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RESUMEN
Se estudia el problema del agujero en la capa de ozono, suceso
estacional que ocasiona graves perturbaciones sobre toda forma de
vida en el planeta al producir un aumento en la incidencia de emisiones
UV del sol. Se hace un recuento de los principales resultados de
investigaciones hechas desde sus orígenes hasta el presente,
haciendo énfasis en los aspectos fenomenológicos y presentando
las principales teorías que tratan de explicar la anomalía. En resumen
se considera al agujero en la capa de ozono como el producto de la
interacción y acoplamiento de fenómenos dinámicos de naturaleza
química y meteorológica en la atmósfera antártica. Este artículo tiene
por objeto difundir y sensibilizar sobre este grave suceso que nos
afecta a todos, con el fin de crear una educación y conciencia
ambiental de manera que aún triviales actos cotidianos contribuyan
de alguna forma a evitar que esta situación continúe.
Palabras claves: Capa de ozono, Impacto ambiental, Antártida

THE HOLE IN THE OZONO LAYER:
ORIGIN, EVOLUTION  AND PRESENT STATE

ABSTRACT
The problem of the hole in ozone layer is studied, as a seasonal
event that causes serious perturbations in every form of life in the
planet when the sun produces an increase in the incidence of emis-
sions of UV. An inventary is made of the principal results of investiga-
tions from their origins to the present, emphasizing phenomenologi-
cal aspects and presenting the principal theories that intend to ex-
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plain the anomaly. In summary the hole in the ozone layer is consid-
ered the product of the interaction and the adjusting of dynamic phe-
nomena of chemical and meteorological nature in the antarctic at-
mosphere. The object of this article is to diffuse and to sensitize about
this serious event that affects us, with the purpose of creating an
environmental education and conscience so that even trivial daily acts
contribute somehow to stop this situation from going on.
Key–words: Ozono Layer, Environmental Impact, Antarctic.

INTRODUCCION

Estamos frente a una situación francamente delicada, debido
fundamentalmente a la acción del hombre la capa protectora de la
vida, la capa de ozono, está siendo amenazada en su existencia. La
manifestación más evidente de esta situación es el llamado agujero
en la capa de ozono, fenómeno estacional que actualmente exhibe
características verdaderamente alarmantes a pesar de todos los
esfuerzos hechos, que en la mayoría de los casos no pasa de buenas
intenciones. No es una actitud pesimista, basta decir que uno de los
últimos reportes científicos del año 98 indica que el agujero alcanzó
en ese año niveles récord de extensión y altitud. Definitivamente esta
situación y su solución no sólo corresponden a científicos y
ambientalistas preocupados sino es un asunto que nos compete a
todos. Se debe esencialmente crear conciencia del problema y este
artículo apunta en esa dirección, así el objetivo no es ahondar en
sucintas explicaciones fenomenológicas de los diferentes aspectos
involucrados en la destrucción de la capa de ozono ni hacer una
apología de buenas intenciones y hechos contrarios, sino más bien
presentar una sencilla visión retrospectiva del fenómeno desde sus
albores hasta las condiciones actuales, evitando caer en lo posible
en imprecisiones y/o ambigüedades,  tratando de mantener un
equilibrio entre el formalismo científico y una narración orientada a la
difusión y educación ambiental.
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En cuanto a su contenido, este trabajo comporta una serie
de secciones que tratan aspectos independientes pero que
conforman un todo coherente y consistente, los cinco primeros
comprenden los fundamentos y nociones básicas, los efectos
potenciales, las fuentes de destrucción de la capa de ozono y el
estado actual, tratando de establecer un marco de referencia. Luego
se describen las diferentes modelos y teorías que intentan entender
y/o explicar los diferentes fenómenos involucrados. Posteriormente
se muestran los intentos del hombre y la sociedad de resarcir los
daños ocasionados por el hombre planteando a su vez acciones
remediales, aunque sea por la vía de la imposición de normas y
tratados internacionales. Finalmente, una propuesta de acciones
simples que todos podemos hacer cotidianamente y que de alguna
manera contribuyen a crear cultura de conservación y de amor hacia
nuestro ambiente. Finalmente, las conclusiones respectivas y las
referencias bibliográficas utilizadas.

FUNDAMENTOS Y NOCIONES BASICAS

La atmósfera es el medio gaseoso que rodea la tierra, entre
sus funciones está la de actuar como una cubierta térmica evitando
que el planeta se congele y permitiendo al mismo tiempo que se
escape parte del calor incidente como para que no se produzca un
sobrecalentamiento. De manera que su diseño (por decirlo de algu-
na manera) corresponde al de un perfecto mecanismo regulador
bastante difícil de emular, pero si susceptible de alterar. En cuanto a
su estructura, en forma general, puede dividirse en cuatro regiones:
la capa más inferior o troposfera, se extiende hasta una altitud de
unos 13 km. (18 km. en los trópicos) y es la zona en la que tiene
lugar la mayor parte de la actividad humana y la contaminación aso-
ciada. Luego está la troposfera, que contiene alrededor del 75 % de
la masa total de la atmósfera. La siguiente capa, la estratosfera, es
unas tres veces más gruesa que la troposfera, pero contiene sólo el
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15 % de la masa atmosférica total llegando hasta, aproximadamen-
te, 50 km. El estrato siguiente, llamado mesosfera, que va desde los
50 a los 80 km, se caracteriza por un marcado descenso de la tem-
peratura al ir aumentando la altura. Por encima de los 80 km. está la
ionosfera, llamada así por su relativamente elevada concentración
de iones y se extiende hasta los 640 km.  La región que hay más allá
de la ionosfera recibe el nombre de exosfera y se extiende hasta los
9.600 km., lo que constituye el límite exterior de la atmósfera.

En la estratosfera se encuentra la capa de ozono, esta capa
constituye uno de los fenómenos atmosféricos que ha contribuido
para crear un entorno ambiental idóneo para el desarrollo de la vida.
El límite inferior de la capa de ozono se ubica alrededor de los 15
km. a bajas latitudes y en 9 km. en latitudes altas, por otra parte, el
límite superior está ubicado alrededor de los 45 km. La columna ver-
tical de la capa de ozono aumenta con la altitud, hasta alcanzar un
máximo entre los 20-25 km., aproximadamente, decreciendo luego.
Con respecto a su origen, este se remonta al propio origen de la
atmósfera primitiva de la Tierra, y es producto del equilibrio dinámico
entre diferentes mecanismos de intercambio energético en especial
la fotosíntesis y respiración. La capa de ozono no deja pasar la ra-
diación UV solar con una longitud de onda λ menor de 200 nm. Al
mismo tiempo, la absorción del ozono en la parte infrarroja del es-
pectro se ubica en los 9.500 nm y causa que un 20 % de la radiación
no traspase la capa de ozono. La fotodisociación del oxígeno
molecular (O2) es el principal mecanismo de formación del ozono en
la atmósfera superior, de esta manera las radiaciones UV del sol
descomponen las moléculas de oxígeno para producir dos átomos
de oxígeno que se combinan a su vez con otras moléculas de oxíge-
no para formar moléculas de ozono (O3). Estas últimas vuelven a
ser descompuestas por las radiaciones UV del sol, manteniendo así
en la atmósfera un balance entre átomos y moléculas de oxígeno
(O-O2) y el ozono (O3). Este balance puede verse alterado como
resultado de las reacciones entre moléculas de ozono y átomos de
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cloro, nitrógeno o bromuro (o combinaciones con otros elementos).
La concentración en el equilibrio del ozono atmosférico varía con la
altitud, con las estaciones y con los ciclos solares de once años de
duración.

