cian la investigacién para que fomenten y apoyen
la transicion a operaciones de nuevas y promete-
doras técnicas desarrolladas en los laboratorios
de investigacién, y esto deberia incluir la forma-
cién profesional posterior (incluidos métodos
basados en la Web).

Se reconocié que habfa que validar todos los da-
tos de teledeteccion por satélite con el reconocimien-
to de aeronaves y los datos de satélite. Incluso las esti-
maciones de intensidad de ciclones tropicales de tipo
Dvorak tienen que validarse mediante campaias de

&l wowjero de ozono anis

observacién de campo in situ en todas las cuencas
que carecen de programas rutinarios de reconoci-
miento.
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iritico: 1996-2002

Introduccién

El agujero de ozono antdrtico, que fue descubierto en
1985 (Farman y otros, 1985) y cuyo desarrollo se vigilé
posteriormente por medidas de satélite (Stolarski y
otros, 1986), estd muy influenciado por las condiciones
meteoroldgicas de la estratosfera. Las bajas tempera-
turas durante el invierno sobre el Antdrtico originan la
formacién del vértice polar, una region con vientos es-
tratosféricos de gran velocidad que generalmente
abarca el continente antdrtico. Este vértice limita el in-
tercambio de aire entre su interior y el exterior y da
como resultado temperaturas extremadamente bajas,
que forman nubes estratosféricas polares (NEP). Estas
activan procesos quimicos que, en presencia de luz so-
lar, originan una disminucién rdpida del ozono y pro-
ducen todos los afios el agujero de ozono en la baja es-
tratosfera. Temperaturas inferiores a -78°C pueden
producir NEP que consten de agua y dcido nitrico,
mientras que temperaturas inferiores a -85°C origi-
nan NEP de cristales de agua casi puros. Ambos tipos
de NEP ofrecen las superficies donde se producen las
reacciones que convierten las moléculas menos reacti-
vas en formas mucho mds reactivas que destruyen el
ozono con facilidad. Dichas moléculas son resultado de
productos quimicos hechos por el hombre emitidos a
la atmésfera, incluyendo muchos compuestos que con-
tienen cloro (p. ej., clorofluorocarbonos (CFC)) y bro-
mo (p. ej., haluros).

Por Andreas FISCHER 'y Johannes STAEHELIN *

En el Artico también se produce un tipo similar
de reduccién polar del ozono (Rex y otros, 1998). Sin
embargo, debido a los requisitos para la formacién de
un agujero de ozono, es poco probable que la destruc-
cién de ozono origine un agujero de ozono en el Artico
similar en tamafo al del Antdrtico. Las temperaturas
minimas en el invierno drtico son generalmente ma-
yores y mds variables que las del invierno antdrtico,
por lo tanto las temperaturas que favorecen la forma-
cién de NEP se dan con menor frecuencia. La razén de
que las temperaturas drticas sean mayores es que hay
importantes diferencias entre los hemisferios en las
distribuciones de tierra, océano y montafias en latitu-
des medias y altas que afectan a los esquemas de la cir-
culacién atmosférica. En las 20 preguntas y respuestas
sobre la capa de ozono de la OMM (OMM, 2003(a)) se
ofrece una visién de conjunto de la teoria de la forma-
cién del agujero de ozono.

El agujero de ozono empieza a aparecer en agosto
0 a principios de septiembre a medida que el sol sale
sobre el Antdrtico después de la oscuridad total y el
frio extremo del invierno. La pérdida médxima de ozo-
no se produce durante septiembre y octubre y el aguje-
ro se disipa cuando desaparece el vortice.

A principios de agosto ya aparecen con frecuencia
valores de ozono muy bajos. Debido a su pequefia ex-
tensién, se los conoce como miniagujeros y vienen de
latitudes mds bajas. Tienden a intensificarse con mds
fuerza sobre la Peninsula Antdrtica y la hoja de hielo

! Estudiante de Ciencias Medioambientales en el Instituto Federal Suizo de Tecnologia de Zurich (ETHZ); este estudio fue
llevado a cabo principalmente en la OMM, como parte de un proyecto de préacticas

2 |nstituto de Ciencias Atmosféricas y Climaiolégicas del Instituio Federal Suizo de Tecnologio de Zurich (ETH Zurich)
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del este antdrtico y prdcticamente no tienen nada en
comun con el agujero de ozono a gran escala. Por lo
tanto es un fenémeno dindmico, mds que quimico
(Newman y otros, 1988).

