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Abstract

There are exposed some characteristics of the absorption spectra of 0zone and mo-
lecular oxygen. Singular properties of formation and destruction of ozone in the
atmosphere are also exposed, and other important properties of this triatomic mol-
ecule. There are given some notions about heterogenic catalitic-chemical and dy-
namical processes which are considered to be the principal responsibles for the
dramatic reduction in the production and regeneration of atmospherical ozone in
the polar regions. Theré are described some geophysical (bariometry, orography and
other microphysical properties) and photophysical-chemical characteristics of the
polar regions, which transform the polar earth atmosphere in a storehouse, to where
are transported and accumulated natural and anthropogenic substances by air masses
transport.

Resumen

Se exponen algunas caracteristicas de los espectros de absorcion del oxigeno y del
ozono. Se detallan las propiedades singulares de formacion y destruccion del ozo-
no, asi como otras propiedades de esta molécula. Se da una nocion sobre los proce-
sos heterogéneos catalitico-quimicos y dindmicos a los cuales se le atribuyen
actualmente una reduccion en la produccion del ozono atmosférico polar. Se des-
criben algunas caracteristicas geofisicas (barimetria, orografia y sus propiedades
macrofisicas) y fotofisico-quimicas de los polos, las cuales hacen de la atmoésfera
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terrestre polar un sistema de tipo almacén, donde se transportan y se acumulan
sustancias de origen natural y antropogénico transportadas por las masas de aire.

Introduccion

Desde el descubrimiento del hueco en la capa del ozono en la Antdrtida en 1985
[1], se han hecho enormes esfuerzos por comprender los diferentes procesos
fotoquimicos, fisicos y dindmicos que provocan esta alarmante reduccion en la
concentracion del ozono estratosférico [2].

Se encontré que un decrecimiento en la concentracién de ozono de cerca del 50%
habia tenido lugar en la Antartida, en la década anterior a 1985, pero sélo en la es-
tacion de primavera [1]. Se encontr6 también que la razén de decrecimiento del
0z0no es mayor en septiembre [3-5] y que los cambios mds grandes en la concen-
tracion de ozono estan confinados en el rango de altitudes entre los 10 y 25 km [6].
Otros estudios han puntualizado que la reduccion de la capa de ozono es menos
importante en la regién polar artica (polo norte), donde los cambios son mds pe-
quefios pero tambicn significativos (de cerca del 10% durante la primavera artica)
para la biosfera (el habitat) del planeta [7,8].

Este serio problema se ha agudizado aiin mas en los 1ltimos tres afios y sus
repercusiones para la vida en la superficie de la tierra —a nivel global— son atn
conjeturas, pero diferentes investigaciones en los campos de epidemiologia, micro-
biologia y agronomia [9-12], demuestran que se dardn cambios importantes en el
medio ambiente [2].

Particularmente, los datos obtenidos en los wiltimos afios corroboran la hipéte-
sis, postulada en 1974 por los cientificos americanos Mario Molina y Sherwood
Rowland [13], de que estos agujeros son de origen antropogénico, o sea, debido a
la actividad industrial de la sociedad moderna en los wltimos 50 afios. Esta activi-
dad estd radicada sobre todo en el Hemisferio Norte de nuestro planeta.

La fuente mas importante en el cambio de la constitucion de la atmésfera es
aquella debida a la contaminacién del aire por procesos de combustién. General-
mente, los gases residuales de estos procesos producen un opacamiento de la atmés-
fera. Pero debido a la dinamica existente en la atmésfera terrestre, la mayoria de
estos gases participan en muchos procesos fotoquimicos y dindmicos, antes de pro-
vocar cambios macroscopicos en el balance natural. El efecto invernadero es uno
de esos [14].

En el caso especifico de la capa de 0zono, otro grupo de gases residuales han
sido los responsables del cambio macroscopico que hoy se observa: los freones.