EFECTOS POTENCIALES DE LA REDUCCIÓN
DEL OZONO ESTRATOSFÉRICO

Se ha reconocido (Fischer, 1993), (Gribbin, 1992), el hecho
de que aún una pequeña reducción en la capa de ozono se traduce
en unos niveles peligrosamente altos de radiación UV en la superfi-
cie terrestre que podrían dañar la vida en todas sus formas. En el
hombre los posibles efectos son múltiples, puede destruir ácidos
nucleicos (ADN y ARN) y proteínas, incrementar las posibilidades de
desarrollar cáncer de piel, incluyendo el meloma maligno, que en
muchas ocasiones es mortal, (Gribbin, 1992). Existen indicios que
permiten establecer una relación entre un incremento en la radia-
ción y el aumento en el número de víctimas de cataratas, (Gribbin,
1992). Además, el aumento de la radiación UV inhibe el sistema
inmunológico del hombre, por lo que el cáncer en sus diferentes
formas puede establecerse y extenderse con mayor facilidad, e
incrementándose la predisposición a contraer herpes, hepatitis e in-
fecciones de la piel causadas por parásitos.  Finalmente, existe la
posibilidad de que se den mutaciones a largo plazo en tejidos y órga-
nos de los seres vivos. En cuanto a la vida vegetal, las investigacio-
nes (Johanson, 1995), muestran que la calidad y cantidad de las
cosechas pueden disminuir sensiblemente. Los estudios también
sugieren que podría disminuir la cosecha de soya, maíz, arroz y tri-
go. Por otra parte, en los océanos pueden producirse cambios en
los ecosistemas marinos. El fitoplancton, también parece afectado
por el aumento de las radiaciones, al igual que las larvas de algunos
peces, (Lean, 1991). Los efectos se dejan sentir también en algunos
materiales, como los polímeros que pueden degradarse con mucha
rapidez debido a la mayor incidencia de la radiación UV, (Jokela,
1993). Por último, la reducción de la capa de ozono puede tener
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efectos en el cambio climático haciendo mas complicada la predic-
ción en el futuro del clima en el ámbito regional o global. No obstante,
es necesario realizar más y mejores experimentos para pronósticos
más adecuados. Recientemente, (Bjorn, 1998) lleva a cabo un ex-
perimento bastante interesante: la simulación de los efectos de la
destrucción del ozono sobre los ecosistemas terrestres mediante
irradiación con rayos UV artificiales con longitudes de onda entre los
280 y 315 nm. Obtiene que esta radiación tiene efectos biológicos
pronunciados y un incremento de la misma por encima de los nive-
les considerados normales resulta en daños e inhibición de proce-
sos biológicos. Para culminar esta sección, una muestra de la gra-
vedad de la situación lo presenta el mismo Borjn, cuando indica que
el valor promedio anual de radiación UV-B a 305 nm sobre Toronto
se incrementa acerca del 2% anual

LAS FUENTES DE DESTRUCCIÓN

Son variadas las fuentes de destrucción de la capa de ozo-
no, dentro de las relevantes se tienen: la evaporación de los mares,
la actividad solar intensa, grandes erupciones volcánicas y funda-
mentalmente factores antropogénicos. De todos estos, el debido a
la actividad humana ha sido el de mayor importancia y controversia,
principalmente por factores económicos ya que está en juego una
industria que genera miles de millones de dólares. Los compuestos
químicos clorofluorocarbonados o CFC en sus diferentes tipos pa-
recen ser los principales responsables de esta acción. Comercial-
mente se conocen con el nombre de freones y sus aplicaciones son
múltiples: como propelentes en aerosoles (25 %), como refrigerantes
(17 %), en la fabricación de recipientes desechables (14 %) y como
limpiadores de mecanismos electrónicos (13 %), (Monatersky, 1988).

¿Cómo actúan los CFC?
Los CFC una vez sueltos en la atmósfera, son química-

mente inertes en la Troposfera y baja estratosfera. De la circula-
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ción media ellos son suavemente transportados a altas altitudes
(> 40 km.) donde se fotolizan mediante radiación UV (λ < 230 nm)
y generan cloruros. Después estos son llevados hacia abajo y al-
canzan la capa de ozono donde destruyen catalíticamente el ozo-
no. Un aspecto importante de las predicciones sobre los efectos
de la reducción de la capa de ozono es la amenaza futura que
plantean los CFC ya presentes en la atmósfera. Debido al efecto
de retardo, incluso aunque la producción del CFC se parase en
forma inmediata - algo improbable - la velocidad de destrucción del
ozono no bajaría en forma abrupta durante los años venideros de-
bido a los miles de toneladas de CFC que ya han sido liberadas a
la atmósfera durante los últimos cincuenta años. Otro aspecto no
menos preocupante es la participación de los CFC en el efecto
invernadero, se ha calculado que los CFC contribuyen apreciable-
mente a la intensificación del efecto invernadero atribuible a cau-
sas humanas, (Reinsel y Tao, 1987)

Quemado de biomasa
Cicerone, (1994) indica que el quemado de biomasa también
produce MeBr (bromuro de metil, CH3Br) gaseoso y que esta
fuente puede producir el 30 % del MeBr en la atmósfera. Apa-
rentemente el Br tiene una alta eficiencia destructiva del ozo-
no aún mayor que la del cloro (20 a 60 veces más). Si bien, la
pérdida de ozono observado es mayoritariamente atribuido
al Cl de los CFC, alrededor del 25% puede ser atribuible al Br
de compuestos sintéticos del halón y CH3Br, aún cuando las
cantidades de Br inorgánico atmosférico es menor del 1 %
de la concentración de cloro inorgánico. Los átomos de Bromo
son liberados en los límites de la estratósfera formando parte
de compuestos orgánicos relativamente estables tales como
el Halon 1301 (CF3Br), Halon 1211 (CF2BrCl) y MeBr, la ma-
yoría de los cuales alcanza la estratósfera intactos. Además
de la curiosidad científica existe un razón práctica, en No-
viembre de 1993 la Agencia de Protección del Ambiente de
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EE.UU. (siglas EPA, en inglés) añadió el MeBr a la lista de
sustancias que destruyen la capa de ozono, estableciendo
normas que congelan la producción y explotación de MeBr
en 1994 a niveles de 1991 y eliminación de su producción y
consumo en el 2001.

