiendo en todas ellas que el deterioro comenzé en la
década de los 70. Este dafio de la capa de ozono registrado en la Antartida aparecia en todas las estacione
comienzo de la primavera Austral y tenia en aquellos afios una corta duracién y una rapida recuperacion. T
esto llevd a una alarma en la comunidad mundial, pues sus concecuencias, de no frenarse el proceso, podi
ser de un alcance importante.

Afos después de la publicacién del deterioro de la capa de ozono sobre el continente Antartico, tuvo lugar |
hecho fundamental para el entendimiento posterior del fenémeno denominado Agujero de Ozono. El
cientifico inglés J. Lovelock tenia el proyecto de investigar la dindmica de la alta atmdsfera, para lo cual bus
compuestos quimicos que fueran enviados periddicamente a la atmésfera y que tuvieran una larga vida ant
de descomponerse. Siguiendo la pista de estos elementos podria conocerse cuales eran las corrientes que
llevaron del lugar de uso hasta el punto de destino. Habia entonces que elegir esos compuestos que serviri
de marcadores, tenian que ser consumidos en cierta cantidad y tener una larga vida, para asi poder ser
seguidos durante su posible largo recorrido. Lovelock encontrd sus marcadores ideales en los
Clorofluorocarbonos (CFCs), compuestos sintéticos sobre los afios 20 y que eran, y son hoy en dia, utilizad
en aplicaciones muy comunes como pulverizadores y disolventes, asi como por las industrias del frio y de |
aislantes térmicos. Con sorpresa encontrd, siguiendo la huella de estos compuestos una inesperada y alta
concentracion de los mismos en el continente Antértico.

La alta estabilidad de los compuestos CFCs aseguraba en principio un papel inofensivo de los mismos, por
ello se han ocupado en tantas aplicaciones. Sin embargo en 1972 Molina y Rowland llamaron la atencién d
gue el desprendimiento de cloro de estos compuestos al ser expuestos a la radiacion UV, producia una
destruccion del ozono.

Medidores en tierra
Campafa de medidores en tierra

Durante los afios 1993 y 1994 se ha llevado a cabo una campafa de medicion de la columna de ozono
mediante medidores en tierra, cubriendo desde el paralelo 18S hasta el 54S en el sur de Argentina y Chile.
medidores se construyeron en colaboracion de la universidad Autbnoma de Madrid y el Centro de
Investigaciones Opticas de la Plata bajo la idea de un facil manejo y bajo costo, para asi poder ubicarlos er
diversos lugares de ambos paises



Funcionamiento del medidor

El medidor del espesor de la capa de ozono funciona con dos detectores trabajando a 315 nm y 300 nm. Lz
pareja de detectores se acopla a un soporte ecuatorial que permite el seguimiento del sol. Todos los equipc
utilizados fueron conjuntamente calibrados en la ciudad de La Plata antes de su puesta en funcionamiento
los diversos lugares elegidos que se indican en el mapa(9K) de Argentina y Chile.

Método de Absorcién Diferencial (AD)

Los medidores en tierra estan basados en la técnica de Absorcién Diferencial (AD). La molécula de ozono
(O3) presenta una banda de absorcion ancha con un maximo centrado en 250 nm y que se extiende hasta
300 nm por el lado de baja energia como indica la figura. Asi se mide la irradiancia solar LI a dos longitudes
de onda préximas, una que presenta absorcién debido al ozono (Lon) y la otra que esta sensiblemente mer
(Loff). El cuociente de ambas irradiancias da una medida, después de un calibrado previo, del valor de la
columna de ozono. Los posibles efectos de atenuacion debido a otros procesos fisicos, tales como dispersi
Rayleigh y Mie por agentes atmosféricos como aerosoles y nubes, son corregidos al trabajar con dos
longitudes de onda préximas.La técnica de AD descrita puede ser también utilizada en satélites artificiales
representando ahora Il la intensidad de la luz solar retrodispersada. Midiendo a dos longitudes de onda
préxima, su cuociente proporciona también una medida del valor de la columna de ozono.

AGUJERO DE LA CAPA DE OZONO EN LA ANTARTIDA PODRIA DESAPARECER PARA EL
2050.

SYDNEY (Reuters) —— El agujero de la capa de ozono sobre la Antartida podria cerrarse dentro de 50 afos
gracias a que el nivel de cloro procedente de los clorofluoricarbonos (CFCs) en la atmésfera esta
disminuyendo, dijo el martes uno de los principales cientificos atmosféricos.

Paul Fraser, de la division atmosférica de la Mancomunidad de Organizaciones de Investigaciones Cientific
e Industriales (CSIRO) del gobierno australiano, dijo que ha constatado una reduccion de los gases
destructores del ozono desde el 2000.

"El mayor culpable del agujero del ozono es el CFCs y ya ha comenzado a disminuir en la atmo6sfera mas
baja", dijo Fraser.

"Pensamos que el agujero del ozono se recuperara para alrededor del 2050", dijo Fraser, autor de un inforr
de las Naciones Unidas sobre la capa de ozono divulgado el lunes.

El informe dijo que los gases que desplazaban al ozono en las capas superiores de la atmdésfera llegaron a
nivel mas alto en el 2000, pero el mundo estd haciendo un avance sostenido para la recuperacion de la caj
de ozono.

Agreg6 que los datos cientificos reflejaron que los niveles de los gases desplazadores del ozono en las cayg
bajas de la atmoésfera estan "disminuyendo, aunque lentamente", pero el ozono sera vulnerable por|una
década.

La capa de ozono es esencial para la vida en la Tierra, ya que protege de las dafiinas radiaciones de rayos
ultravioleta—B del sol y bloquea completamente las de UV-C.

El cloro de los clorofluoricarbonos es culpable de la destruccidén de partes de la capa de ozono sobrg la
Antartida. EI CFCs fue utilizado desde la década de 1930 en refrigeradores, aires acondicionados y|se
mantiene en la atmoésfera durante décadas.



http://ozono.dcsc.utfsm.cl/america.html
http://ozono.dcsc.utfsm.cl/absor.html

Bajo el Protocolo de Montreal de 1987, los paises en vias de desarrollo se comprometieron a reduc

mitad el consumo y produccién de CFCs para el 2005 y eliminar hasta un 85 por ciento para el 2007.
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Fraser, quien observa el CFCs desde Tasmania, dijo que en 1950 el nivel de cloro en la atmésfera ¢ra de c
aumento a su punto mas alto de 2,15 partes por 100.000 en el 2000, pero ha disminuido un uno por ciento

anual desde el 2000.

"Estamos actualmente en un punto en que la atmdsfera puede deshacerse del CFCs con mayor ragidez de

gue llega", dijo Fraser y afiadié que la disminucién actual de CFCs no fue medida cuando se compil
informe de la ONU en el 2000.
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El documento, el mas reciente de una serie de informes de cuatro afios sobre la capa de ozono desde el

Protocolo de Montreal, dice que la reduccion del CFCs demuestra que el pacto funciona.

Sin embargo, el informe advirtié que el agujero sobre la Antartida sélo se cerrard completamente si

0S pais

contintan cumpliendo el protocolo y si no hay otros factores que afecten adversamente la capa de ¢zono,

como un mayor incremento de los gases invernadero.