En este articulo comparamos los agujeros de ozo-
no y las condiciones meteoroldgicas respectivas de los
afios 1996-2002. El estudio se basa en los boletines de
ozono antdrtico de la OMM. Las observaciones de ozo-
no, al igual que las condiciones meteorolégicas de
2002, fueron poco corrientes comparadas con los afios
1996-2001 y, por lo tanto, las descripciones de este afio
se tratan aparte.

Observaciones de ozono, 1996-2001

Las variables mds importantes para comparar el agu-
jero de ozono antdrtico en distintos afios incluyen el
tamafio, la persistencia (duracién),la profundidad yla
forma del mismo (ver Tabla I). El tamaiio del agujero
de ozono se define generalmente como la superficie en
donde la columna de ozono es menor que 22 unidades
Dobson (UD), mientras que la profundidad se mide
con distintos indicadores. Una medida es el déficit de
la masa de ozono (DMO), que se calcula sumando la
cantidad de ozono perdida dentro de la superficie de
valores de ozono superiores al 10 por ciento por debajo
de las medias previas al agujero de ozono, expresada
en millones de toneladas de ozono. Las medias previas
al agujero de ozono son los promedios diarios de la co-
lumna de ozono en un punto particular durante los
afos previos al agujero de ozono 1964-1976 y las des-
viaciones locales de estas medias es otra medida de la
profundidad del mismo en puntos especificos. Otro in-
dicador de la profundidad de dicho agujero es la su-
perficie con valores de ozono superiores al 50 por cien-

to por debajo de las medias previas al agujero de ozo-
no, mientras que la comparacién de promedios men-
suales zonales de la columna de ozono ofrece una pers-
pectiva histérica.

La superficie del agujero de ozono ha aumentado
constantemente de tamaiio, considerando los prome-
dios en seis afos desde 1978 (ver Figura 1). Fue muy
grande en 2000 y en 2001, con el valor mds grande, de
27,5 millones de km?, a mediados de septiembre de
2000, mucho antes de la fecha en la que aparece nor-
malmente el mdximo. La superficie promedio del agu-
jero de ozono de septiembre de 2000 fue también la
mayor de la que se tienen registros, pero los promedios
mensuales disminuyeron considerablemente en octu-
bre y noviembre. Por otra parte, la superficie media del
agujero de ozono de 2001 en octubre y noviembre su-
perd la de todos los afios anteriores. También en 1998
dicho agujero fue grande, mientras que en 1997 se pre-
sentd el agujero de ozono mds pequefio del perfodo
1996-2001. Promediado a lo largo de este periodo, el
agujero de ozono durante septiembre y octubre abarcé
una superficie de unos 20 millones de km? Nunca se
observd un valor tan alto antes de 1995.

La duracién de cada uno de los agujeros de ozono
de 1996, 1998, 1999 y 2001 fue de alrededor de 4 meses
(desde mediados de agosto a mediados de diciembre),
que es algo superior a la de los afios anteriores a 1996.
Desde 1985 hasta 1989, duraba generalmente entre 2,5
y 3 meses y desde 1990 hasta 1993, entre 3 y 3,5 meses,
aproximadamente. Sin embargo, en 1997 y en 2000, el
agujero de ozono durd sélo unos 3 meses. Desde 1996,
se ha desarrollado antes.