Señales volcánicas
Otra de las posibles fuentes de destrucción de la capa de
ozono son las grandes erupciones volcánicas, esta presun-
ción ha generado diversos estudios sobre posibles señales
volcánicas en la capa de ozono, (Zerefos et. al., 1994). Una
de las grandes dificultades y limitaciones sobre la estima-
ción del efecto de grandes señales volcánicas como la de El
Chichón es que el mismo se ve interferido por la presencia
de otros fenómenos oscilatorios simultáneos. Se ha tratado
este aspecto analizando la distribución espacial y temporal
de los residuos medios mensuales del ozono global poste-
rior a grandes erupciones volcánicas de El Chichón y
Pinatubo. Los análisis muestran deficiencias de ozono.
Cuantitativamente hablando, la magnitud de la deficiencia
puede atribuirse a que el efecto volcánico es menor que el
reportado anteriormente tanto a partir de las observaciones
como de la teoría. Los resultados obtenidos, muestran sin
embargo, que nuestro entendimiento de los fenómenos físi-
cos involucrados son, probablemente, todavía incompletos.

Evaporación en los mares
Más recientemente, (Vandendorpe, 1998) se ha planteado una
posibilidad bastante interesante: la vinculación del agua de
mar con la destrucción del ozono atmosférico, atribuyendo la
destrucción del ozono troposférico a la sal del mar. En efec-
to, investigadores de la Universidad de Purdue presumen que
el cloruro y bromuro de sodio del agua de mar son natural-
mente convertidos a gases y lanzados a la atmósfera donde
destruyen el ozono atmosférico. Quizá la conclusión más
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relevante de su estudio es que efectivamente se demuestra
que el agua de mar afecta los niveles del ozono troposférico
alrededor del mundo, de confirmarse la importancia de éste
fenómeno, los modelos atmosféricos existentes deben ser
modificados drásticamente ya que sobre un 70 % del mundo
es océano. Es importante anotar que los modelos actuales
no incluyen este aspecto de la química atmosférica y ningún
estudio de la destrucción del ozono troposférico se ha publi-
cado. Lo difícil de esta situación es que no existe ninguna
forma de que los humanos modifiquen este fenómeno que
se debe estar realizando por muchos millones de años.

LA SITUACIÓN ACTUAL

Observaciones por varios años y en varios sitios de la Antártida
han establecido que la declinación del ozono ocurre fuertemente
durante los meses de septiembre y octubre. A principios de septiem-
bre la concentración de ozono alcanza niveles máximos, pero en la
medida que transcurren los días el ozono disminuye rápidamente
alcanzando un mínimo a principios de octubre. El valor del ozono en
octubre es aproximadamente un 50% menor que los valores prome-
dio históricos de 300 UD (una Unidad Dobson, UD, corresponde a 1
mm de espesor de capa bajo condiciones standard de presión y
temperatura). Este agujero estacional es llenado sustancialmente
por el rápido influjo de un aire rico en ozono desde latitudes bajas
que acompañan al rompimiento dinámico del vórtice estratosférico
polar del invierno, típicamente en octubre o noviembre, (Newman,
1986), (Andrews, et. al., 1987). La pregunta que procede es cómo
se ha llegado a ésta convicción y por cuáles mecanismos teóricos
fenomenológicos se explica este comportamiento cíclico cada vez
más acentuado. Uno de los primeros aspectos que tanto teórica como
de observación se preguntaron los científicos e investigadores eran
sobre las particulares condiciones meteorológicas que hacían posi-
ble el desarrollo y avance del agujero del ozono. En estos momen-
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tos está claro que la respuesta tiene que ver con las nubes heladas
que se forman a gran altitud sobre la Antártida durante el invierno.
Esas nubes polares estratosféricas, o PSC en inglés, forman una
cubierta nubosa diáfana en la baja estratosfera formada por miles
de millones de pequeñas partículas de hielo. Los científicos deduje-
ron que al formarse las nubes al principio de invierno, las moléculas
de CFC quedaban atrapadas en la gran superficie de las partículas
de hielo, provocando lo que se denominan reacciones por catálisis
en superficie. En el caso de los CFC la reacción que se cataliza es
la disociación de las moléculas de CFC en átomos de cloro libres.
Los átomos de cloro pueden permanecer ligados a las partículas de
hielo durante todo el invierno antártico. Cuando viene la primavera
las temperaturas disipan las nubes, y los átomos de cloro son nue-
vamente capturados y el ozono se puede recuperar por medio de
las reacciones oxígeno–radiación ultravioleta, (García, et. al., 1987).
La razón de que el agujero apareciese inicialmente sólo sobre la
Antártida es que es el único lugar donde las temperaturas
estratosféricas disminuyen lo suficiente como para crearse las PSC.
De hecho, la reducción de ozono en todo el mundo puede haber
propiciado una disminución de las temperaturas en octubre en la
estratosfera Antártida de 18 ºC entre 1979 y 1985. Esto probable-
mente ocurrió porque el ozono ayuda a calentar la estratosfera al
absorber la luz ultravioleta, mediante un mecanismo de realimentación
positiva por el que la reducción de ozono conduce a temperaturas
mas bajas que dan lugar a mayor número de PSC, lo que a su vez
ayuda a destruir más ozono, (Tuck, 1989).

ULTIMOS REPORTES

En octubre de 1997, Monatersky (1997) analiza un Reporte
de David Hofman de la Administración Nacional Oceánica y Atmos-
férica de EE.UU. donde se anuncia que el agujero de la capa de
ozono, históricamente ubicado entre los 14 y 19 km., ha subido por
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encima de los 20,5 km. en ese mes, causando así un mayor deterio-
ro de la capa de ozono sobre el continente sur. Las medidas por
satélite confirman los datos de los globos: en términos de tamaño y
severidad el agujero de 1997 es bastante similar al del año 96. Tam-
bién, las concentraciones de Cl y Br, que ya han alcanzado su pico
en la baja atmósfera, todavía siguen aumentando en la estratosfera.
Los cálculos a partir de los modelos sugieren que las concentracio-
nes estratosféricas deben alcanzar su máximo alrededor del año
2.000 y empezar a declinar alrededor del 2010. Se concluye que
este crecimiento puede deberse al incremento en la polución de Br y
Cl en la atmósfera y a las fluctuaciones en la temperatura atmosfé-
rica.

En 1998 se reportan noticias contradictorias, por una parte,
en Julio un estudio publicado por la Organización Meteorológica Mun-
dial (WIMO) y el Programa Ambiental de las Naciones Unidas (UNEP),
(Chemistry&Industry, 1998), indica que la capa protectora de ozono
podría retornar a los niveles de 1960 en la mitad de la próxima centu-
ria. El reporte titulado “Estimado Científico de la Destrucción del
Ozono en 1998”, es el primer estimado global desde 1994 e incluye
contribuciones de acerca de 200 científicos del mundo, en él se pre-
dice que la abundancia de los químicos que destruyen el ozono, ta-
les como el CFC, tendrán un pico en el año 2000. El reporte añade
que las cambiantes condiciones atmosféricas y la variabilidad natu-
ral del ozono hacen difícil identificar el inicio de la recuperación más
allá de 20 años. Un hecho catalogado de sorprendente es que los
fungicidas agrícolas no son tan dañinos como se pensaba, antes de
este informe, se creía que estos compuestos eran los químicos más
destructivos.

