CAMBIOS EN EL OZONO POLAR

Introduccion

La idea de que los clorofluorocarbonos (CFC)
podrian danar la capa de ozono se adelanto ya
en 1974 y la primera Declaracion de la OMM
sobre la modificacion de la Capa de Ozono por
las Actividades Humanas data de 1975. Sin
embargo, no fue hasta 1984 y 1985 cuando
los cientificos japoneses de la base de Syowa y
los britanicos de la estacion de Halley Bay
senalaron una notable disminucion primaveral
del ozono antartico. Este fendomeno, conocido
popularmente muy pronto como "el agujero del
ozono" (véase el cuadro de la pagina 179),
atrajo la atencion del mundo sobre las regiones
polares. En los anos siguientes, se reunieron
numerosos datos de campo y de laboratorio,
tanto del Artico como del Antartico. La
evaluacion mas reciente del ozono (Informe de
la OMM sobre el Ozono, num. 25, 1991),
muestra que el ozono esta disminuyendo en
todas partes, fuera de las zonas tropicales, si
bien en menores cantidades que las enormes
reducciones de la primavera austral.

Estudios profundos de la estratosfera
antartica han mostrado que el vortice
estratosférico circumpolar extremadamente frio
que se da en la noche polar, es un fenémeno
tinico que crea condiciones favorables para que
se produzcan una serie de reacciones quimicas
heterogéneas al aparecer el sol de la primavera
austral. Estas reacciones tienen como
ingredientes al cloro y al bromo liberados,
respectivamente, por los clorofluorocarbonos y
los hidrocarburos bromados y son la causa de
la destruccion masiva de ozono.

Aunque la reduccion del ozono en el Artico
es mucho menor que en el Antartico, las
medidas hechas in situ por aeronaves durante
el invierno 1988-89 mostraron que la
composicion quimica de la estratosfera artica
estaba perturbada de forma similar a la
antartica, y en 1991-92 se midieron sobre el
Artico cantidades excesivas de mondxido de
cloro (CIO). La conclusion es que la estratosfera
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artica retne todas las condiciones para una
destruccién masiva de 0zono cuando
aparezcan las masas de aire frio siguiendo la
trayectoria sinuosa del vortice y reciban la luz
solar, por ejemplo, en las latitudes medias y
altas, con zonas densamente pobladas en
Europa, América del Norte y Asia.

La OMM, como organismo de las NU
responsable de ser la voz cientifica autorizada
que juzgue el estado y el comportamiento de la
atmosfera y el clima terrestres mediante su
proyecto mundiat de investigacion y vigilancia
del ozono, que ahora forma parte de la
Vigilancia Atmosférica Mundial (VAM), suministra
regularmente datos del ozono y evaluaciones
cientificas del estado de la capa de ozono.
Estas evaluaciones de la OMM, preparadas en
colaboracion con los organismos nacionales e
internacionales interesados, tales como la
NASA y el PNUMA, constituyen la base cientifica
de acuerdos internacionales como el Convenio
de Viena para la Proteccion de la Capa de
0zono y su Protocolo de Montreal. Gracias al
aliento continuo de los Miembros de la OMM, a
su coordinacion del Sistema Mundial de
Observacion del Ozono (SMOO3), con sus 140
estaciones completadas en el dltimo decenio
con satélites, y gracias también al paciente
trabajo de numerosos cientificos durante anos,
hemos sabido lo que es una capa normal de
ozono y cuales han sido las tendencias del
ozono desde mediados de los afios 50. Este
articulo ofrece informacion sobre las medidas
del ozono, su comportamiento y sus
variaciones en las regiones polares.

El SMOOs en las regiones polares

Las primeras observaciones del ozono en las
latitudes polares boreales se hicieron durante
los veranos de 1926 y 1927 en Abisko (68°N) y
Lerwick (60° N) y durante 1929 en Spitzbergen
(78° N), como parte de un estudio de la
distribucién mundial del ozono iniciado por el
profesor Dobson, de la Universidad de Oxford.
Durante los anos siguientes, incluido el
Segundo Ao Polar Internacional (véanse otros
articulos en este numero del Boletin), se
hicieron medidas en Abisko y Tromsg (70° N).
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Es en Tromsg donde se hicieron, en julio de
1935, las primeras observaciones sistematicas
del ozono polar que se hayan continuado hasta
la fecha, si bien con algunas interrupciones, y
durante bastantes anos las superviso el doctor
Kaare Zanglo, que mas tarde seria Secretario
General Adjunto de la OMM. Les siguieron las
aperturas de las estaciones de Dombaas (62°
N), en 1940, y Uppsala (60° N), en 1951. Al
mismo tiempo, se iniciaron observaciones
sistematicas en Reykjavik (64° N) y Lerwick
(60° N). Para preparar el Aho Geofisico
Internacional (AGI) 1956-57, y ya formando
parte de la red de ozono de la OMM,
aparecieron media docena de estaciones en las
latitudes polares del territorio soviético hasta la
isla de Heis (81° N); también se instalaron dos
estaciones mas en el artico canadiense, en
Alert™ (82° N) y Resolute (75° N), en esta Ultima
contintian sin interrupcion las observaciones del
ozono vertical y total. En 1991, la estacion de
Alert ha vuelto a instalarse como estacion de
importancia mundial de la Vigilancia
Atmosférica Mundial (VAM).