Los freones fueron sintetizados por primera vez a finales del siglo pasado, pero
su uso como substancias refrigerantes fue introducido apenas a principios de los
afios treinta del presente siglo. Paralelamente, con el desarrollo técnico de los sis-
temas de refrigeracién, fueron también desarrolladas las técnicas de produccion de
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estas substancias. En aquella época, los freones fueron aclamados como las mejores
substancias que se habian creado hasta ese entonces, debido sobre todo a sus cua-
lidades positivas para la aplicacion en nuestra sociedad moderna. Los freones no
son inflamables, no tienen sabor, color Yy aroma, no son venenosos ni dafiinos para
los seres vivientes y en especial para el ser humano, y poseen un coeficiente muy
bajo de transporte de calor. Ademds, no poseen ningin tipo de reactividad quimica
para crear compuestos con otras substancias, o sea son substancias quimicamente
inertes, representando asi ningiin tipo de peligro para el medio ambiente en general.
De alli que en la década de los afios cincuenta, su uso como los “favoritos” de la
industria quimica fue extendido a otros campos de aplicacién, abarcando desde
los campos de la refrigeracion, substancias para la extincién de fuegos y aerosoles,
hasta substancias para la limpieza de ropas en general y para la produccion de subs-
tancias sintéticas.

Pero no seria sino hasta principios de 1970 que se descubri6 que los freones.po-
dian representar un peligro muy serio para el medio ambiente. Debido a su inacti-
vidad quimica, los freones son substancias sintéticas que poseen un tiempo de
permanencia en la atmdsfera relativamente muy largo, desplazandose por las dife-
rentes capas de la atmosfera terrestre sin ser capturados por las substancias atmos-
féricas, ya sea que éstas provengan de la contaminacién urbanistica e industrial o
sean de origen natural.

En la Figura 1 estdn representados esquematicamente los diferentes procesos de
transporte dinamico que existen para las masas de aire en la troposfera y estratésfera
—Ya sea que estén enriquecidas con substancias quimicas de origen natural o
antropogénico. Nétese que entre los 10 y 40 grados de latitud —en ambos he-
misferios—, aparecen dos tropopausas [17]. Entre ambas existen canales por los
cuales hay intercambio de masas de aire seco que provienen de la estratésfera y de
masas de aire himedo provenientes de la tropésfera tropical. La tropopausa en
las latitudes ecuatoriales (25° norte y 35° sur) se encuentra a mayor altura que la
tropopausa en las latitudes medias y polares. Los niimeros en las casillas dan el tiem-
po del intercambio por residencia de particulas y conglomerados de compuestos qui-
micos —liquidos y solidos— entre las diferentes alturas de la atmésfera. En las
regiones polares (latitudes altas) se da un enriquecimiento del aire en la tropésfera
y estratosfera por medio del transporte de substancias que provienen de las regio-
nes tropicales (latitudes bajas).

Formacién y destruccién del ozono

La molécula del ozono O, es una de las moléculas més singulares que existen en el
planeta Tierra. Hoy en dia se recalca su importancia por diferentes razones y es com-
parada al agua o el oxigeno molecular O,, como fuente garantizadora de la vida en
la superficie terrestre.
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Las principales propiedades que posee el 0zono son las de absorber radiacion so-
lar de una forma muy efectiva, y la de poder regenerarse —en comparacion con
otros sistemas atdmicos y moleculares— de una forma extremadamente rapida.

El ozono, asi como otros sistemas, tiene la propiedad de poder absorber una ener-
gia (dada por un foton hv), pasando de su estado electronico basico a un estado ex-
citado. Existen en la naturaleza muchos procesos quimicos y fisicos por los cuales
un sistema excitado puede liberarse de esta energia. En el caso particular del ozo-
no, esta molécula se libera de esta excitacion disocidndose (véase Figura 2 y Tabla
1). Este proceso de liberacion de energia es enormemente importante para la at-
mosfera.

Por otro lado, esta molécula posee otra propiedad que la hace pertenecer a un
grupo selecto de especies moleculares triatdmicas. La energia que se necesita para
que el ozono se forme, es relativamente pequefia. Solo unas cuantas moléculas at-
mosféricas poseen esta propiedad, como el monoxido de dicloruro CLO, el didxido
de cloro CIO, o el N, [21,22].

La molécula de ozono se compone de tres dtomos de oxigeno. La principal fuente
para su formacion se debe primariamente a la actividad de la radiacion solar
ultravioleta que fotodisocia el oxigeno molecular O,, dada por la reaccion:

0,+hv —»0+O0KT )

En la reaccién (1), los dtomos de oxigeno solo pueden ser producidos a alturas
mayores de 20 km [17-21,23], o sea en la estratosfera inferior. Debido al hecho de
que los atomos de oxigeno parten con una energia cinética, la cual a su vez es dada
al medio en forma de energia térmica, se suele describir este proceso con kT.