La profundidad del agujero de ozono de 2001 fue
la mayor de la que se tienen registros, con los prome-

Variables comparables del agujero de ozono, 1996-2002

Profundidad del agujero de ozono

Superficie del agujero de ozono'
[millones de km’]

Mox. Sept.” Oct.’ Nov.” Max. Sept.’
1996 25 20,5 V&5 11,5 465 37
1997 23 16 19 8 52,5 42,5
1998 26 20,5 20,5 12,5 51 44,5
1999 24 195 19,5 13 54 47,5
2000 27,5 245 16,5 2:50 57 46
2001 25 23:5" 2.5 T145: 54 50
2002 195 12,5 6 05 34 26

Déficit de la masa de ozono
[millones de foneladas de ozono] por debajo de las medias* [meses]

Superficie 50 por ciento  Duracién

[millones de km’]

Oct.* Nov.*

39 365 9,5 4
47,5 385 8,5 3
455 38 13,5 4
44 395 10 4
33 26 14,5 3
51 425 14,5 4
20,5 20,5 2,5 3

' Los datos utilizados provienen de conjuntos de datos de tierra y de satélite unidos, aporfados por el Servicio Meteo-

rolégico de Canadd

2 La superficie méxima con valores de ozono superiores al 50 por ciento por debajo de las medias previas al agujero

de ozono
? Valores medios mensuales



dios mensuales mayores del DMO de todo el periodo
del agujero de ozono. Igualmente, los DMO de los afios
1997-1999 y de septiembre de 2000 (con el valor récord
del DMO de 57 millones de toneladas) fueron compara-
bles y casi tan altos al de 2001. Sin embargo, al igual
que la superficie del agujero de ozono, el DMO de 2000
disminuy6 durante octubre y noviembre. El menos
profundo del periodo 1996-2001 fue el de 1996. Prome-
diado a lo largo de estos seis afios, el DMO fue de 45y
de 43-44 millones de toneladas en septiembre y octu-
bre, respectivamente.

Otro pardmetro de la profundidad es la superficie
con valores de ozono superiores al 50 por ciento por
debajo de las medias previas al agujero de ozono.
Empezando en 1994, esta superficie se ha vuelto im-
portante, pero antes nunca fue superior a 4,5 millones
de km? (ver Figura 2). Aument6 a mds de 12 millones
de km? a principios de octubre de 1994,y desde enton-
ces (salvo en 2002) ha sido superior a 8 millones de
km? todos los afios. Esto es mds de la mitad de la su-
perficie del continente antdrtico.

Muchas estaciones terrestres del Antdrtico regis-
traron sus valores de ozono mds bajos en 2000. Sin em-
bargo, el ozono total medido en una estacién particular
estd influenciado no sélo por el tamano y la profundi-
dad del mismo, sino también por su forma y su rotacién
¥, por lo tanto, debe utilizarse con las medidas de otras
columnas para evaluar el tamaiio, la profundidad y la
persistencia del mismo. La forma del agujero de ozono
es resultado de las condiciones meteoroldgicas domi-
nantes cerca de la Antdrtida y sobre ella. Las condicio-
nes meteoroldgicas influyen en el vértice polar y en su
forma, que tiene un fuerte efecto sobre la forma del agu-
jero de ozono. En 1999 y en 2001, éste fue circular duran-
te casi toda la estacién. En general, cuanto mds circular
es el agujero de ozono, mds tiempo dura.

Condiciones meteorolégicas, 1996-2001

Para comparar el desarrollo del agujero de ozono, es
importante tener en cuenta la meteorologia de cada
afo. Los pardmetros mds utilizados son la superficie
del vortice polar, las temperaturas minimas y el drea
con temperaturas suficientemente bajas como para
producir NEP. Estos pardmetros se ofrecen para distin-
tos niveles (temperaturas potenciales) ya que mues-
tran variaciones con la altitud a lo largo de la baja es-
tratosfera.

Normalmente se observa la superficie mdxima
del vértice polar en agosto o septiembre. El mds gran-
de se dio en 2000, con una superficie de mds de 40 mi-
llones de km?, aunque en 1998 y en 2001 se observé un
tamaio comparable. En 1999 y en 2001 el vértice fue
anormalmente grande en noviembre y duré hasta fi-
nales de diciembre, en contraste con el vértice muy pe-

queiio de octubre y de noviembre de 2000, que se disi-
pé a principios de diciembre. En 1997, el vértice polar
fue muy pequeiio a lo largo de todo el periodo del agu-
jero de ozono y se disipé pronto. Estas disipaciones
tempranas dieron como resultado la corta duracién
del agujero de ozono en estos afios.