En el Antértico, las observaciones del
ozono comenzaron con el AGI, en 1957. Desde
entonces, se han recopilado datos de ozono en
14 lugares y diversos periodos. Solo las dos
estaciones de Halley Bay (75° S) y de Faraday,
en isla Argentina (65° S), que estan a cargo de
la British Antarctic Survey, realizan
observaciones sin interrupcion desde aquella
época. En 1961, la NOAA comenzd
observaciones del ozono en el Polo Sury la
Unidn Soviética en Mirnyy (67° S), asi como el
Japén en 1966 en Syowa (69° S).** Conviene
citar dos nuevas estaciones que envian sus
datos regularmente: Arrival Heights (78° S) y
Marambio (64° S); ésta hace también sondeos
del ozono con globo, al igual que las estaciones
del Polo Sury Syowa.

Se deberia recalcar que el escaso sol que
hay en los meses anterior y siguiente al
solsticio de invierno perjudica a las medidas
realizadas en las pocas estaciones del SMOO;
ubicadas en las latitudes polares. En esta
época del ano, se depende principalmente de
las observaciones lunares y de sondeos
ocasionales del 0zono. Aun hay que aumentar

las observaciones del ozono desde el suelo, asi
como de sus gases precursores,
especialmente en lugares como las zonas
articas de Canada, Groenlandia, Finlandia y
Rusia. Para crear un registro homogéneo,
imprescindible para cualquier estudio cientifico
riguroso, son esenciales los datos del ozono
depositados en el CMDO3 y la informacion
sobre las calibraciones de los instrumentos,
comparadas con la evolucion de las
temperaturas estratosféricas a 100 y a 50 hPa.
Seria preferible que esta reevaluacion
retroactiva de los datos la hicieran los
cientificos que supervisan las estaciones, como
solicito el Consejo Ejecutivo de la OMM.

Régimen del ozono polar

Las medias moviles de cinco dias para Tromsg
desde julio de 1957 a junio de 1958, como se
ve en la figura 1, son un ejemplo tipico de la
evolucion anual del ozono total en la zona
artica. Es de senalar que de mediados de mayo
a mediados de septiembre la disminucién del
0zono no presenta variaciones demasiado
frecuentes. De octubre a diciembre, cuando se
alcanzan los menores valores anuales, las
perturbaciones son importantes (superiores a
100 m atm cm en el registro diario);

Continta en pagina 180
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Figura I — Medias moviles de cinco dias del ozono total en
Tromso en 1957-1958: obsérvese el fuerte aumento a partir de
enero de 1958.

* Véase la nota al pie de la pagina 160 (Nota del editor).
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El ozono: antecedentes cientificos

El ozono es una forma triatomica del oxigeno que existe principalmente en la estratosfera
(el 90% del ozono total se encuentra entre 12 y 45 km), formando una capa delgada (=0,300
cm a presion normal) que protege a la superficie de la Tierra de la radiacion ultravioleta,
perjudicial biolégicamente, y es una contribucion radiativa importante a la estructura tér-
mica de la atmosfera.

Los CFC son compuestos quimicos no reactivos creados por el hombre que, una vez libera-
dos, pueden permanecer en la atmésfera mas de 100 anos. Cuando son transportados hacia
arriba en la estratosfera, se fraccionan bajo el efecto de la luz ultravioleta produciendo
compuestos de cloro activos (Cl y Cl0), capaces de destruir muchas moléculas de ozono.

Hay otros compuestos de cloro que no reaccionan con el ozono y, por tanto, son inactivos. El
equilibrio entre las formas del cloro activas e inactivas en la estratosfera determina cuianto
ozono se destruye.

Los hidrocarburos bromados son compuestos quimicos que contienen bromo, que se usan
como ignifugos y que tienen un efecto destructor del ozono de la estratosfera similar a los
CFC.

;Qué ha ocurrido con el ozono total?

En 1985, se informé por primera vez de la rapida destruccion del ozono durante la prima-
vera antartica y se la llamo “‘el agujero del ozono”: el 30-40% de las pérdidas del ozono to-
tal se habian producido durante el mes de octubre de cada ano desde finales de los anos 70.
El ozono se recupera solo después de que el vortice estratosférico circumpolar se rompa y se
restablezca un intercambio amplio de aire con las latitudes medias.

Las medidas desde aviones de la NASA realizadas en la primavera antartica de 1987 mos-
traron niveles elevados de ClO, coincidiendo con poco ozono. Estas medidas, junto con otros
datos de superficie, probaron que el agujero del ozono de la primavera antartica se debia al
cloro y al bromo implicados en una serie de reacciones heterogéneas.

Las medidas realizadas en la estratosfera artica en enero y febrero de 1987 mostraron con-
centraciones de ClO tan altas como en la Antartida, mientras que en el periodo diciembre-
marzo de 1992, las concentraciones de ClO medidas eran tres veces las de la Antartida. Se
llegé a la conclusion de que, en ciertas condiciones, el aire estaba preparado para una
destruccion importante.

En 1988, el Panel de las Tendencias del Ozono de la NASA publico los analisis de las medi-
das realizadas de 1957 a 1986 por las estaciones del SMOO3 y llegé a la conclusion de que,
en el hemisferio norte, habia disminuido el ozono mas del 5 por ciento en el periodo invier-
no-primavera desde 40°N hacia el polo, entre 1969 y 1986.

Las medidas desde satélite muestran pérdidas similares de ozono en todas partes fuera de
los tropicos. La evaluacion de 1991 muestra que estas pérdidas son mayores y mas extensas
en las estaciones de crecimiento de ambos hemisferios.

Causas de la pérdida de ozono en las latitudes polares

Las temperaturas extremadamente bajas (-80°C y menores) que se dan en la estratosfera
polar en invierno permiten que se formen nubes estratosféricas polares. Las reacciones qui-
micas que tienen lugar en las goticulas de las nubes y en otras superficies de aerosoles, con-
vierten formas inactivas de cloro en formas activas y fijan algunos compuestos de nitrogeno
que normalmente sirven de amortiguadores.

El cloro activo emitido en una estratosfera desnitrificada destruye rapidamente el ozono en
presencia de la luz solar.

