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La indispensable capa de ozono
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1. Evolucion temporal del adelgazamiento de la capa de ozono en la Antartida, en unidades de Dobson.

Es impresionante observar un decaimiento del espesor de la capa de 6 veces en sélo 20 ainos. Néotese la
concordancia entre las mediciones hechas desde la superficie de la tierra (circulos rojos) con las realizadas
por satélite (circulos azuoles). Asimismo es interesante observar como se apunta una tendencia hacia la
recuperacion de la capa a partir del ano 2000, aproximadamente.
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a capa de ozono que se en-
Lcuentra en la estratosfera

terrestre (entre 20 y 30 km
de altura) absorbe la mayor parte
de la radiacion ultravioleta prove-
niente del Sol. Esta capa contiene
cantidades relativamente altas de
ozono (O3, por su formula quimi-
ca), aunque aun muy pequenas
(menos de diez partes por millén)
si se las compara con las del oxige-
no molecular (O2) que respiramos.
La capa de ozono absorbe 97-99%
de laradiacion solar ultravioleta de
frecuencia media, correspondien-
te a longitudes de onda entre 200
y 315 nm (un nanémetro, abrevia-

do nm, es la milmillonésima parte
de un metro, o0 10° m). Debido a la
relativamente alta energia de los
fotones correspondientes a estas
longitudes de onda, ésta radiacién
es dafina para la vida en la super-
ficie terrestre.

La capa de ozono se forma gracias
a una serie de reacciones fotoqui-
micas (reacciones quimicas en las
que interviene la luz). Primera-
mente, la luz ultravioleta (UV en lo
que sigue) al chocar con el oxige-
no diatémico, Oz, lo descompone
en dos atomos segun la reaccién
02 + h uv O + O,

donde h uv denota un fotén de luz
UV. En otras palabras, la energia de
este foton de UV se ha gastado en
disociar o romper la molécula de
oxigeno y, hablando en términos
coloquiales, se ha sacrificado para
que dicha radiacién no alcance la
tropdsfera, es decir, la superficie de
la tierra donde habitan los seres
vivos. Continuando con las reac-
ciones, uno de estos dos atomos

de oxigeno, O, puede asociarse
con el oxigeno diatémico, Oz, para
formar ozono, O3, mediante la re-
accion

0+02 Os.

Nétese que la reaccién es reversi-
ble, ya que si un fotén de luz UV
choca con la molécula de ozono,
ésta se disocia en O + O2. Una vez
mas este proceso evita que dicho
fotdn de UV llegue a la tropdsfera.
A este proceso se la denomina el
ciclo de ozono-oxigeno.

Sin entrar mucho en los detalles,
es importante mencionar que la
radiacién UV que llega a la Tierra
se divide en tres bandas, segun los
intervalos de longitudes de onda:
Banda A (315-400 nm), banda B
(280-315 nm) y banda C (200-280
nm), recordando que cuanto me-
nor sea la longitud de onda mayor
sera la energia del fotén, y, por
lo tanto, maés perjudicial para las
formas de vida sobre la Tierra. Las
bandas Ay B son las responsables
de la formacion y destruccion del

ozono, y por lo tanto poca radia-
cion de éstas llega a la troposfera;
sin embargo, la luz UV correspon-
diente a la banda C si atraviesa la
capa de ozono y llega a la superfi-
cie de laTierra. Esta radiacién pue-
de causar dafos severos a la piel a
largo plazo. Por ultimo, la radiacién
de mayor energia en el intervalo
10-100 nm es detenida por el ni-
trégeno. Es importante advertir al
lector que, en tanto la capa de ozo-
no estratosférico es indispensable
para la vida en la Tierra, el ozono
troposférico, es decir, correspon-
diente a la capa atmosférica mas
cercana a la Tierra, y producido
por la accién industrial, es nocivo
para la salud.

La capa de ozono fue descubierta
en 1913 por los fisicos franceses
Charles Fabry y Henri Buisson Sus
propiedades fueron estudiadas en
mayor detalle por el britanico G.
M. B. Dobson, quien pudo medir la
concentracion de ozono estratos-
férico desde la Tierra, establecien-
do una red mundial de estaciones
de monitorio entre 1928 y 1958. En
su honor, la unidad medida de la
densidad columnar de ozono se ha
llamado Dobson.

Desde las postrimerias del siglo
XIX hasta hace solo unos veinte
afnos, hubo un desarrollo vertigi-
noso de compuestos basados en
cloro, flior y carbono, conocidos
con el nombre genérico de clo-
rofluorocarbonos, o brevemente,
CFCs. Estos compuestos, tales
como el tetracloruro de carbono
(CCls) o el CFC12 (CCl2F2), se usa-
ron ampliamente en la industria
de los refrigerantes, los solventes,
los aerosoles y extinguidores de
fuego, liberdndose miles de millo-
nes de toneladas de estos gases a
la atmosfera sin ningun control ni
regulacion.