La importante produccion del ozono —en las altitudes entre 20 y 60 km—, se
da como resultado de las altas concentraciones de atomos de oxigeno O provenientes
de la estratosfera (reaccion (1)) y del oxigeno molecular O, proveniente de la
troposfera. Esto se puede resumir como:

0,+0+M—>0,+M @)

Aqui reacciona un 4tomo de oxigeno O con una molécula de O, y un sistema
atémico o molecular M, para formar una molécula de ozono O,. El sistema atomi-
co o molecular M participa solamente como estabilizador de la nueva molécula
formada, sin intervenir en la reaccion. M da o se lleva energia sin formar algiin tipo
de compuesto. La energia de formacion del ozono para que la molécula sea
estabilizada en su estado bésico, es de solamente 24.2 kilocalorias por molécula
[22], o sea, equivalente a 1.13 electron-voltios por molécula.
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Por lo general, la rapidez de ocurrencia de una reaccion quimica depende de las
concentraciones de las sustancias que reaccionan entre si. Como consecuencia de
esto, la reaccion (2) no es eficiente a altitudes muy elevadas en la atmdsfera donde la
concentracion de O, es muy baja, ni en la tropdsfera donde la concentracion de O
es muy baja. Por lo tanto, la reaccion es eficaz a altitudes intermedias, las cuales
resultan estar entre 25y 50 km. A esta capa donde existen altas concentraciones de
0zono, se le conoce comunmente bajo el nombre de “la capa de 0zono” o ozonosfera.

En la Figura 3 estdn visualizadas la abundancia total del ozono a nivel mundial
y la circulacion estratosférica del ozono que se da del ecuador a los polos [24-26].
Tomando en cuenta la Figura 1, se podra notar que el transporte mas importante de
oxigeno molecular proveniente de la superficie terrestre se da en los tropicos (ba-
jas concentraciones de ozono), siendo formado el ozono (reaccion (2)) en las lati-
tudes medias. El ozono producido es transportado a su vez por las corrientes aéreas
estratosféricas hacia los polos (altas concentraciones).

La concentracion del ozono varia mucho, tanto espacial como temporalmente.
Esta variabilidad depende de la distribucion de fuentes y sumideros de ozono y del
transporte de este gas por todas las escalas de movimientos atmosféricos (véase la
Figura 3), ya sea por sistemas de vientos locales, a nivel regional o a nivel global.
Aunque la fuente principal del ozono, el oxigeno molecular O,, participa en impor-
tantes movimientos verticales de aire en las latitudes ecuatoriales, las concentra-
ciones maximas del ozono formado fundamentalmente por (2) se encuentran cerca
del Polo Norte en abril y cerca de los 60 grados sur en octubre. Por otro lado, las
menores concentraciones se encuentran en los tropicos durante todo el afio y en
la Antartida durante la primavera. El transporte de ozono por los movimientos
atmosféricos —y consecuentemente su papel fundamental en determinar el balan-
ce global del ozono— queda evidenciado por el hecho de que la maxima concen-
tracion ocurre fuera de las regiones tropicales donde se da un intercambio de las
masas de aire entre la troposfera y estratdsfera.

La capa del ozono absorbe constantemente a lo largo de toda la gama de radiacio-
nes solares que llegan a la estratosfera, desde la radiacion fuerte para longitudes
de onda A menores de 200 nm, pasando por el espectro ultravioleta (200<A<400 nm)
y visible (400<A<750 nm), hasta el infrarojo para A>750 nm (véase Figura 2). Como
resultado de esta absorcion, representada por un foton hv=hc/A, 1a molécula de ozo-
no se disocia, dando un dtomo de oxigeno O y una molécula de O,. Este proceso
donde se absorbe energia solar, encontrandose el 0zono en su estado basico X'A’
(véase Figura 2), se describe por el proceso de fotodisociacion:

O,+hv ->0,+0+kT )

Nétese que al fotodisociarse la molécula de ozono, resultan fragmentos O y O,
que poseen energia cinética, la cual a su vez puede ser expresada como energia
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térmica kT. Experimentalmente se ha confirmado en los altimos veinte afios esta
suposicion fenomenoldgica [27-31] que es ademads independiente de la longitud de
onda (A = 200-900 nm), ya que por cada foton absorbido por el ozono, mas del 50%
de esta energia es transformada fotodisociativamente en energia cinética de los frag-
mentos. Debido a que ambos, el atomo de oxigeno O y el oxigeno molecular O,
poseen altas energias cinéticas, ambas especies transmiten la energia al medio ga-
seoso estratosférico por medio de colisiones, resultando un aumento general de la
energia térmica kT en el medio gaseoso. Este hecho es muy importante ya que
clésicamente se habia considerado a esta molécula inicamente fotodisociativa en
el rango del ultravioleta. El otro 50% de la energia foténica corresponde a la ener-
gia de excitacion electrénica de esta molécula mds excitaciones rotovibracionales
del oxigeno molecular O,.