Existen diferencias fundamentales entre las configuraciones de la temperatura y la circula-
cion en el Artico y en el Antartico, que se reflejan en pérdidas diferentes de ozono. Mientras
que la situacion es relativamente clara en la Antartida, muchos aspectos de lo que ocurre en
el Artico son menos ciertos, aunque se puede esperar una futura y mas rapida disminucion
del ozono en las latitudes subpolares boreales como resultado de las concentraciones cre-
cientes de compuestos clorados y bromados.
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corresponden al desarrollo y a la trayectoria
sinuosa del vortice de la noche polar y alternan
con depresiones frias internas en la
estratosfera, por encima de la region en que se
halla la estacion. El rapido aumento del ozono
en enero esta relacionado con los cambios
dinémicos que acompanan a los calentamientos
bruscos de la estratosfera que producen una
inversion temporal de la circulacion
estratosférica. Realmente, las variaciones
térmicas anuales en la baja estratosfera, como
veremos mas adelante, estan estrechamente
relacionadas con las variaciones del ozono
polar. Después de alcanzar un maximo anual,
en este caso algo mas temprano que en el
periodo habitual de mayo-abril, el ozono total
comienza su disminucion anual, acompanada
de una serie de pequenas perturbaciones,
hasta el minimo de verano y otofo.

Aunque las variaciones anuales del ozono
en la Antartida, en los anos anteriores a la
aparicion del agujero del ozono que se produce
en primavera, han tenido una evolucion
bastante similar, hay un desfase de unos dos
meses y no se alcanzan nunca los grandes
valores del Artico. La figura 2 muestra la media
mensual (antes de 1975) del ozono total en los
cinturones zonales de 75+4° norte y sur, y
demuestra claramente lo dicho.

Es un hecho claro y bien sentado que en el
Artico, como en las latitudes medias de los dos
hemisferios, el aumento anual del ozono suele
comenzar con el solsticio de invierno o antes, y
alcanza su maximo anual en los alrededores del
equinoccio de primavera. Sin embargo, en el
Antartico este méximo se retrasa casi dos
meses; las temperaturas estratosféricas tienen
una amplitud anual dos veces mayor y su
aumento primaveral se desfasa también
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Figura 2 — Promedio del ozono total antes de 1975 sobre las

dos regiones polares.

respecto de la del Artico. La razon principal del
desfase es el predomio de un fuerte vortice
circumpolar baroclinico sobre el Antartico
durante el invierno y la primavera australes, lo
que dificulta el intercambio de aire meridiano
sistematico. Esto crea una distribucion
climatolégica del ozono especifica: una
depresion aislada de ozono (jno confundir con
el agujero del ozono!) centrada sobre la
Antértida y rodeada por una banda de bastante
ozono en las latitudes medias, que persiste
hasta la ruptura del vortice en octubre o
noviembre.

La mayor amplitud anual de la media
mensual del ozono total se da en las
proximidades de los 75° N y decrece hacia las
latitudes subpolares. Es mayor sobre los
sectores canadiense y siberiano que sobre los
sectores escandinavos. En Spitzbergen es de
unos 185 m atm cmy en Tromsg y Murmansk
es de unos 165 m atm cm; en los sectores de
Resolute y de Siberia es superior, al menos, en
un 10 % y un 15 %, respectivamente. Antes de
que apareciera el agujero del ozono, la amplitud
anual sobre la Antartida era de cercade 75 m
atm cm, pero durante el decenio pasado ha
saltado ja unos 200 m atm cm!

La diferencia entre las circulaciones medias
de las masas de aire en los dos hemisferios
explica en parte las diferencias de
comportamiento del ozono total entre las
regiones polares de los dos hemisferios. La
mayor actividad ondulatoria en el hemisferio
norte, determinada por variaciones este-oeste
mas marcadas de la continentabilidad y de la
orografia, conduce a una inversion de masa
mas acusada y, por tanto, a un transporte
descendente mayor del ozono a las latitudes
altas. A estos efectos hay que anadir la mezcla
lateral asociada a la propagacién ascendente
de las ondas planetarias cuando alcanzan la
estratosfera.

A mitad del invierno, en el hemisferio norte,
es frecuente que el vortice polar se rompa
completamente por la accion de la propagacion
ascendente de las ondas planetarias. Cuando
ocurre esto, las particulas de aire de la baja
estratosfera sufren desplazamientos a gran
distancia en latitud, que son, en distinta
medida, irreversibles y que pueden llevar a
redistribuciones importantes de los
componentes quimicos, entre otros, del ozono.
Las diferencias notables entre las distribuciones
del ozono total, segun las latitudes y las
estaciones en los dos hemisferios, estan
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Figura 3 — Curva del ozono total en la zona comprendida
entre 60° y 80°N, suavizada por las medias moviles de 12 meses
para filtrar la evolucién anual y resaltar las fluctuaciones de
periodo mds largo, algunas de las cuales estdn relacionadas con
la oscilacion cuasibienal (QBO). Obsérvese la tendencia
decreciente del ozono desde finales de los afios 60.

asociadas estrechamente al hecho de que las
ondas planetarias son mas intensas y extensas
en el hemisferio norte y que los calentamientos
son alli mas importantes.

La evolucion a largo plazo del ozono total
sobre el cinturon comprendido entre 60° Ny
80° N, determinada a partir de todas las
observaciones realizadas de 1957 a 1991, se
muestra en la figura 3. Un operador aplicado a
las medias moviles de doce meses filtra la
evolucion anual y deja aparecer solamente las
fluctuaciones de periodo mas largo. Es evidente
que en los ultimos treinta anos ha
experimentado desviaciones hacia arriba y
hacia abajo. A veces se intenta explicar el
ozono relativamente escaso de finales de los
afos 50 y principios de los 60 por el gran
nimero de pruebas con bombas nucleares que
se realizaron en la atmosfera en las latitudes
polares boreales. Sin embargo, la caracteristica
predominante es la disminucion constante del
ozono desde finales de los anos 60; la
tendencia real entre 1969 y 1991 es de
alrededor del 8 %.

