La OMM participa también activamente en el tra-
bajo de los grupos de trabajo ad hoc establecidos por
el Comité de Ciencia y Tecnologfa (CCT) de la CCD. Se-
gtin el articulo 25 de la Convencidn, el CCT estd dirigi-
do al tema de abordar una encuesta y una evaluacién
de las redes, instituciones, agencias y organismos
existentes deseosos de convertirse en una red para
apoyar la ejecucion de la CCD. La OMM es parte de un
consorcio de organizaciones y agencias especializadas
delas Naciones Unidas y de organizaciones de investi-
gacién internacionales y subregionales que estdn
abordando este trabajo.
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Lo OMM y la Conyencidn del Ozono
El papel de la OMM en la recuperacidn de la capa de ozono

El ozono fue descubierto por C. F. Schionbein en Alema-
nia, en 1839. En 1880 se habia demostrado que absorbia
fuertemente en el espectro ultravioleta. No fue hasta los
anos veinte, sin embargo, en que C. M. B. Dobson de
Oxford, Reino Unido, perfeccioné un instrumento ca-
paz de medir de forma rutinaria el ozono atmosférico
total en el lugar de medida. Este instrumento, el espec-
trofotémetro de ozono de Dobson, estd atin en uso hoy
en dia en cerca de un centenar de estaciones y, desde
1957, ha formado el esqueleto de la red mundial de vigi-
lancia del ozono.

En este punto, se- 80
ria ttil revisar algunas
informaciones cientifi-
cas bdsicas con respec-
to al ozono. En primer (3]
lugar, el ozono es un
gas de origen natural
con tres dtomos de oxi-
geno elemental, en vez 40
de los dos dtomos ha-
bituales del oxigeno
que todos respiramos, 20
El ozono se forma en la
atmoésfera por la ac- km

un proceso llamado fotdlisis, rompe el 0, en dtomos
sencillos de oxigeno que se recombinan después con
el 0, para formar el ozono (0;). Aproximadamente el
90 por ciento del ozono atmosférico puede encontrar-
se en la capa entre 15 y 50 km por encima de la superfi-
cie de la Tierra. La Figura 1 muestra la localizacién de
la capa de ozono y su efecto estabilizador sobre la tem-
peratura en la estratosfera. Esto es debido a que ésta
es laregion de la atmdsfera en la que la radiacidn solar
incidente encuentra por primera vez suficiente oxige-

ESTRATOSFERA

TROPOSFERA

>1b >C°

cién de la radiacién so-
lar sobre el oxigeno

(0,) la cual, mediante
atmésferg.
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Figuro 1 — Representacion esquemdtica de lo posicidn de la capa de ozono y del perfil vertical de lo temperatura o lo largo de lo
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F—ig_u;a 2 — Distribucidn del ozon0 pmmed::o total- localzacién de Io red de superﬁn’e- de lo OMM ;am el ozono.

no para que ocurra el proceso. Su concentracién mdxi-
ma se encuentra aproximadamente entre los 15 y 30
km: la regién que se conoce habitualmente como la
capa de ozono. Esta capa absorbe una buena parte de
la biolégicamente dafina radiacién ultravioleta emiti-
da por el Sol. Como consecuencia, los ecosistemas del
mundo han evolucionado durante cientos de millones
de anos en condiciones ultravioletas controladas por
esta capa de ozono. La cantidad total de ozono atmos-
férico en cualquier lugar de la Tierra varia diariamen-
te, pero es generalmente menor sobre las regiones
ecuatoriales y mayor en latitudes boreales medias, ta-
les como la zona alrededor de la bahia de Hudson y Si-
beria oriental. Los promedios mundiales se muestran
en la Figura 2, junto con las localizaciones de la red te-
rrestre de ozono de la OMM. En honor del pionero del
instrumento de ozono, la unidad de medida para el
ozono se conoce como la unidad Dobson: 300 unida-
des Dobson corresponden al promedio mundial del
ozono atmosférico total.