En 1973, los quimicos Frank
Sherwood Rowland y Mario Moli-
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na, entonces en la Universidad de
California, comenzaron a estudiar
el impacto de los CFCs en la at-
mésfera terrestre. Descubrieron
que estas moléculas eran lo sufi-
cientemente estables para llegar
a la estratésfera después de 50 a
100 afios, y ya en esta region, ser
destruidas por la radiacién UV so-
lar. Cuando esto ocurre, se libera
un atomo de cloro que, al reaccio-
nar con el oxigeno, puede formar
moléculas estables, resistentes a la
radiacion ultravioleta. Por lo tanto,
debido a este proceso, se puede
despoblar la capa de ozono del
oxigeno necesario para mantener
el ciclo ozono-oxigeno que du-
rante unos dos a tres mil millones
de anos ha estado bloqueando
la entrada de la radiacion UV-C 'y
UV-B, y por lo tanto fomentando la
presencia de vida en la superficie
terrestre. La consecuencia de este
fendmeno, se predecia, seria el au-
mento de la radiacién UV-B, y por
ende el aumento en el céncer de
piel, el dafo a los cultivos agrico-
las y al fitoplancton marino, entre
otros. La capa de ozono también
se puede reducir por otros gases
tales como el 6xido nitirico (NO),
el 6xido nitroso (N20), el bromo
(Br) y sus bromofluorocarburos, y
el radical hidroxilo (OH).

La hipdtesis Rowland-Molina fue
refutada por representantes de las
industrias de aerosoles y halocar-
buros. Por ejemplo, el presidente
de la compaiia DuPont afirmé
que la teoria era “un cuento de cien-
cia-ficcion y un montén de basura”.
Sin embargo, el Congreso de los
Estados Unidos apoy6 la continua-
cion de esos estudios hasta que
en 1976 la Academia Nacional de
Ciencias de ese pais confirmé la
credibilidad de la hipétesis acer-
ca de la reduccién de la capa de
ozono. En 1985, cientificos brita-
nicos dedicados al estudio de la
Antartida reportaron mediciones
de niveles anormalmente bajos
de ozono cerca del Polo Sur, las
cuales concordaban con las de la
NASA, hechas desde sus satélites,
tal como se ilustra en la figura 1.
Estos estudios, que confirmaron la
hipotesis del “agujero de ozono”, y
de los efectos que a futuro podria
causar, dieron lugar al Protocolo
de Montreal. En ese mismo afo,
la mayoria de los productores de
CFCs y 20 naciones firmaron la
Convencion de Viena, la cual es-
tablecia un marco que permitie-
ra negociar una reglamentacién
internacional sobre substancias
reductoras de ozono. Asi las cosas,
bastaron sélo 18 meses después
del descubrimiento del agujero de
ozono en la Antdrtida para llegar
a un acuerdo en Montreal. Vein-
tidés afos después de su primer
hallazgo, Molina, Rowland y Crut-
zen recibieron el premio Nobel de
Quimica en 1995.

El Protocolo de Montreal sobre las
sustancias que reducen la capa de
ozono es un tratado internacio-
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2. Evolucion del agujero de ozono sobre la Antartida desde 1974 hasta 2064. La barra de colores debajo de las figuras indica la densidad de la
capa de ozono en unidades de Dobson. La escala va desde los tonos azules que indican la desaparicion de la capa (cero) hasta los tonos rojos,
que indican abundancia. Las tres primeras figuras, correspondientes a 1974, 1992 y 2010 se han construido con mediciones, en tanto que las
restantes, hasta 2064, son calculadas.

nal hecho para proteger la capa
de ozono al disminuir y eventual-
mente cancelar la produccién de
numerosas sustancias que contri-
buyen a la reduccion del ozono
troposférico. El tratado se abrid el
16 de septiembre de 1987, entré
en vigor el 1 de enero de 1989y se

[CaL

ha revisado siete veces. Todos los
paises miembros de la ONU han
ratificado el tratado, y se espera
que la capa de ozono vuelva a su
condicion original hacia mediados
de este siglo.

En lafigura 2 se ilustra la evolucién
delacapadeozonoen la Antartida

entre 1974 y 2064. Las graficas des-
de 2028 hasta 2064 son calculos,
en tanto que las de afos anterio-
res son resultado de mediciones.
Los niveles de concentracion van,
de acuerdo con la barra de colores,
desde los bajos, en tonos azules,
hasta los altos en rojo.
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Las gréficas de la figura 3 son par-
ticularmente ilustrativas de lo que
habria ocurrido si no se hubiera
implementado y seguido el proto-
colo de Montreal. En efecto, hacia
el afno 2054, es decir a solo cuaren-
ta anos de hoy, el agujero de ozo-
no se habria vuelto permanente,

3. En esta secuencia se muestra la evolucion del agujero de ozono en la Antartida, a partir de 1974, si no se hubiera detenido la produccion de
CFC’s. De acuerdo con el modelo usado para el calculo, hacia 2054 el agujero de ozono habria sido permanente, y a nivel global habria decaido a

solo el 33% del que habia en 1974.
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cubriendo practicamente el he-
misferio sur, y afectando también
el hemisferio norte, a pesar de que
cuenta con una capa de ozono
mas robusta. Los efectos sobre la
vida en el planeta habrian sido de-
vastadores.

Lo anterior es sélo un ejemplo mas
-y muy claro- de la enorme utili-
dad de la ciencia bésica y aplicada
para resolver problemas globales,
por una parte, y por la otra, el he-
cho de que Unicamente una accién
colectiva mundial puede conse-
guir este tipo de soluciones. Ojala
se pueda decir muy pronto algo
similar al respecto del protocolo
de Kyoto, relativo a la reduccién
sustancial de gases invernadero, ya
gue hasta la fecha no se han con-
seguido acuerdos a nivel mundial,
principalmente por la reticiencia
de algunos de los paises mas in-
dustrializados.

Referencias
http://earthobserva-
tory.nasa.gov/IOTD/view.
php?id=38685&src=eoa-iotd
http://www.nasa.gov/topics/ear-
th/features/world_avoided.html
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