La aparicion de fluctuaciones del ozono
con un periodo casi bienal, como se puede ver
en la figura 3, se ha estudiado recientemente
con detalle y se las relaciona con el fenémeno
de la oscilacion circulatoria cuasibienal. Como
promedio, cinco o seis meses después de la
época en que el viento del este pasa por un
maximo bien definido en la estratosfera
ecuatorial, el ozono total en las latitudes
polares septentrionales presenta una tendencia
a una deficiencia clara. Si se comparan las
desviaciones del ozono durante el invierno
artico con la fase de oscilacion cuasibienal, se
ve una relacién muy marcada: si los vientos
estratosféricos del este dominan en el ecuador,
la cantidad de ozono durante el invierno artico

es de promedio un 8 % mayor de la normal; si
dominan los vientos del oeste, la cantidad
presenta un déficit de alrededor del 7 %. La
amplitud de las desviaciones del ozono esta
influida por la intensidad de la oscilacion
cuasibienal, la estacion del ozono en el
momento del cambio de fase de la oscilacion
cuasibienal y la interaccién con las anomalias
de la circulacion atmosférica producidas por El
Nino/Oscilacion del sur (ENSO).

Finalmente, se deberia mencionar que en
las latitudes polares boreales el promedio de
ozono en el "cinturon zonal" no tiene simetria
longitudinal, especialmente en invierno y
primavera. Hay regiones facilmente
identificables por encima de la Siberia oriental y
de Canadéa con un 20 % maés de ozono,
mientras que bajo el sector escandinavo es un
15 % menor. Esta asimetria longitudinal
aparece también en los calculos de las
tendencias a largo plazo (véase la figura 8). En
el Antartico no existe esa asimetria.

El ozono polar y las temperaturas de la
estratosfera inferior.

La existencia de una fuerte correlacion positiva
entre el ozono total y las temperaturas de la
estratosfera inferior ha sido demostrada
taxativamente para las regiones polares. La
conexion es la compleja relacion fisica entre la
circulacion estratosférica, la temperatura y los
cambios del ozono. En promedio, la adveccion
de aire calido en la estratosfera media se
deberia asociar a una adveccion positiva de
0zono, mientras que la adveccion de aire frio
acompanaria a una adveccion negativa de
ozono. Ademas, un movimiento ascendente
produce una disminucion del ozono y de la
temperatura, mientras que una subsidencia
aumentaria ambos. Esto nos proporciona una
trama util, si bien muy simplificada. Por
ejemplo, los cambios estacionales no estan en
fase, lo que se debe en parte a las distintas
respuestas de la temperatura y del ozono al
balance radiativo. Pero sus respuestas al
transporte por la circulacion general son
bastantes similares. El origen principal del
aumento del ozono en primavera es el
movimiento migratorio del cinturén de aire
célido de la estratosfera inferior subpolar.

La circulacion meridiana media es una
respuesta a la distribucion desigual del
calentamiento solar segun la latitud y la
modulacién zonal debida al movimiento
ondulatorio. Si la modulacién ondulatoria es
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Figura 4 — Diagrama de dispersion del ozono total frente a las
correspondientes desviaciones mensuales de la temperatura a
100 hPa, con relacion a sus medias a largo plazo para el periodo
septiembre-mayo. La ecuacion de regresion se muestra en el
lado inferior derecho. El error cuadritico medio, que
proporciona una expresion numérica de la dispersion de los
puntos en torno a la linea de regresion es de 17m atm cm.

fuerte, como ocurre en el hemisferio norte
durante el invierno, las temperaturas estaran
relativamente alejadas de los valores
determinados radiativamente. En este caso, en
las latitudes altas habra enfriamientos radiativos
importantes, un movimiento descendente y un
transporte de trazadores hacia abajo. Sila
modulacion ondulatoria es débil, en las latitudes
altas las temperaturas invernales descenderan
y Se acercaran a los valores radiativos, la
pérdida de calor radiativo sera menor vy el
movimiento descendente sera relativamente
deébil. Este ultimo caso describe la situacion en
la baja atmofera de la regidn antértica, donde
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Figura 5 — Correlacion positiva muy fuerte entre la media

mer

ual del ozono total en octubre y las temperaturas a 100hPa

medidas sobre Syowa (69°S).

se ha observado una reduccion del ozono. Enla
estratosfera, se reunen las condiciones
mediante una interaccion compleja entre el
calentamiento radiativo, el movimiento
ondulatorio en la troposfera y los procesos
dinamicos dentro de la estratosfera. Los
calentamientos fuertes ocasionales que se
observan en el centro del invierno boreal son
una prueba clara de la posibilidad de
interacciones acusadas entre la propagacion
ascendente de las ondas planetarias y el estado
medio zonal en la estratosfera.

Todas las estaciones polares, como las de
las latitudes medias, muestran, en especial
durante el periodo frio del ano, un cambio bien
definido del ozono total de unos 5-6 m atm cm
(1,5 % a 2 %) respecto de los valores normales
por cada 1 °C de desviacion de la temperatura
a 100 hPa respecto de la normal. El diagrama
de dispersién de la figura 4 ofrece un ejemplo
para el sector de Resolute durante el periodo
septiembre- mayo.