Este articulo trata sobre el papel jugado por la
OMM en el liderazgo de la accidn internacional para de-
tener y reparar el daio de la capa de ozono y las activi-
dades continuas de la OMM en esta materia. Antes de
poder acordar lo que se puede hacer para resolver cual-
quier problema, éste tiene que identificarse y definirse
primero. En el caso de la capa de ozono, es importante
tener en cuenta que cualquier dafio a la misma estaba
teniendo lugar a 20 km de altura en la atmésfera.

La clave fue la informacién del ozono proporcio-
nada por una red mundial de estaciones de ozono ope-
rada por la OMM, que permitid a los cientificos, parti-
cularmente a los quimicos de la atmésfera, realizar
modelizaciones y otras investigaciones de las reaccio-
nes quimicas en la estratosfera. La historia de esta red

del ozono, que existe todavia
en la actualidad, comenzd en
1957, cuando la OMM asu-
mié la responsabilidad so-
bre una red mundial de esta-
ciones terrestres de medida
del ozono, establecida du-
rante el Afo Geofisico Inter-
nacional (AGI). En 1960, la
OMM reconocio la necesidad
de recoger, controlar la cali-
dad y hacer accesibles los
datos que surgfan de esta
red emergente. Se establecid
consiguientemente el Centro
Mundial de Datos sobre el
Ozono en Toronto, Canadd.
Este Centro, puesto en fun-
cionamiento por el Servicio
Meteoroldgico de Canadd, contiene actualmente gran-
des depésitos de informacion tanto sobre perfiles ver-
ticales como sobre ozono atmosférico total, junto con
informacién de radiacién ultravioleta desde 1992.
Mantener una red de alta calidad con esta infraestruc-
tura de apoyo durante mds de 40 anos representa un
gran esfuerzo parala OMM y para los miles de cientifi-
cos y técnicos individuales implicados en esta opera-
cién. La red AGI original, basada en instrumentos
Dobson, ha visto su expansién con la adicién de ins-
trumentos de filtro desarrollados en la antigua Unién
Soviética, el despliegue de los instrumentos tipo
Espectrometros Brewer automdticos en los afios
ochenta y noventa, y los sistemas de satélites. La OMM
estd buscando continuamente oportunidades para
mejorar la cobertura geogrifica de las estaciones de
observacién desde superficie para incluir las zonas
ecuatorial y ocednica, que estdn poco representadas
en este momento.

Una serie de sistemas de satélite estdn midiendo
actualmente el ozono atmosférico total y su distribu-
cién vertical a lo largo de la atmésfera. Algunos son
capaces de proporcionar una cobertura diaria com-
pleta sobre la parte de la Tierra iluminada por el Sol, y
tienen la ventaja de proporcionar su informacién casi
en tiempo real. Los sistemas de satélites, sin embargo,
siguen necesitando informacién de medidas de las es-
taciones de superficie y de globos con fines de calibra-
cién y validacién de base.

La red de ozono mundial funciona actualmente
bajo el patrocinio del programa de la Vigilancia de la
Atmdsfera Global de la OMM (VAG) que tiene, ademds
de la vigilancia del ozono, componentes que tratan de
la vigilancia mundial de los gases de efecto invernade-
ro y de temas de contaminacién regional, tales como



lalluvia dcida y el transporte a gran escala de la conta-

minacién,

Hasta 1970 nadie pensé que la actividad humana
podia destruir la capa de ozono protectora. Sin embar-
go, en ese ano, P. ]. Crutzen dedujo que los gases de es-
cape de una flota de aviones supersénicos volando en
la estratosfera inferior podrian tener un impacto ad-
verso en el ozono estratosférico. En segundo lugar, en
1974, F. S. Rowland y M. Molina demostraron que una
clase de compuestos quimicos inertes conocidos
como clorofluorocarbonos (CFC), utilizados como im-
pulsores y en refrigeradores, transportados hasta la
estratosfera por las corrientes de aire convectivas, po-
dian desprender cloro libre bajo la accién de la luz so-
lar, lo cual, sostenian, podrfa destruir el ozono. Los
tres cientificos recibieron el Premio Nobel en 1995.