Las temperaturas minimas mds bajas sobre el
Antdrtico se miden generalmente durante julio y agos-
to, con promedios mensuales que varian entre -93°Cy
-88°C; en septiembre y en octubre hay un gran aumen-
to de las temperaturas minimas.

Las temperaturas minimas mds cdlidas de los
afios 1996-2001 durante agosto y septiembre se obser-
varon en 1997 y 2001. En 1996, 1999 y 2000 se midieron
valores algo inferiores a los de los demds afios del pe-
riodo 1996-2001.

La superficie con temperaturas suficientemente
bajas favorables para producir NEP estd asociada a las
temperaturas minimas dominantes sobre el Antdrtico.
La extensién méxima de la superficie de NEP se produ-
ce en julio y agosto y su disminucién estd correlaciona-
da con el aumento de las temperaturas minimas du-
rante septiembre y octubre.

La mayor superficie diaria de NEP en los afios
1996-2001 se produjo en 2000, abarcando alrededor de
29 millones de km? mientras que la superficie media
en julio, agosto y septiembre de 2000 también excedié
la de los demds afios. También es interesante observar
que la superficie de NEP de 2000 fue una de las meno-
res durante octubre y noviembre, lo que contribuy6 a
las disminuciones observadas de la superficie del agu-
jero de ozono en estos meses. En octubre, la superficie
de NEP fue grande en 1998 y 2001, mientras que fue
bastante pequena en 1997, reflejando las altas tempe-
raturas minimas y el pequefio vértice polar de ese afio.
La influencia de la meteorologfa sobre el agujero de
ozono puede documentarse en los afios en que la su-
perficie del agujero de ozono fue bastante grande (en
1998 y 2001) o cuando fue la mds pequenia del perfodo
1996-2001 (en 1997).

Una comparacién de los pardmetros meteoroldgi-
cos entre los dos perfodos 1986-1993 y 1996-2001 revela
algunos cambios sistemdticos que se han producido:

+  La superficie promedio del vértice para noviem-
bre y diciembre fue en 1996-2001 unos 5 millones
de km” mayor que desde 1986 hasta 1993. Este au-
mento de tamafo durante el tltimo periodo de
vértice indica un vértice mds persistente en los
afos mds recientes.

«  Enseptiembre, octubre y noviembre de 1986-1993,
las temperaturas minimas fueron, generalmente,
mayores que en el segundo periodo. Esto es una
indicacién de un enfriamiento de la estratosfera
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Superficie del agujero de ozono (en millones de km?)

menor observado en al
menos dos décadas. A fi-
nales de septiembre, una
gran masa de aire del
vértice se separd del vor-
tice principal, y a conti-
nuaciéon se produjo un
incremento répido de las
"""" temperaturas dentro del
vortice. Esto produjo el
fin de la formacién de
NEP antes de finales de
septiembre. Segin esto,

!

F....i....]

Septiembre Octubre

Figura 1 — Aumento de lo superficie del agujero de ozono, 1978-2001

inferior. Dependiendo del mes y de la altitud, la di-
ferencia era de entre 2°C y 3°C.

+  Lasuperficie de NEP de septiembre y octubre des-
de 1996 hasta 2001 fue, de promedio, unos 5 mi-
llones de km® superior a la del perfodo 1986-1993.
Por lo tanto, la actividad de las NEP también se
disipé mds tarde que en los afios anteriores a
1994. En este tiltimo periodo la disipacién de las
NEP se produjo a mediados de noviembre, excep-
to en 2000, y en los afios 1986-1993 se produjo ge-
neralmente a finales de octubre (excepto en 1987
y 1993).

+  Elvértice polar mds persistente, las temperaturas
minimas mds bajas y una mayor actividad de las
NEP a finales de cada periodo del agujero de ozo-
no en los tltimos afios contribuyen a una mayor
duracién del mismo (ver la dltima seccién).