El andlisis de las temperaturas
estratosféricas y de las alturas geopotenciales
confirma que las variaciones del ozono de una
primavera a la siguiente siguen de cerca los
cambios del campo termobarico y que el
aumento rapido del ozono (y de la temperatura
estratosférica) en primavera depende del
momento de ruptura del vortice polar, cuando
se restablecen los intercambios favorables de
grandes masas de aire con las latitudes
medias. Sin embargo, la aparicién del agujero
del ozono esta causada por reacciones muy
especificas de destruccion catalitica del ozono
en las que intervienen el cloro y el bromo.

La figura 5 es una demostracion excelente
de las relaciones que existen entre las
temperaturas estratosféricas muy bajas y la
cantidad mensual de ozono, muy pequena
mientras dura el agujero del ozono en octubre
sobre la Antartida. Los anos en que la baja
estratosfera esta muy fria, se favorece la
aparicion de mas nubes estratosféricas polares
y son dinamicamente menos activos y el vortice
es mas estable, lo que facilita una disminucion
del ozono mas pronunciada y mas persistente.

Las tendencias del ozono a largo plazo

Las diferencias en la dinamica atmosférica de
los dos hemisferios producen una abundancia
menor de 0zono a principios de la primavera
antartica que en el Artico, lo que no deberia
confundirse con el fenomeno del agujero del
ozono antartico. Las ondas planetarias son
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Figura 6 — La disminucién del ozono, como porcentaje de las

medias mensuales del periodo 1979-1990, en promedio para el

periodo 1957-1958 que precedi6 a la aparicion del agujero del

ozono, en Halley Bay (75°S). Obsérvese que la evolucion anual
ha cambiado debido a las importantes disminuciones en
septiembre, octubre y noviembre, asi como las variaciones
insignificantes durante los meses del verano austral.

generalmente mas débiles en el hemisferio sur
que en el norte. Durante el invierno polar
austral, la estratosfera esta mas fria y el vortice
del oeste, casi simétrico, es mas fuerte y mas
persistente que en el hemisferio norte. Estos
factores influyen fuertemente en las variaciones
estacionales v latitudinales del ozono en los dos
hemisferios. El agujero del ozono se identifica
por una disminucion de la cantidad de ozono
que ocurre cada ano en septiembre y octubre
desde hace diez anos.

Las observaciones realizadas desde finales
de los anos 70 muestran que, de principios de
septiembre a mediados de noviembre
(primavera austral), el valor estacional del
ozono total en la zona antértica disminuye
hasta un 30 % respecto al promedio de ozono
en el periodo 1957-1978. Esta disminucién no
es uniforme ni en el tiempo ni en el espacio.
Durante la primera o las dos primeras semanas
de octubre de los ultimos anos, la pérdida de
ozono fue de mas del 60 %. De enero a agosto,
la disminucién del ozono es relativamente débil:
del 5 % al 7 %, comparable a las fluctuaciones
de un afo a otro.

La figura 6 muestra claramente que la
evolucion anual del ozono sobre Halley Bay,
calculada para los veintidds anos anteriores al
agujero del ozono (1957-1978), sufre una
disminucion dréstica durante la primavera
antéartica en los doce Ultimos anos (1979-
1990). Las diferencias de porcentaje entre las
medias mensuales correspondientes se indican
en la curva inferior e indican que las mayores
pérdidas de ozono ocurren en octubre (28 %),
asi como en septiembre y noviembre (22 %), v
que el periodo que va de enero a julio esta

mucho menos afectado o no lo esta
directamente.

Durante la disminucion primaveral, mas del
90 % del déficit total de ozono se daentre 12y
24 km de altura. Las observaciones por satélite
indican que la mayor parte de la destruccion del
ozono no se extiende apenas mas alla del
continente antéartico; es decir, coincide con el
vortice circumpolar estratosférico del invierno
antartico. Ademas, la disminucion es mas
acusada en direccion hacia los polos, donde, en
el mes de octubre de los dltimos afnos, se han
observado vastas regiones en las que el ozono
se habia reducido hasta 120 m atm cm.

La figura 7 muestra el cambio del ozono
total sobre la Antartida durante el mes de
octubre de los ultimos treinta y cinco anos,
expresado por la desviacion de cada ano
respecto de la media a largo plazo para el
periodo 1957-1978, anterior al agujero del
ozono. Dicha media a largo plazo se determina
usando los datos de las cuatro estaciones en
tierra del SMOOQ3, que tienen registros
ininterrumpidos (Halley Bay, Isla Argentina, Polo
Sur y Syowa), asi como los valores ponderados
de las estaciones que hicieron observaciones
durante algunos anos a finales de los 50 y
principios de los 60. La caracteristica mas
marcada es la disminucion drastica del ozono
desde finales de los afios 70, que ha llegado a
ser del 40 % en cuatro de los cinco Ultimos
anos. Algunas fluctuaciones interanuales que
ondulan la curva son atribuibles a las
fluctuaciones de la circulacion relacionadas con
la oscilacion cuasibienal y posiblemente afectan
al momento de la ruptura del vortice
circumpolar. La fecha media de esa ruptura
parece haberse desplazado desde la segunda
mitad de octubre, antes del fin de los afnos 70,
a la mitad de noviembre en el Ultimo decenio;
esto prolonga el periodo en que las condiciones
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Figura 7 — Desviaciones mensuales del ozono total en octubre
con relacion a la media a largo plazo (1957-1958) de los datos
combinados de las estaciones antdrticas del SMOO3. Obsérvese
la disminucion drdstica desde finales de los afios 70, que llega a
ser de —40% en cuatro de los cinco tltimos afos.
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meteorologicas son favorables al proceso de
destruccion del ozono. En 1990, la ruptura del
vortice no se produjo hasta mediados de
diciembre, y fue el ano, hasta el momento, en
que el periodo de poco ozono fue mas largo.