La noticia anterior bastante esperanzadora contrasta abier-
tamente con la siguiente: en Octubre 98 se reporta (Monastersky,
1998) que la estratosfera por encima de ambos polos se ha puesto
más fría en los años recientes por razones no muy claras para los
investigadores. Las recientes temperaturas en la Antártida, son las
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más bajas en 2 décadas de medidas e implica que la capa de ozono
no “sanará” tan rápido como los científicos han predicho, aún cuan-
do las naciones han moderado el uso de químicos que destruyen el
ozono. Es más, ha aumentado de tamaño de acuerdo a las medidas
de un satélite de la NASA, que muestran que el hueco del ozono
alcanzó una área de 27.3 millones de km2 el 19 de septiembre, es
decir un tamaño mayor que toda Norteamérica. El récord anterior
era de 26 millones de km2 en 1996. El satélite también muestra que
la concentración de ozono en la sección más “enferma” está alrede-
dor de las 90 UD, solamente un tercio de lo que debería ser normal-
mente en esta época del año. Las medidas de los globos sobre el
polo sur registran un valor de 92 UD en concordancia con las medi-
das del satélite. Los científicos atribuyen a las bajas temperaturas
atmosféricas los niveles de pérdidas alcanzadas, sin embargo no
pueden explicar las temperaturas extremadamente bajas detecta-
das en Agosto y Septiembre en la Antártida. Una causa puede ser
las llamadas ondas planetarias frías de la estratosfera polar que pro-
ducen una suave destrucción del ozono, (Randell, 1998). Este razo-
namiento no tiene mucho asidero ya que, en los últimos años se han
producido muy pocas ondas planetarias. Por otra parte, modelos de
computación desarrollados sugieren que los gases de efecto inver-
nadero, pueden modificar el número de ondas planetarias. Se esti-
ma que estos juegan un papel importante en las temperaturas
estratosféricas, así el CO2 y otras formas de polución pueden calen-
tar la baja atmósfera, pero pueden enfriar la estratosfera. Otros mo-
delos han llegado a conclusiones opuestas planteando interrogantes
respecto a la validez de sus resultados y demuestra que este es un
problema abierto, (Randell, 1998).

La vinculación con los gases de efecto invernadero ha sido
también estudiada con un nuevo modelo de computación que sugie-
re la existencia de una conexión real entre el proceso de destrucción
de ozono y la formación de gases de invernadero. En principio, el
modelo desarrollado es bastante simple y combina el calentamiento
de los gases de efecto invernadero y la destrucción del ozono en
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una simulación de largo alcance; los resultados muestran que los
gases de invernadero y los CFC se pueden unir para destruir el ozo-
no (Kerr, 1998). En efecto un grupo de investigación del Instituto
Goddard de Estudios Espaciales (GISS) reporta, (Kerr, 1998), que
durante las próximas décadas el hueco de ozono sobre el ártico en
época de primavera alcanzará dimensiones similares al del antárti-
co, de acuerdo a los resultados de la simulación por computadora.
Los científicos dedicados al tema han tomado estos resultados se-
riamente pero con cautela ya que el modelo es bastante preliminar,
notando sin embargo que las tendencias del comportamiento del
ozono en el ártico  soportan estos resultados.

Con base en lo anterior se puede decir que la historia y los
acontecimientos recientes demuestran la existencia de un hecho
quizás irreversible. Los esfuerzos de investigadores se orientan ha-
cia el establecimiento de una vinculación firme entre los diferentes
fenómenos meteorológicos, químicos, dinámicos y ambientales para
de esta manera tratar de establecer una teoría general unificada que
favorezca la comprensión integral de los fenómenos, aspecto que
se tratará en la siguiente sección.

FENOMENOS Y MODELOS

Existe un consenso más o menos generalizado que el aguje-
ro en la capa de ozono es el resultado de un conjunto de fenómenos
químicos, fluidodinámicos y estacionales íntimamente relacionados
y de los cuales hasta mediados de la década pasada no se tenía
mayor información y mucho menos un cabal entendimiento. Investi-
gadores por separado y en grupos de trabajo emprendieron investi-
gaciones que de alguna manera explicaran los alarmantes resulta-
dos observados con el fin proponer situaciones remediales. Los es-
fuerzos fueron múltiples y variados y como resultado hoy en día se
tiene un conocimiento bastante más detallado de lo que sucede, que
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se presenta en forma resumida.

� CICLO NATURAL OXIGENO/OZONO

1. La vida abandona el refugio de los océanos y emigra a
tierra firme producto del incremento en la cantidad del O2 atmosféri-
co absorbido por la radiación de longitud de onda UV de acuerdo a
las siguientes reacciones, (Chapman, 1930):

O
2
 + hν    →  O + O       λ < 242 mm                   (R-1)

O
2
 + O + M   →  O

3
 + M                     (R-2)

2. La construcción de una capa atmosférica de ozono gene-
ra una reducción en la penetración de la peligrosa radiación UV.

O
3
  + hν → O

2
 + O λ ≅ 200 - 320 nm          (R-3)

creando así mejores condiciones para el desarrollo formas
de vida más perfectas en la tierra

3. La producción del ozono por las reacciones (R-1) y (R-2)
está balanceada con la reacción de fotólisis (R-3) y por la reacción
subsecuente del O con el O3

O + O
3
 →  2O

2
                   (R-4)

Mas pronunciado que (R-3) y (R-4) es el ciclo de destrucción
catalítica del nitrógeno, (Crutzen, 1971)

NO + O
3
 → NO

2 
+ O

2

NO
2 
+ O → NO + O

2
                    (C-1)

O
3
 + hυ → O + O

2

Neto:      2O
3 
+ hυ → 3O

2

Los óxidos de nitrógeno se forman mayoritariamente por la
oxidación del N2O, el cual a su vez es producido microbiológicamente
vía nitrificación del NH4

+ o denitrificacion del NO3 mediante procesos
microbiológicos en los suelos.
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Con el proceso de industrialización masiva, el hombre ha
acentuado su interferencia en el balance del ozono estratosférico.
Se han reportado niveles de cloruros atmosféricos cuatro veces
superiores que los niveles naturales históricos debido al lanzamien-
to de grandes cantidades de CFC cuya destrucción ocurre única-
mente mediante fotólisis UV en la estratosfera. Los átomos de Cl y
ClO causan destrucción del ozono vía el ciclo (Molina &Rowland,
1974):

 Cl + O
3
       → ClO + O

2

 ClO + O      → Cl + O
2

               (C-2)
 O

3  
+ hυ      →  O + O

2

 Neto:   2O
3 
+ hυ     →  3O

3

�CICLOS QUÍMICOS DE DESTRUCCIÓN DEL OZONO

La química de la capa de ozono fue ya estudiada en 1930,
(Chapman, 1930), quien propuso un esquema químico consistente
de las reacciones (R-1)–(R-4) involucrando sólo a compuestos rela-
cionados con el oxígeno. Este modelo inicial era bastante limitado y
el ozono total estratosférico calculado por esta vía era un 30% ma-
yor que el observado. Posteriormente, se han identificado otras fuen-
tes de ozono y planteado varios ciclos de destrucción alternos que
involucran al NOx, ClOx y HOx y que se muestran en forma esque-
mática a continuación.
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OH  + O
3
 → HO