Observaciones de
2002

Noviembre

la superficie media del
agujero de ozono en sep-
tiembre y octubre fue la
menor desde 1988. Des-
pués del desdoblamien-
to, disminuyé hasta la superficie menor desde princi-
pios de la década de 1980 (ver Figura 1). El agujero de
ozono se disipé completamente antes de principios de
noviembre, un acontecimiento que no se vefa desde
1988.

Este agujero de ozono fue también el menos pro-
fundo desde 1988 (ver las medias mensuales del DMO
en septiembre y octubre en la Tabla I). La superficie
con valores de ozono superiores al 50 por ciento por
debajo de las medias previas al agujero de ozono fue la
menor desde 1990 (ver la Figura 2) y la mayor parte de
las estaciones terrestres del Antdrtico midieron sus va-
lores de 0zono mds altos de la tltima década.

Diciembre

Ozono y UV sobre regiones pobladas

El ozono es un absorbente eficaz de la radiacién UV y,
por lo tanto, las disminuciones en el ozono total origi-
nan aumentos en la radiacion UV-B solar en la tierra,

—_
o¥]

El agujero de ozono de
2002 fue muy extraio,
desdobldndose en dos
agujeros mds pequefios a
finales de septiembre.
Esto constituyé un epi-
sodio sin precedentes, y
cada agujero contenfa,
inicialmente, un nicleo
reducido de mds del 50
por ciento de su ozono
(ver Figura 3). Este fené-
meno estaba relacionado
con modelos anormales 0
de la circulacién atmos-
férica que rodeaba al
vértice polar, que fue el
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Superficie 50% por debajo de las medias (en millones de km?)

Agosto

. S'{'Jimbre
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Figura 2 — Superficie del agujero de ozano antértico con valores de ozono superiores al 50 por ciento por debajo de los me-
dias previas ol agujero de ozono, 1990-2002



tralia y Nueva Zelanda tam-
bién sufren ocasionalmente
cantidades muy bajas de
ozono total. El agujero de
ozono afecta de forma di-
recta a estas regiones cuan-
do su superficie es lo sufi-
cientemente grande o alar-
gado y extendido.

AN

El extremo meridional
de América del Sur sufrié
por primera vez valores de
agujero de ozono un dia de
1984; en 1986 hubo una ex-
posicién total de 15 dias. En
1996, la ciudad argentina de
Ushuaia, en el extremo me-

ozono) fue muy extrofio, desdobldndose en dos  finales de sepfiembre

La cantidad de UV sobre la superficie depende tam-
bién de la nubosidad local y de la contaminacién, aun-
que el UV mdximo no se produce necesariamente con
condiciones de cielo despejado. Las medidas del satéli-
te de Espectrémetro de Cartografiado del Ozono Total
(TOMS) han confirmado que los aumentos de UV debi-
dos al agotamiento del ozono estdn a veces enmascara-
dos por una mayor nubosidad. La cantidad de radia-
cién UV-B depende también de la altitud sobre el nivel
del mar y de la elevacién del sol sobre el horizonte. Las
mayores dosis de UV ponderado biolégicamente bajo
el agujero de ozono no se observan generalmente en
septiembre y octubre, sino en noviembre y a primeros
de diciembre, cuando las
elevaciones solares son
mayores y todavia persis-
ten valores bajos de ozono.

400 7

Sélo una porcién del =00

espectro UV causa cdncer

Figura 3 — Fl agujero de 0zono de 2002 (mostrado como o desviacion en porcentaje de los medias previas af agujero de

ridional de América del Sur,
midié cinco dias de agujero
de ozono y en 1997 y 1998, se
registraron, respectivamen-
te, siete y ocho dfas. En estos dos afios, Ushuaia infor-
mé también de valores de ozono un 45 por ciento por
debajo de las medias previas al agujero de ozono. Aun-
que éste en 2002 fue uno de los mds pequefios y de los
menos profundos, el extremo meridional de América
del Sur sufrié ese afio valores de agujero de ozono du-
rante un total de ocho dias. Probablemente, la mayor
exposicion a valores bajos de ozono fue en 2000, con 14
dias de agujero de ozono y un valor récord de ozono de
mds del 50 por ciento por debajo de las medias previas
al mismo en la estacién de Ushuaia el 12 de octubre
(ver Figura 4). El indice de UV para este dia fue supe-
rior a 11, un valor comparable a la exposicién al UV en