Los sondeos del ozono en el Antértico
indican una desaparicion del 95 % del ozono
entre 15y 20 km de altitud durante un periodo
corto (habitualmente la primera semana de
octubre). Esos dias los valores son de 120,
mientras que la normal es de 320 m atm cm. El
valor mas bajo de ozono total registrado hasta
ahora fue de 108 m atm cm en octubre de
1991. En las condiciones actuales de
destruccion casi total del ozono en la
estratosfera inferior, no parece que se puedan
esperar valores mucho mas bajos. Sin
embargo, con la acumulacién de cloro y bromo,
es posible que los valores mas bajos de ozono
aparezcan mas pronto y duren mas de los
actuales siete a quince dias.

En la region artica, también hay una
disminucion del ozono, importante
estadisticamente, durante todas las estaciones.
Sin embargo, por las razones mencionadas, ha
sido mucho menor que en la Antartida: una
reduccion media anual del orden del 3 %
durante los anos 70y de alrededor del 5 %
durante los anos 80. En la pagina 186 puede
verse una tabla con calculos precisos de las
tendencias, en los que se tiene en cuenta el
posible efecto de la circulacion cuasibienal, el
ciclo solar, las pruebas nucleares en la
atmdsfera, la autocorrelacion dentro de las
series de datos y en los que aplica un ajuste
lineal al periodo que va de diciembre de 1969 a
marzo de 1991 para algunas estaciones
situadas en los alrededores de 60° N. Las
tendencias se expresan en porcentaje y se
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Figura 8 — Tendencias del ozono total (en % por decenio)
deducidas de las observaciones TOMS (1978-1990) sobre los
65°N y para cada 10° de longitud para el periodo invierno-
primavera (DEFM) y el verano (MJJA). Se observa una
asimetria longitudinal muy pronunciada en el periodo invierno-

primavera (Fuente: Xufeng Niu 'y otros, 1992)

KM
30 T T T T T T
I + RESOLUTE |
20| - )
10[ 7
0 | | | | _*1 |
20 -10 0 10 20%

Figura 9 — Tendencias del ozono en Resolute (76°N) a partir
de globos sonda de ozono (1966-1990) en % por decenio. Las

barras horizontales indican un error standard 2 ¢ respecto de los

valores estimados. La disminucion del ozono en la estratosfera
inferior es mas drastica entre 15y 18 km y un aumento global
del ozono troposférico, como vemos aqui, es tipico de las
latitudes medias y polares del hemisferio norte.

indica una desviacion tipica de 2o respecto del
valor estimado.

En los doce ultimos anos, en los que se
dispone de datos de satélite (por ejemplo, los
datos bien analizados del espectrometro
grafico del ozono total, TOMS), las tendencias
calculadas para el conjunto del territorio
muestran una disminucion del ozono mas
acusada que la media de los dos decenios
pasados. Concuerdan perfectamente las
tendencias calculadas a partir de las estaciones
en tierra y los valores obtenidos por los TOMS
a bordo de satélites. Por ejemplo, para los
doce anos que van de noviembre de 1979 a
marzo de 1991, los porcentajes de disminucion
del ozono en verano, expresados
TOMS/estaciones mencionadas, dan los
siguientes pares de valores: Churchill,
-6,7/-6,4; San Petersburgo, -4,0/-4,7,y
Nagaevo, -3,0/-3,9. Estas semejanzas
confirman la fiabilidad de las disminuciones
calculadas mediante los dos sistemas
independientes de observacion.

En la figura 8 se muestran, en porcentaje
p'or decenio,las tendencias del ozono en
latitudes mayores de 65° N calculadas para
cada huso de 10° de longitud para las dos
temporadas principales: invierno-primavera
(diciembre, enero, febrero, marzo) y verano
(mayo, junio, julio, agosto). Aunque la tendencia
media zonal es del 5 % al 6 % en el Ultimo
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decenio, los satélites han revelado,
especialmente en la temporada invierno-
primavera, la existencia de una fuerte asimetria
zonal que probablemente esta relacionada con
las particularidades de la circulacion polar,
como ya se dijo. Esta asimetria zonal esta
confirmada también por las estaciones en tierra
situadas en longitudes proximas, como
Reykjavik (64° N, 22° W), cuya tendencia
invierno-primavera es insignificante
(-0,2 + 1,4), y lo mismo indican los TOMS.
Finalmente, en el sector canadiense de la
region polar y subpolar hay dos estaciones,
Resolute y Churchill, que han hecho sondeos
ininterrumpidos de ozono con globos y que
proporcionan asi un conocimiento inestimable
de las variaciones del ozono en el plano
vertical. En la figura 9 se muestran, en
porcentaje por decenio, las tendencias del
ozono a diversos niveles, desde las
proximidades del suelo hasta unos 28 km de
altitud, calculadas a partir de los sondeos de
ozono efectuados entre 1966 y 1990. Se ha
tenido cuidado de calibrar y ajustar los
instrumentos de medida del ozono total para
que sean homogéneos los registros, que se
componen de datos procedentes de los dos
tipos de sondas. Las barras horizontales
indican el error tipico 2c respecto de los
valores estimados. La division en dos
regimenes diferentes de variacion del ozono, un
aumento en la troposfera de 8,0 + 2,5 % por
decenio y una disminucién mas acusada en la
baja estratosfera, es también caracteristica de
todas las otras estaciones de sondeo de ozono
situadas en las latitudes medias y altas del
hemisferio norte. La troposfera solo contiene
alrededor del 10 % de la cantidad total de
0zono; por tanto, un aumento del ozono
troposférico, aunque fuese importante para
producir un calentamiento en superficie, sélo
podria compensar algo menos del 1 % de la
pérdida del ozono total que ha habido al
disminuir el ozono de la estratosfera. Esta
disminucién del ozono estratosférico es mas
significativa entre los 10 y los 19 km de altitud;
las mayores disminuciones, de alrededor del 12
y del 14% por decenio, se han observado,
respectivamente, en Resolute y Churchill entre
los 15y los 18 km de altitud.