2
 + O

2

HO
2
 + O  → OH + O

2
      >  45 km C-3)

O
3
 + hν   → O + O

2

Neto:      2 O
3
  + hν → 3 O

2

OH+ NO
2
 + M → HNO

3
 + M     (R-6)

NO + O
3
 → NO

2
 + O

2

NO
2
  + O → NO + O

2             
20-45 km  (C-1)

O
3
 + hν   → O + O

2

Neto:      2 O
3
  + hν → 3 O

2

ClO + NO
2
 + M →  ClONO

2
 + M  (R-5)

Cl + O
3
 → ClO + O

2

ClO + O → Cl + O
2
         35-50 km (C-2)

O
3
 + hν   → O + O

2

Neto:      2 O
3
  + hν → 3 O

2

    Cl + HO
2
 → HCl + O

2
 (R-7)
OH + O

3
 →  HO

2
 + O

2

HO
2
 + O

3
 → OH + 2O

2
     < 20 km    (C-4)

Neto:      2 O
3
  + hν → 3 O

2

Cl + O
3
 → ClO + O

2

Cl + O
3
 →  ClO + O

2

        ClO+ClO+M →Cl
2
O

2
+M       hueco ozono(C-5)

         Cl
2
O

2
 + hν → 2Cl + O

2

Neto:      2 O
3
  + hν → 3 O

2
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Los ciclos (C-1) al (C-3) dependen de la disponibilidad de
concentraciones bastantes grandes de oxigeno atómico y cuya pro-
ducción a partir de la fotólisis del ozono es apreciable sólo a altitudes
por encima de los 30 km. El ciclo (C-4) evita la reacción con el oxíge-
no y es significante sólo a altitudes bajas. El ciclo (C-5) produce una
destrucción agresiva del ozono y se trata en detalle más adelante.
Todos los ciclos están acoplados entre sí tal que sus efectos sobre
él ozono no son aditivos linealmente. La formación de gases
reservorios como ClONO2, HNO3 y HCl resultantes del acoplamien-
to de los ciclos individuales corresponden a las reacciones (R-5) a
la (R-7), estos gases contribuyen fuertemente a la estabilidad del
equilibrio químico estratosférico.

De acuerdo a los resultados e hipótesis de Molina y Rowland
(1974) se esperaba que las actividades antropogénicas ocasiona-
ran una débil respuesta en las latitudes medias de la capa de ozono,
principalmente por encima de los 30 km. y afectando únicamente el
20% de todo el ozono estratosférico. El descubrimiento del hueco
antártico del ozono en 1985 (Farman, et.al.,1985) fue completamen-
te inesperado ya que apareció en una región muy remota del mundo
industrializado y representaba una muy fuerte señal de la gravedad
de la situación ya que la anomalía implicaba la baja estratosfera rica
en ozono, echando abajo la creencia de que esta zona no podía ser
la región donde la destrucción del ozono se manifestase primero.
Más bien se pensaba que el ozono localizado en los 40 km. y en las
latitudes medias debían mostrar los primeros signos del cambio o
alteración. Hábilmente Farman y colaboradores yuxtapusieron la
pérdida de ozono con el incremento en el cloro atmosférico debido a
la acción del hombre. La explicación teórica de esta relación se basa
en el siguiente esquema:

1. La fotolisis del CF2Cl2 produce el cloro atómico en la atmós-
fera
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CF
2
Cl

2 
+ hν   →  Cl + CF

2
Cl                  (R-9)

2. El cloro atómico producido puede participar en el ciclo
catalítico que destruye el ozono muy efectivamente cerca de los
35-45 km. y correspondiente al ciclo (C-2). Sin embargo, debido a
que la mayoría del ozono estratosférico total reside en altitudes
mucho más bajas (la densidad máxima del ozono típicamente se
ubica entre 20-25 Km), este y otros ciclos químicos de destrucción
donde participa el cloro se esperaba que deberían producir un cam-
bio de aproximadamente, un 5 % en la columna integrada del ozo-
no en los próximos cincuenta años, con base en resultados obteni-
dos de modelos que consideraban en detalle la fotoquímica en fase
gaseosa de la atmósfera. Desafortunadamente, estas prediccio-
nes teóricas estaban en franco contraste con el cambio del 10%
reportado para la Antártida en 1985 y generaron un candente y en-
riquecedor debate científico y que propició el establecimiento de
otras hipótesis, unas más acertadas que otras y que se describi-
rán más adelante.

LAS TEORÍAS

Las teorías planteadas nacieron con muy poco soporte de
datos experimentales ordenados sistemáticamente, no obstante se
propusieron varias, unas más contradictorias que otras. La mayoría
no soportó un análisis minucioso, finalmente prevalecieron tres: la
teoría del ciclo solar, la teoría dinámica y la teoría CFC. La hipótesis
denominada de la destrucción química fue difícil de soportar debido
a que requería de grandes cantidades de cloro activo para explicar la
fuerte pérdida de ozono por los mecanismos propuestos inicialmen-
te.

- Teoría del ciclo solar (Callis y Nataragan, 1986): Se funda-
menta en asociar una fase inusualmente activa del ciclo solar de
once años con la posibilidad de producir cierta abundancia de com-
puestos de nitrógeno reactivos (NO y NO2) en el vórtice polar. Se ha
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comprobado que la cantidad de óxidos nítricos en las latitudes me-
dias del hemisferio austral aumentan entre un 30-60 % en períodos
de intensa actividad solar. Estos compuestos pueden entonces des-
truir fotoquímicamente al ozono de manera efectiva luego del retor-
no de la luz solar en el casquete polar en septiembre de acuerdo al
proceso siguiente: el nitrógeno reactivo es producido en la mesosfera
y baja termosfera (encima de 60-70 km.); luego, es transportado
desde esa zona de formación durante la noche polar hasta la baja
estratosfera y los flujos permanentes de aire los arrastran al polo,
donde, al entrar en reacción fotoquímica con el ozono, pueda formar
el hueco. Alternativamente, los compuestos del nitrógeno son rápi-
damente destruidos en la fase de luz de la mesosfera.

Los científicos que apoyan esta teoría soportan su propuesta
en las mediciones regulares desde el Nimbus 7, así como en cálcu-
los fotoquímicos y de las trayectorias de las masas de aire. Si bien
esta suposición luce convincente uno de los factores en contra es
no tener una respuesta acertada de por qué las estaciones terres-
tres tanto en el hemisferio boreal como en el  austral no detectaron
previamente a 1979 (año donde se registraron bruscos cambios)
ningún tipo de disminución. Finalmente, esta teoría fue deshechada
en principio por la evidencia de que la abundancia de óxidos de nitró-
geno eran excesivamente bajos, no altos, en el vórtice antártico cuan-
do se comparaba con latitudes más bajas o regiones árticas. (Fahey,
1989).