En 1975, 1a OMM convocé a un grupo de expertos
para preparar una declaracién autorizada titulada “La
modificacién de la Capa de Ozono debida a las Activi-
dades Humanas y algunas Posibles Consecuencias
Geofisicas”. La declaracién se centré en los efectos
tanto de los aviones supersdnicos como de los CFC.
Supuso la primera advertencia internacional del peli-
gro de una reduccion sustancial del ozono, y recomen-
dé una accién internacional para mejorar la compren-
sién del problema.

El afio siguiente, la OMM lanzé el Proyecto Mun-
dial sobre la Investigacién y la Vigilancia del Ozono
con el fin de proporcionar asesoramiento a sus paises
Miembros, a las Naciones Unidas y a otros organismos
internacionales en relacién con:

+  la medida en la cual la contaminacién originada
por las actividades humanas podria ser responsa-
ble de la reduccién de la cantidad de ozono de la
estratosfera;

+ el posible impacto de los cambios del ozono es-
tratosférico sobre el clima

ha sido considerable: se han publicado mds de cuaren-
ta articulos cientificos sustanciales, incluyendo ocho
grandes evaluaciones de la capa de ozono, que han
proporcionado la base cientifica de soporte a la Con-
vencion de Viena sobre la Proteccion de la Capa de
Ozono, en 1985, y el posterior Protocolo y Enmiendas.

La Declaracién de la OMM publicada en 1975 pre-
pard el terreno para la accién internacional. En 1976,
el PNUMA solicité “un examen de la necesidad y la jus-
tificacién de recomendar cualquier control nacional e
internacional sobre la liberacién de productos quimi-
cos fabricados por el hombre”. Deberia advertirse que
no existian evidencias, en ese momento, de lo que se
iba a descubrir en los anos 80 sobre la Antdrtida. Tam-
bién en 1976, la OMM, junto con el PNUMA, convocd
una reunién de expertos gubernamentales y organiza-
ciones intergubernamentales y no gubernamentales,
en la que los participantes adoptaron un “Plan Mun-
dial de Accidn sobre la Capa de Ozono”. La OMM asu-
mid la responsabilidad de la parte del Plan que trataba
de materias cientificas y de investigacion. Al adoptar
el Plan de Accidn, los expertos gubernamentales acep-
taron que habia un problema medioambiental poten-
cial, aunque su extension tenia que determinarse to-
davia.

Poco después, varios paises tomaron acciones
para la reduccion progresiva del uso de los CFC en ae-
rosoles y, en 1980, la Comision de la Comunidad Euro-
pea acordd no aumentar la produccién de CFC, solici-
tando una reduccién del 30 por ciento en su uso en en-
vases de aerosoles para 1982,

Para revisar la ejecucién del Plan de Accidn, se es-
tablecié un comité coordinador con representantes de
los paises y del PNUMA, de la OMM, de la Organizacién
Mundial de la Salud y de una serie de organizaciones
no gubernamentales. Este comité se convirtié en el
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Figura 3 — Exposicidn esquemdtica de los graves pérdidas de ozono estratosférico en el vrtice antdrfico donde son
evidentes los altos niveles de cloro (welo de ovidn de lo NASA en 1967).
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punto focal mundial para el ozono,
en el que los cientificos y los fabri-
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vacién en los afos posteriores a
1976, y se reunié una cantidad cre-
ciente de pruebas que sefialaban el
potencial real del dafio humano a la
capa de ozono, con consecuencias desconocidas para
los humanos y los ecosistemas. Captando la preocupa-
cién internacional, durante la primera reunién del
Grupo ad hoc de Expertos Legales y Técnicos para la
Elaboracién de una Convencién Marco Mundial para
la Proteccién de la Capa de Ozono, en enero de 1982, 1a
OMM aporté un documento que detallaba los descu-
brimientos cientificos en ese momento. Tres afios
después, la mayoria de los gobiernos del mundo ha-
bian adoptado la Convencién de Viena para la Protec-
cién de la Capa de Ozono.