Quimica de la estratosfera polar

Para comprender bien la disminucién del ozono,
se deberian revisar brevemente los aspectos
pertinentes de la quimica de la estratosfera

polar. Para explicar el agujero del ozono se
propusieron, a mediados de los anos 80,
algunas hipotesis, incluyendo la quimica de los
hidrocarburos halogenados, la quimica del
nitrégeno asociada al ciclo solar y los efectos
dinamicos. Mientras tanto, las observaciones
han llevado a excluir la hipotesis de ciclo solar
del nitrogeno y a aceptar los efectos dinamicos
sélo como un factor que limita la intensidad y la
duracion del vortice polar, mientras que un
amplio abanico de medidas y estudios de
laboratorio son consecuentes con los
conceptos generales de la teoria de los
hidrocarburos halogenados. Esta teoria se basa
en las observaciones de concentraciones
elevadas de cloro activo paralelamente a la
aparicion general de nubes estratosféricas
polares en la estratosfera inferior,
extremadamente fria, de la Antartida. Estas
proporcionan superficies sobre las que pueden
producirse reacciones quimicas heterogéneas
que lleven a la destruccion del ozono.

La frecuencia de las nubes estratosféricas
polares en el Antértico es de 10 a 100 veces
mayor que en el Artico. Aparecen cuando hay
una variacion clara de la oscilacion cuasibienal,
con un maximo durante septiembre-octubre en
los anos de fase oeste de dicha oscilacion. Las
nubes estratosféricas polares pueden influir
también en el balance radiativo de la
estratosfera polar inferior, y por tanto, afectar a
la circulacion media y a las distribuciones del
0Z0no.

Los estudios de laboratorio sugieren que
algunas nubes estratosféricas polares estan
formadas por acido nitrico y agua y que se
condensan a temperaturas considerablemente
mayores que el punto de congelacién. Cuando
se enfrie la estratosfera, las nubes de este tipo
seran las primeras en formarse, mientras que
las nubes de hielo sélo se formaran a
temperaturas inferiores. Los estudios de campo
han demostrado que las primeras contienen
cantidades importantes de nitratos.

Los estudios de laboratorio también han
puesto de manifiesto que las reacciones en las
que intervienen oxidos de nitrégeno y
compuestos de cloro de vida relativamente
larga (tales como el CIONO, y el HCI) pueden
tener lugar en las superficies de las nubes.
Estas reacciones convierten los depositos de
cloro relativamente inerte en substancias
reactivas que bajo la accion de la luz se
descomponen rapidamente, liberando radicales
libres de cloro que pueden destruir el ozono.
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Calculos de las tendencias

anual diciem-marzo mayo-agosto sept-nov
Churchill -34+0,5 -43+0,8 -3,2%+0,6 —24+08
San Petersburgo -3,1+0,5 —45+1,1 -1,8+0,6 -25+08
Nagaevo -34+1,0 -2,5%1,1 —4,6+1,2 -1,8+20

Estas reacciones fijan también ¢xidos de
nitrogeno en las sustancias de larga vida,
HNOj3, y por lo tanto retardan la formacion de
depositos de cloro tales como el CIONO,. Esto
hace que se mantengan grandes cantidades de
radicales libres del cloro y la consiguiente
destruccion rapida del ozono durante periodos
notablemente mas largos que si las reacciones
heterogéneas hubieran afectado solamente a la
composicion de las sustancias cloradas. Tanto
la luz solar como las temperaturas
extremadamente bajas son necesarias para
acelerar la pérdida de ozono.

Una vez liberado, el cloro forma
rapidamente monoxido de cloro, que a
continuacion puede formar parte de varios
ciclos cataliticos de destruccion del ozono
donde cada atomo de cloro podria
potencialmente destruir miles de moléculas de
ozono. Esto supone la formacion del dimero del
monoxido de cloro, asi como reacciones del
CIO con el monoxido de bromo (BrO), radicales
hidroperoxilos y oxigeno atomico.

Ya en la evaluacién del ozono de 1989
(Informe del Ozono de la OMM n2 20, 1989) se
destacd el mayor potencial del bromo que del
cloro para destruir el ozono estratosférico. Esto
se debe a que, aproximadamente, el 50 por
ciento del bromo disponible esté en férmas
reactivas (Br y BrO) mientras que el cloro sélo
esta en la forma reactiva ClO en un porcentaje
pequeno. Sin embargo, el BrO reacciona
principalmente por sinergia con el ClO en el
ciclo catalitico rapido ya mencionado, que
destruye el ozono, aln en ausencia de atomos
de oxigeno. finalmente, la catélisis por el bromo
es mas eficaz en la estratosfera inferior, en
donde la concentracion de ozono es la mayor.

Las observaciones del CIO y del BrO en la
Antértida han proporcionado una prueba critica
de la teoria de la intervencion de los
hidrocarburos halogenados en la destruccion
del ozono. Las medidas in situy a distancia
efectuadas usando técnicas independientes,
han demostrado que la cantidad de CIO cerca

de los 20 km de altitud es del orden de 1 ppbv
en el vortice antértico durante septiembre,
iunas 100 veces mas que las predicciones
tedricas que no incluyen la quimica
heterogénea! Sin embargo, estas elevadas
cantidades de ClO estan de acuerdo, en
general, con los resultados de los modelos que
tienen en cuenta la quimica, la frecuencia y la
duracion probable de las nubes estratosféricas
polares. Aunque existen diferencias de detalle
entre estos estudios, todos senalan que la
mayor parte de la pérdida de ozono observada
(60 a 100%) se puede explicar por las
cantidades de CIO y BrO observadas utilizando
las medidas actuales de velocidad de reaccion.
Durantelos anos en que fue menor la
disminucion del ozono en el Artico y en el
Antértico (como 1988), se calculd que la
quimica del bromo habia sido mas importante.