Sin embargo, recientemente (Scientific American, 99) cientí-
ficos chinos han reeditado la misma al afirmar que la acción solar
ciertamente provocaría el agujero en la capa de ozono. El Dr. Yang
Xuexiang, profesor de ciencias de la Universidad Tecnológica de
Changchun, aduce que el agujero de la capa de ozono se debe a la
acción del sol y no a la emisión de gases a la atmósfera desde nues-
tro planeta. Según sus últimas investigaciones, el viento solar –una
corriente de partículas de gran energía– es el culpable del adelgaza-
miento de la capa de ozono que rodea la tierra. Yang rechaza que
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sean las emisiones de gases a la atmósfera producidas por los hu-
manos la causa principal del agujero en la capa de ozono, que es
mayor en el sur que en el norte. Según el científico, los planetas
pierden parte de su atmósfera a medida que se acercan al sol, debi-
do a la acción de estas partículas energéticas. Esto explica porqué
planetas como Mercurio tengan una atmósfera muy fina, en compa-
ración con las gruesas capas protectoras de otros mundos más
alejados. Yang calcula que el sur acumula anualmente un 6,6 % más
partículas solares que el norte, provocando una mayor destrucción
de la capa de ozono en esa zona del planeta. Sin embargo, el aguje-
ro continuará ampliándose hasta acabar con la atmósfera ya que las
partículas energéticas consumen un 10 % del volumen de ozono de
la tierra cada año, y, en su migración hacia el polo norte podría recu-
brir todo el planeta en unos 10.000 años. A manera de comentario:
esto demuestra que ninguna de estas teorías debe ser deshechada
totalmente.

- Teoría dinámica (Tung, 1986), (Mahlman y Fels, 1986): Trata
de explicar el fenómeno sobre la base de procesos circulatorios en
la atmósfera y a la redistribución del ozono manteniendo su cantidad
total constante. Especula sobre la posibilidad que el calentamiento
solar que tiene lugar en un ambiente inusualmente frío tal como la
baja estratosfera antártica, pueda generar un calentamiento radiativo
basándose en la noción termodinámica básica del ascenso de un
aire caliente. Este calentamiento debe proporcionar poca cantidad
de ozono aire “arriba” de la Troposfera disminuyendo la abundancia
de la columna de ozono total. Ciertamente, al analizar la estratosfe-
ra del hemisferio austral, se confirmó la presencia durante el invier-
no de unas corrientes ascendentes en la región ecuatorial y de un
desplazamiento horizontal de las masas de aire hacia el polo sur.
Estas corrientes descendentes, prueban indirectamente la existen-
cia de un proceso dinámico; sin embargo, esta teoría no es suficien-
te para explicar por sí sola el agujero, por varias razones:

1. Al observarse detalladamente la estructura vertical de la des-
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trucción y las observaciones de los aerosoles y otros
trazadores del comportamiento del flujo atmosférico, tales
como el N

2
O en el vórtice polar, se establece que el movi-

miento a gran escala no puede explicar ni la magnitud ni la
extensión vertical de la destrucción del ozono en septiembre.

2. Las observaciones del trazador sugieren que el comporta-
miento del flujo meridional en la primavera antártica está más
caracterizado por un movimiento descendente que por uno
ascendente.

3. Según esta teoría, debiera registrarse un reflujo de ozono desde
la ozonosfera polar y su acumulación en una franja ubicada
entre los 60º y 70º de latitud sur. Pero los propios autores de
esta hipótesis han reconocido que no se observa el equilibrio
de ozono pronosticado.

- Teoría CFC (Solomon et. al., 1986), (McElroy et. al., 1986):
Se basa en resaltar la importancia de la cinética heterogénea en la
evolución del fenómeno planteando que varias reacciones químicas
claves tienen lugar en las nubes polares estratosféricas (PSC). De
esta manera se cambia el énfasis sobre una química estratosférica
en fase gaseosa para incluir perturbaciones debido a procesos
heterogéneos en superficie. En consecuencia asigna un papel ex-
tremadamente importante a las PSC y también al régimen de tem-
peraturas. Su relativo éxito se basa en que ha sido capaz de respon-
der acertadamente a dos interrogantes que engloban aspectos cla-
ves del problema:

a. ¿Cuál es el mecanismo capaz de explicar la conversión efec-
tiva de los gases reservorio en especie cloro activas?

b. ¿Por qué el ciclo catalítico es ser capaz de destruir rápidamen-
te el ozono?

- Con respecto a la primera pregunta, se ha sugerido, (Solomon
et. al., 1986) que las reacciones del tipo:



Fausto POSSO. EL AGUJERO EN LA CAPA DE OZONO: ORIGEN, EVOLUCION ...  p. 157-189
GEOENSEÑANZA. Vol.4-1999(1). Semestral. Déposito Legal pp.97-0009. ISSN 1316-6077.

178

ClONO
2
(g) + HCl(s)  →  Cl

2
(g) + HNO

3
(s)     (R-10)

pueden convertir el cloro desde unos compuestos relativamente in-
activos (HCl Y ClONO2) a unas especies mucho más reactivas. Así
la molécula de cloro se disocia rápidamente en presencia de luz
solar para formar cloro atómico, el cual puede destruir el ozono du-
rante el período de iluminación solar en septiembre. Las reacciones
heterogéneas se estima tengan lugar en la parte más fría de la es-
tratosfera antártica donde se forman las nubes (≈ 10-25 km. de alti-
tud). Estos procesos tienen el importante efecto de alterar el rango
de altitud sobre el cual los compuestos de cloro son capaces de
destruir el ozono, pasando desde altitudes pobres en ozono ubica-
das cerca de 35 a 45 km. a bajas altitudes ricas en ozono, generan-
do así la destrucción de la columna total de ozono mucho mayor que
la calculada sólo con base en la fotoquímica en fase gaseosa. Ade-
más, estudios de laboratorio (Molina y Molina, 1987) confirman esta
presunción y demuestran que (R-10) procede rápidamente en la
superficie del hielo pero no en fase gaseosa.

- Tratando ahora la segunda pregunta, la misma fue clarifi-
cada por experimentos de laboratorio realizados por Molina
y Molina [1987] que muestran que a temperaturas sufi-
cientemente bajas y altas concentraciones de monóxido
de cloro es posible la formación de una molécula de
dímero:

       ClO + ClO + M  → Cl
2
O

2 
+ M                   (R-11)

Esta reacción permitió identificar  el muy rápido ciclo catalítico
(C-5). Es importante notar que para que (R-11) tenga lugar, las tem-
peraturas deben ser muy bajas, de otra manera el dimero Cl2O2 se
descompone rápidamente a 2ClO.

Se ha logrado precisar satisfactoriamente un probable es-
quema cinético para el ciclo ClO/dímero, (Peter, 1994) que estable-
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ce condiciones para la reducción del ozono de acuerdo al régimen
ambiental prevaleciente. Indudablemente, estos resultados proveen
la más fuerte evidencia de la validez de la hipótesis que el cloro
antropogénico es el responsable de la severa destrucción del ozo-
no.