Al mismo tiempo que se desarrollaba la Conven-
cion, se detectd la primera indicacién de una reduc-
cién significativa de la capa de ozono por medio de la
red terrestre de la OMM de medida de ozono. H. S.
Chubachi, de Japén, informé en el Simposio Interna-
cional del Ozono de 1984 de valores de ozono extre-
madamente bajos sobre una estacién antdrtica japo-
nesa, aproximadamente 200 unidades Dobson, un
tercio menos de lo que seria de esperar. El significa-
do completo de estos datos fue reconocido sélo des-
pués de la publicacidn, en 1985, de los datos de la es-
tacién de ozono mundial de la OMM, puesta en fun-
cionamiento por el Estudio Antdrtico Britdnico en
Halley Bay. El articulo de |. Farman demostré no sélo
la drdstica reduccion del ozono sino también el nexo
con la carga creciente de cloro estratosférico. La Fi-
gura 3 muestra la relacién directa entre el aumento
de la carga de cloro dentro del vértice antdrtico y la
destruccién del ozono estratosférico. Su articulo
mostrd la formacién del actual “agujero” de ozono,
cada primavera del hemisferio austral. Desde ese
momento se ha incrementado la extensién y la dura-
cién de este fendmeno anual: actualmente cubre una
zona de mds de 20 millones de km? durante varias se-
manas en la primavera austral, con importantes pér-
didas de ozono en la estratosfera. Las medidas y las
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Figura 4 — Agotamiento del ozono, de norte a sur, 1979-1997

campafias estratosféricas especiales durante 1986 y
1987 confirmaron que los CFC seguian jugando un
importante papel en la destruccién del ozono. Las
condiciones necesarias para dicha destruccién del
ozono estratosférico son tinicas de las regiones pola-
res, es decir, requieren la luz solar, concentraciones
de cloro superiores a aproximadamente 2 partes por
billén en volumen (ppbv) (la concentracién de cloro
es actualmente de aproximadamente 4 ppbv y se es-
pera que se reduzca sélo lentamente en las préximas
décadas), y temperaturas muy bajas, por debajo de
-78°C, que, lo mds importante para el proceso de
destruccién, conducen a la formacién de nubes es-
tratosféricas polares (NEP). Dichas condiciones es-
tratosféricas no son tan frecuentes en el Artico, aun-
que también se han registrado alli reducciones signi-
ficativas del ozono, extendiéndose a veces a latitudes
boreales medias. Hace mds de una década, la OMM
inicié la edicién piblica de Boletines del Ozono
Antdrtico. Estos boletines, publicados cada diez a ca-
torce dias, empezando a mediados de agosto, pro-
porcionan el estado del desarrollo, la extensién real,
las pérdidas de ozono y la eventual reparacién del
agujero de ozono anual. Ademds, se publican boleti-
nes de primavera para las regiones boreales medias y
drticas cuando las condiciones lo justifican. La con-
centracién atmosférica de cloro estd teniendo tam-
bién un impacto significativo sobre el ozono estra-
tosférico en otras regiones. Aunque no tan dramdti-
cas como las pérdidas de ozono anuales sobre la
Antdrtida, son igualmente preocupantes, ya que apa-
recen sobre partes densamente pobladas del mundo.
La Figura 4 muestra el porcentaje de agotamiento del
ozono atmosférico total entre 1979 y 1997 de 60°N a
60°S.

Poco después de la ratificacion de la Conven-
cién de Viena, quedd de manifiesto a partir de la



evidencia cientifica, que se necesitaba, tan pronto
como fuera posible, un potente protocolo para re-
ducir progresivamente los compuestos quimicos
culpables. El Protocolo de referencia sobre Sustan-
cias que Agotan la Capa de Ozono se adopté en Mon-
treal en septiembre de 1987 y solicité una reduccién
del 50 por ciento de la produccién y uso de CFC para
el afio 2000.