Argentina 55° S

de piel y dafios oculares. 0

Para ayudar al publico ge-
neral a evaluar la exposi-
cién a la radiacién UV per-
judicial, se ha definido un
indice, que describe los
efectos perjudiciales del
UV solar sobre la piel hu-
mana.
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03 (UD)
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160

La regién poblada
mds afectada en torno al
Antdrtico es el extremo
meridional de América del
Sur, aunque el sur de Aus-

120

Septiembre de 2000

Figura 4 — E1 12 de octubre de 2000 se registid en lo estacidn de Ushuaia, en Argenting, un valor récord de ozono superior
al 50 por ciento por debajo de las medias previos al agujero de ozono (“Dobson” quiere decir medidos desde lo superficie)

Octubre de 2000
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los trépicos. Debido al agujero de ozono bastante cir-
cular de 1999 y, de nuevo, en 2001, el extremo meridio-
nal de América del Sur no sufrié valores de agujero de
ozono en 1999 y sélo dos dias en 2001. Aunque un agu-
jero de ozono circular generalmente significa menor
exposicidn a valores de ozono muy bajos, también im-
plica generalmente que el vértice es més estable y que
durard mds y, por lo tanto, originard un aumento en la
radiacién UV avanzada la estacién, cuando el sol esté
mds elevado.

Debido a un miniagujero a primeros de agosto, las
regiones pobladas de Nueva Zelanda y del sur de Aus-
tralia sufrieron su mayor exposicién al UV en 1997, con
valores de ozono superiores al 30 por ciento por debajo
de las medias previas al agujero de ozono durante
unos pocos dfas. También en 2000, se produjeron du-
rante cuatro dfas valores superiores al 25 por ciento
por debajo de las medias, mientras que en 1996, 2001 y
2002, se observaron valores casi normales. En 1998 y
1999, aparecieron valores de ozono del 20 por ciento de
desviacién durante unos tres dias.

Expectativas para el futuro

El Protocolo de Montreal y sus Enmiendas estdn fun-
cionando bien. Las observaciones de la troposfera
muestran que la cantidad total combinada efectiva de
los componentes que destruyen el ozono sigue dismi-
nuyendo lentamente desde el mdximo que se produjo
en 1992-1994 (OMM, 2003(b)). En la estratosfera, la
cantidad total de cloro estd en el méximo o cerca de él,
mientras que las cantidades de bromo probablemente,
seguirdn creciendo. Sin el Protocolo de Montreal, se
preveia que la produccién y el uso continuados de los
CFC y de otros gases que destruyen el ozono aumenta-
ran el cloro estratosférico efectivo en diez veces a me-
diados de la década de 2050, comparado con el valor de
1980. Probablemente, esos valores tan altos habrian in-
crementado la destruccion del ozono mucho més de la
observada actualmente.

Durante la dltima década, la superficie media del
agujero de ozono en primavera ha aumentado en ta-
mafo excepto en 2002, pero no tan rdpidamente como
durante la década de 1980 (ver Figura 1). Como la su-
perficie del agujero de ozono varia de un afio a otro se-
gtin las condiciones meteoroldgicas dominantes, toda-
via no es posible decir si la superficie del mismo ha lle-

gado al mdximo. Sin embargo, se espera una vuelta a
las cantidades totales de ozono previas a la década de
1980 en el Antdrtico a mediados de este siglo, supo-
niendo el total cumplimiento del Protocolo de Mon-
treal. No obstante, la recuperacién podrfa retrasarse si
la estratosfera se enfria por el cambio climdtico o por
grandes erupciones volcdnicas.
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