� CICLO BROMO/CLORO

Pero, además del ciclo dimero (C-5), se ha sugerido que el
ciclo acoplado bromo/cloro puede contribuir también a la destruc-
ción del ozono. Así con los niveles de bromo presentes en promedio,
se estima que entre un 15-30% del agotamiento del ozono en el an-
tártico puede deberse a este ciclo. Es importante anotar que este
ciclo tiene una dependencia con la temperatura menos pronunciada
que (C-5) y que también puede ocurrir bajo condiciones menos rigu-
rosas. Cinéticamente, el ciclo está representado por:

Cl + O
3
 → ClO + O

2

Br + O
3
 → BrO + O

2

ClO + BrO → Br + ClO
2

        (R-12)
ClO

2
 + M → Cl + O

2
 + M

Neto: 2O
3 
→ 3O

2

Sin embargo, a pesar de estos resultados bastante conclu-
yentes, todavía permanecen sustanciales incertidumbres respecto
a las abundancias del ClO y constantes cinéticas de velocidad
involucradas en la destrucción del ozono antártico. Además, los da-
tos de estaciones terrenas y aviones se limitan a sitios y tiempos
específicos tal que dificultan la deducción de la velocidad de des-
trucción del ozono fotoquímico basada en  extrapolaciones de com-
portamientos espaciales, temporales y diurnos de especies reactivas
claves. Procesos físicos tales como frecuentes variaciones
longitudinales y latitudinales en las PSC y excursiones norte/sur de
parcelas de aire representan importantes deficiencias en estas
extrapolaciones. El mezclado de parcelas de aire, movimientos ho-
rizontales y verticales y procesos radiativos son otros obstáculos
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para la evaluación cuantitativa de la velocidad de decaimiento del
ozono observado y la velocidad derivada de procesos fotoquímicos
que hacen difícil el manejar esos procesos. La similaridad entre los
perfiles verticales de la pérdida del ozono fotoquímico calculada y
aquellos derivados de medidas limitadas soportan la visión que la
química de los halocarbonos es responsable en mucho y, posible-
mente, en todo del declinamiento del ozono antártico acaecido du-
rante 1987, pero un minucioso análisis cuantitativo no es posible
con las observaciones actuales. Medidas adicionales espaciales y
temporales se necesitan para progresar en este importante aspecto
del balance del ozono antártico. En particular, la rápida y completa
destrucción del ozono entre los kilómetros 14 y 18 y las bajas co-
lumnas de HCl observado son difíciles de entender.

De estos resultados y otros referidos en los trabajos consul-
tados, se pueden extraer las siguientes características del agujero:

- Los ciclos catalíticos que involucran especies de cloro acti-
vas son las principales causantes de las pérdidas masivas
de ozono en la baja estratosfera antártica por encima del 50%
de la columna total del ozono durante la primavera austral.

- El fenómeno del agujero del ozono está relacionado con las
especiales condiciones meteorológicas sobre la Antártica en
el verano. Las muy bajas temperaturas en el vórtice propi-
cian la formación de PSC, las cuales proveen superficies
para reacciones químicas heterogéneas, permitiendo la acti-
vación del cloro desde las especies reservorio y la transfor-
mación de óxido de nitrógeno en ácido nítrico. Sin embargo,
aún después de la aceptación general de la presencia de
algunas reacciones heterogéneas, es difícil aceptarlas como
las causantes totales de la velocidad con la cual el ozono
antártico es destruido cada año en agosto.

- En contraste, una destrucción de ozono comparable no ocu-
rre en el hemisferio norte. En la primavera de 1992, a pesar
de la presencia de concentraciones récord de CIO, no se



Fausto POSSO. EL AGUJERO EN LA CAPA DE OZONO: ORIGEN, EVOLUCION ...  p. 157-189.
GEOENSEÑANZA. Vol.4-1999(1). Semestral. Déposito Legal pp.97-0009. ISSN 1316-6077.

181

desarrolló ningún “agujero del ozono” porque el vórtice polar
norte estaba meteorológicamente sometido a intensas per-
turbaciones en la forma de actividad de ondas altas
planetarias.

- Sin embargo, medidas de largo alcance indican un decreci-
miento en las concentraciones de ozono entre los 30 y 60º
norte, con una destrucción del ozono en tiempo de primave-
ra está por encima del 0,8% por año durante la última déca-
da. Si bien no está todavía bien entendida, esta pérdida gra-
dual de ozono es probablemente también debido a los ciclos
de halógeno que se mantienen mediante la activación de re-
acciones heterogéneas sobre partículas de sulfato de aero-
sol.

- Los modelos de transporte químico 2D han sido
extensivamente desarrollados en las últimas 2 décadas para
estudiar el comportamiento, como una función de la altitud y
de la altura, de las especies traza atmosféricas. Estos mo-
delos proveen información útil sobre la distribución promedio
por zonas, las fuentes y sumideros así como el transporte
meridional de esos constituyentes activos químicamente. Una
ventaja de esas formulaciones sobre los modelos 1D es su
habilidad para representar los efectos de la dinámica de los
constituyentes redistribuidos en el plano meridional. Sin em-
bargo, tienen una dificultad en la distribución de la distribu-
ción media zonal debido a la naturaleza del transporte
estratosférico, la cual es debida en gran parte a las ondas
planetarias que son, en esencia 3D.

- También son de singular importancia los procesos dinámi-
cos, esto es el transporte horizontal y movimiento adiabático
vertical, los cuales parecen ser la principal causa de los va-
lores anómalamente bajos del ozono en el hemisferio norte
durante el invierno de 1991/1992.
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ACCIONES ANTE EL SUCESO

La gravedad de la situación a obligado a la sociedad ha res-
ponder aunque sea en forma lenta y forzada. Se han establecido
tratados internacionales: El Acuerdo de Viena (1985), El Protocolo
de Montreal (1987), El Acuerdo de Helsinski (1989), La Enmienda de
Londres (1990). En éstos se han establecido límites y plazos para la
producción de químicos responsables en gran parte de la destruc-
ción del ozono. Si bien no han sido lo suficientemente efectivos y
determinantes, indudablemente, han marcado pautas de comporta-
miento. También desde el punto de vista científico y tecnológico se
han propuesto alternativas remédiales tales como: sustitución de
las CFC por compuestos “más amigables” con el ozono, elimina-
ción de ciertos usos de los CFC e incluso la generación de una capa
de ozono artificial.

Las anteriores alternativas son costosas, lentas en
implementar y hasta casi políticas de estado; sin embargo, existen
acciones particulares que todos podemos hacer en nuestra vida
cotidiana y que de alguna manera es una contribución propia a la
solución de un problema que nos compete a todos:

1. No compre productos domésticos, incluyendo sprays para el
pelo, quitapolvos y disolventes que contengan productos quí-
micos destructores del ozono tales como CFC y metil cloro-
formo.

2. Compre extintores que no contengan halon.
3. Evite utilizar productos de poliestireno –recipientes para ali-

mentos y bebidas, materiales para aislamiento y embalajes–
que contengan CFC. Presione a las compañías que utilizan
estos productos (como las de comidas rápidas y de las ven-
tas por correo) para que cambien a otras alternativas menos
dañinas. Algunos de los métodos para persuadirlas son es-
cribir cartas a los directivos de las compañías, evitar comprar
embalajes innecesarios y boicotearlos cuando todas las otras
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estrategias fallan.  Muchas compañías ya han respondido ante
la presión de los consumidores.