La Convencién de Viena y su Protocolo de Mon-
treal proporcionaron un ejemplo dramdtico de ciencia
al servicio de la humanidad. Los cientificos atmosféri-
cos habfan puesto de relieve los riesgos para la capa de
ozono, permitiendo asf a los lideres mundiales tomar
acciones decisivas para proteger las sociedades en una
etapa temprana, antes incluso de que se sintieran sus
efectos completos.

En los afios siguientes a la Convencién, surgie-
ron evidencias cientificas adicionales sobre lo des-
tructivos que podrian ser el cloro y el bromo para el
ozono estratosférico, y esto se confirmé por observa-
ciones de la red de la OMM para el ozono. Las Partes
del Protocolo de Montreal actuaron para reforzar sus
requisitos y para incluir nuevos compuestos quimi-
cos. Posteriormente adoptaron las enmiendas de
Londres en 1990, Copenhague en 1992, Montreal en
1997 y, la mds reciente, Pekin en 1999, Para tener éxi-
to, estos acuerdos dependen de forma critica de una
cooperacién generalizada entre todas las naciones.
Incluso asf, los niveles de cloro de la estratosfera se
espera que se reduzcan lentamente en las préximas
décadas debido a sus largos tiempos de vida, cayen-
do por debajo de 2 ppbv a mitad de siglo, como mues-
tra la Figura 5.

;Qué pasa con el futuro? Como se informd ante-
riormente, la OMM, a través de sus esfuerzos de obser-
vacién e investigacién cientifica, ha contribuido sus-
tancialmente al tema del ozono. Jug6 un papel clave en
la identificacién del problema potencial y comunicd
eficazmente sus descubrimientos a los paises Miem-
bros y a las Naciones Unidas. Si las evidentes pérdidas
de ozono de la estratosfera empiezan a revertir, 0 sila
situacion se deteriora depende ahora exclusivamente
del cumplimiento por parte de los paises del Protocolo
de Montreal y sus enmiendas. Los lideres politicos in-
ternacionales deben continuar recibiendo informa-
cién autorizada sobre el estado de la capa de ozono
cuando revisen la eficacia de los acuerdos internacio-
nales existentes.
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Fiqura 5 — Efecto de los acuerdos internacionales sobre el cloro/bromo estra-
fosféricos que ogofan el ozono

Con este fin es vital:

+  seguir mejorando las capacidades de vigilancia
de la concentracién y distribucidn del ozono, y de
los gases que agotan el ozono en la atmdsfera,
mediante el mantenimiento y la expansion de las
estaciones de la OMM para la vigilancia del ozono
mundial y de las estaciones mundiales y regiona-
les del Programa de Vigilancia de la Atmdsfera
Global de la OMM, que realizan un seguimiento
continuo de muchos de los compuestos quimicos
conocidos por destruir el ozono;

+  intensificar la investigacion y la cuantificacion de
los procesos atmosféricos mediante la vigilancia
y el trabajo experimental rutinarios;

+  prestar atencién, con una prioridad alta, a la in-
vestigacion relacionada con la interaccién entre
el ozono vy el clima y el impacto de las emisiones
de los aviones;

+  asegurar el progreso de unas medidas de radia-
cién ultravioleta coordinadas y compatibles asi
como su andlisis y archivo;

- mantener informados a las autoridades y al pti-
blico en general.

Para cumplir estos retos, la OMM necesitard seguir tra-
bajando estrechamente con otras instituciones interna-
cionales y nacionales competentes. El éxito de la colabo-
racién hard posible tanto para tanto la OMM como para
el PNUMA descargar sus responsabilidades y proporcio-
nar la base para una accién internacional eficaz para sal-
vaguardar la atmdsfera para las generaciones futuras.
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