Se deberia mencionar que existen pruebas
firmes de que las erupciones volcénicas
desempefian un papel indirecto en el proceso
de destruccion del ozono, cuando las escorias
y los gases alcanzan la estratosfera: las
erupciones de El Chinchon (1982) y del monte
Pinatubo (1991) enriquecieron el contenido de
aerosoles estratosféricos y asi, probablemente,
facilitaron la mayor destruccion del ozono por
las reacciones heterogéneas del cloro y del
bromo durante uno o dos anos después.

Una amplia gama de medidas subsidiarias
en ambas regiones polares apoyan y amplian
nuestra confianza en conocer los cambios en la
composicion de la fase gaseosa causados por
las nubes estratosféricas polares. En el
Antartico, la desnitrificacion es especialmente
importante ya que controla la cantidad de
oxidos de nitrdgeno que permanecen después
de la desaparicion de las nubes estratosféricas
polares y, por lo tanto, como se menciond
anteriormente, afecta a la velocidad con que
vuelven a formarse depositos de cloro.

En la estratosfera artica se han obtenido
medidas quimicas similares. La disminucion
observada de NO, se relaciona cualitativamente
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con los aumentos de las cantiddes de HNOs, lo
que indica mecanismos de supresion del 6xido
de nitrégeno sin desnitrificacion (diferente de lo
que se observo en el Antartico). Un aumento
como éste podria ocurrir, por ejemplo,
mediante reacciones heterogéneasy la
posterior evaporacion de las nubes. En los
inviernos de 1989y 1991/1992 se observaron
dentro del vortice polar artico concentraciones
de CIO tan elevadas como 1,0 y 1,5 ppby,
respectivamente. Las cantidades de CIONO, en
aumento y las cantidades de HCl y NO, en
disminucion en la columna atmosférica
indicaron que la importancia de la quimica
heterogénea era similar a la de la Antértida.

No hay aun una prueba concreta de que
haya pérdidas importantes de ozono en el
Artico. Se podria esperar que ocurrieran
disminuciones del ozono facilmente detectables
si se mantuvieran las altas concentraciones de
CIO tan solo tres o cuatro dias con aire frio y
soleado. La dinamica del vortice durante los
inviernos de 1989y 1991/1992 limitd
probablemente estas condiciones, y es posible
que sea asi la mayor parte de los periodos
invierno/primavera del hemisferio norte; pero,
no obstante, las regiones polares boreales
estan expuestas a una destruccion importante
del ozono.

El futuro del ozono polar

Basandose en las observaciones y en la
simulacion de los modelos, se acepto que el
primer agujero del ozono de la primavera
antéartica aparecio cuando las cantidades de
cloro total excedieron aproximadamente 1,5 a
2 ppbv. Actualmente superan las 3,6 ppbv y el
Informe n® 25 de la OMM sobre el ozono preve
que a mediados de los anos 90 excedera de
4,1 ppbv y, probablemente, continuara
aumentando durante otro decenio.

Suponiendo que no hay cambios en la
temperatura, ni en la dindmica atmosférica ni
en los procesos fotoquimicos, este umbral de 2
ppbv proporciona una indicacion de la cantidad
de cloro total que no se debe sobrepasar si se
pretende que los niveles del ozono total de la
Antartida vuelvan a aproximarse a su estado

natural en el siglo proximo. Aun haciendo mas
estricto el Protocolo de Montreal, esto no se
podria lograr antes de mediados del siglo
proximo.

Por lo tanto, la disminucion del ozono polar
depende en gran parte del uso que la
humanidad haga de los hidrocarburos
halogenados, aunque también pueden contribuir
otros factores. Frente a este efecto de
calentamiento del suelo, el aumento de las
concentraciones del didoxido de carbono pueden
enfriar la estratosfera, afectando quizas a la
duracion y a la extension geogréfica de las
nubes estratosféricas polares en ambos
hemisferios. Los posibles cambios de la
concentracion del metano y el 6xido nitroso
atmosféricos pueden también afectar a los
procesos relacionados con la disminucion del
ozono en general y al agujero del ozono de la
Antartida, en particular.

La cantidad actual de cloro en la
estratosfera procede de los
clorofluorocarbonos que tienen una
permanencia en la atmoésfera de unos 50 a 100
anos, y de aqui que el agujero del ozono y los
procesos de destruccion del ozono en las
latitudes medias persistan probablemente
durante muchos decenios, aun cuando se
interrumpiese toda la produccion
inmediatamente. Peor adn, aumentard mas la
cantidad de cloro, incluso después de una
disminucion progresiva de los CFC de aqui al
ano 2000 (como esta ya estipulado en la
Enmienda de Londres al Protocolo de Montreal).
Como consecuencia, se espera que la duracion
de los episodios de disminucion del ozono en
las latitudes polares y su intensidad sobre las
latitudes medias sean mayores que hasta
ahora. Hay gran preocupacion en la mayoria de
los cientificos acerca de que, si el Protocolo de
Montreal no se hace mas estricto, por ejemplo,
disminuyendo progresivamente los CFC para el
ano 1995/1996 a fin de moderar el aumento
de la cantidad de cloro, seguiran siendo
muchos mas los decenios en los que no soélo
aparezca el agujero del ozono sino que también
se produzcan destrucciones mas importantes
del ozono en las latitudes medias de ambos
hemisferios, norte y sur.
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