4. Pídales a los propietarios de las lavanderías en seco que no
empleen disolventes de CFC y evite completamente la lavada
en seco comprando ropa hecha con tejidos que se puedan
lavar, como por ejemplo el algodón.

5. Si el sistema de aire acondicionado de su casa o de su auto-
móvil tienen que ser reparados pida que el contenedor de re-
frigerante CFC sea vaciado en un recipiente cerrado en lugar
de dejar que se evapore, también pida que sea reciclado.

CONCLUSIONES

- Han pasado casi veinticinco años desde que Lovelock em-
pezara a develar una historia no tan grata al encontrar los
CFC en la estratosfera y quince años desde que Farman y
su grupo británico descubrieran el agujero de ozono en la
Antártica, desde entonces muchos esfuerzos se han dirigido
y muchos científicos en todo el mundo se han dedicado de
lleno con un fervor poco usual a tratar de entender los nume-
rosos fenómenos involucrados. A pesar de todo esto y de
haber recorrido un largo trecho, persisten todavía muchas
interrogantes: ¿Se mantendrá e incluso aumentará la veloci-
dad de destrucción del ozono? ¿Y qué pasará en los próxi-
mos años con los agujeros de ozono sobre el Artico y Antár-
tico? ¿Cómo afectará el progresivo calentamiento global a la
capa de ozono y viceversa? ¿Cuál es el efecto de millones
de toneladas de CFC ya liberados y que todavía están reco-
rriendo su camino hacia la estratosfera?

- Hoy día no hay discusión en considerar al hueco del ozono
como un fenómeno estacional debido, fundamentalmente, al
acoplamiento dinámico entre procesos químicos
heterogéneos y meteorológicos en la atmósfera antártica.
También se reconoce que otros fenómenos transientes cua-
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si–periódicos y no periódicos, participan en la destrucción
del ozono. Estos fenómenos son manejados por mecanis-
mos térmicos atmosféricos internos en los trópicos (oscila-
ción Quasi.Bienal, El Niño) y externamente por actividad so-
lar, y posiblemente por grandes erupciones volcánicas. Si
bien existen en la literatura numerosos estudios de estos fe-
nómenos una teoría completa que estudie estos fenómenos
(esto es una teoría unificada) no se ha desarrollado todavía.

- El ozono juega un papel crítico en el balance ecológico de la
tierra debido a su fuerte absorción de la luz UV altamente
dañina. Es bien reconocido que el cloro puede destruir el
ozono estratosférico y que el uso de los CFC ha producido
un incremento en el contenido del cloro estratosférico. Des-
de principios de los 70, varios CFC se han medido en sitios
remotos del mundo. La velocidad observada del incremento
sistemático de compuestos tales como CF2CL2 (CFC-12) y
CFCL3 (CFC-11) en la atmósfera ha mostrado ser consis-
tente con el conocimiento de velocidad de producción
antropogénica de todo el mundo, verificando que la actividad
humana representa la única fuente significante de esas mo-
léculas y que su destrucción ocurre únicamente en la atmós-
fera.

- La humanidad debe haber aprendido ya una importante lec-
ción sobre el problema del ozono. No hay nada permanente
en la Tierra, mucho menos en los sistemas individuales que
constituyen la biosfera. Además ahora se sabe que la activi-
dad humana, durante mucho tiempo considerada como in-
significante frente a la grandiosidad de estos sistemas, tiene
un efecto considerable y dañino sobre ellos.

- Como resultado del progreso industrial, podría resultar un
mundo totalmente distinto en los próximos cien años, un
mundo con una estratosfera más fría, una troposfera más
caliente, y mucha más radiación ultravioleta peligrosa alcan-
zando la Tierra. Podrían ocurrir cambios climáticos catastró-
ficos y millones de nuevos casos de cáncer de piel.  Si estos
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cambios se producen, afectarán a la Tierra en los siglos XXI
y XXII, cuando los niños de hoy serán abuelos y cuando sus
nietos serán abuelos. La única forma de prevenir o al menos
mitigar estas consecuencias es actuar ahora.

- Más allá de la entrada en vigor y la puesta en práctica efecti-
va de todos los acuerdos internacionales queda mucho por
hacer. En primer lugar, todavía dentro de la esfera política o
gubernamental directa hay que establecer, con el consenso
de los ciudadanos, los instrumentos prácticos más operativos
para alcanzar estos objetivos de mitigación. La evidencia
demuestra que este debate acaba de empezar y que tardará
un tiempo en concretarse en amplios acuerdos a favor de
medidas de mercado (subvenciones a los productos
sustitutivos no contaminantes o bolsa de bonos ambienta-
les) o administrativas (autorizaciones previas o sanciones a
posteriori)

- También existen otros frentes de acción: la potenciación de
la investigación ambiental, la información y la educación a
escala masiva, la ayuda al desarrollo de los países en vías
de esto a todos los niveles y, algo bastante importante, el
dejar de pensar en que los objetivos medioambientales van
en contra de otros intereses vitales para nuestra sociedad.
Así, la protección del medio ambiente a menudo se ve en
conflicto con el crecimiento económico, las necesidades
energéticas, las producciones agrícolas, etc. Ha llegado el
momento de que las consideraciones se integren plenamen-
te con las prioridades de cada nación.

- El alcance del problema es de tal magnitud, que es preciso
no sólo obligar, sino convencer. Convencer a las empresas,
las instituciones y los ciudadanos. Convencerles de que es
oportuno un desarrollo diferente. Que es apropiado cambiar
el modo de producción y de consumo sin esperar a la ame-
naza gubernamental. Afortunadamente, existen en la actuali-
dad grupos de ciudadanos, instituciones e incluso grupos de
empresas que empiezan a pensar de este modo. A medida
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que se exploran los distintos parámetros de los acuciantes
retos del medio ambiente es posible identificar ciertas áreas
donde se han realizado algunos progresos. Durante las dos
últimas décadas se han tomado medidas significativas para
controlar la contaminación. Lo que es particularmente alen-
tador es la creciente conciencia medioambiental y el
activismo de la juventud.

- No es un reto fácil, supone pasar de pensar a corto plazo a
valorar lo que puede suceder a largo plazo, de considerar
únicamente el entorno inmediato a pensar en las generacio-
nes futuras de ciudadanos del mundo. Supone reconocer que
la tecnología ya no nos garantiza un crecimiento continuado
sin riesgos graves. Supone sacrificios individuales y colecti-
vos en las formas de vida y trabajo. Y el entender que todo lo
que hagamos o dejemos de hacer, afectará irreversiblemen-
te a nuestros hijos y nuestros nietos y más allá todavía.

NO ES FÁCIL, ES UN CAMINO LARGO, QUEBRADIZO, LLENO DE INCERTI-
DUMBRES Y CON MÁS PENURIAS QUE ALEGRÍAS; SIN EMBARGO, ES EL
ÚNICO CAMINO PARA ASEGURAR UNA VIDA DIGNA DEL HOMBRE SOBRE
LA TIERRA.
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