Diferentes estudios teéricos han demostrado ademas que el ozono es una mo-
lécula que posee energias de disociacién muy pequefias para sus estados electroni-
cos excitados, lo cual implica que es una molécula fotodisociativa y
fotopredisociativa metaestable [2]. Esto se puede evaluar en la Figura 2a donde estin
dadas las curvas potenciales del 0zono para una geometria definida. En el caso de
esta molécula, se da una serie de procesos de disociacién muy especiales. Por ejem-
plo, en los casos donde el canal de disociacién se encuentra energéticamente por
debajo del estado electronico excitado que es considerado —véanse los estados
electrénicos excitados A'A” o C'A’—, se da el caso de predisociacién por medio
del proceso cuéntico de tinel. Aqui la disociacién de la molécula en O y O, se da
al ser traspasada la barrera de potencial que separa a la regién de equilibrio del ozono
(R, ¥ R, con valores pequerios) de los canales de disociacién para R, pequeifio y
R, — . Este proceso es lento (7~10"°) con respecto al proceso de fotodisociacién
directa (7~10"2-10"*) donde el estado electrénico basico del ozono (X!A’) es exci-
tado a un estado electrénico situado a mayor energia. Aqui, debido a que no existe
una barrera de potencial que separe a los estados excitados en la regién de equili-
brio de los canales de disociacion (véanse los estados electronicos C'A’ y el B'A?),
el estado excitado disocia rapidamente. Otros procesos de fotopredisociacién se dan
también cuando existen acoples a nivel cudntico entre diferentes estados electroni-
cos excitados [2,32-34], resultando también una disociacién de la molécula. En
general, los procesos de fotopredisociacién estan muy presentes en la molécula de
0zono y concurren importantemente con la fotodisociacién directa [2].

La suma de las reacciones (2) y (3) da el importante resultado neto:

-0,+0+M—0,+M @
O,+hv - 0,+0+kT 3

CONVERSION
Neto: Energia Solar: hy —) en Energia Térmica: kT @
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Asi, la funcion principal del ozono en la estratosfera, es la de un “transforma-
dor microscopico o molecular”. Las consecuencias de este proceso fotoquimico son
unicas: por medio de la actividad del ozono se transforma en estas altas capas de la
atmosfera, radiacion solar en simplemente energia térmica. En la F igura 2b se puede
notar que las magnitudes de las secciones eficaces de absorcién en funcién de la
longitud de onda poseen dos méximos locales, uno en el ultravioleta y el otro
para la radiacién de energias altas. Estos son los rangos principales en el funciona-
miento de este proceso de transformacién.

La molécula de ozono representa asi un sistema extremadamente metaestable:
slo necesita ser excitado por un fotén para poder disociarse, dando un excelente
rendimiento de mas del 50% en la conversién de energia. De ahi que en la estrat6s-
fera se dé un aumento en la temperatura [35,36] como se nota en la Figura 3. Este
es un ejemplo de como los procesos fotofisicos y quimicos acoplados a su vez, se
traducen en una propiedad macroscépica como es el de la temperatura. Por muchos
afios, este comportamiento curioso de la temperatura en la atmésfera terrestre re-
present6 un dilema muy serio para la comprensién de la estratosfera, hasta que
fueron considerados conjuntamente procesos fotofisico-quimicos para su explica-
cion [2,35].

Ademis, el 0zono absorbe con un maximo de eficiencia (véase F igura 2b) aquella
gama de radiaciones perjudiciales para la vida en la superficie terrestre: los rayos
ultravioleta (450>A>250 nanémetros).

La reaccin fotoquimica (3) es una de las reacciones que destruyen el ozono en la
estratosfera. Pero durante las noches estratosféricas esta reaccién no'se da, ya que
no hay radiacién solar. Debido al hecho de que la concentracién del 0zono —des-
crita por la reaccién de produccién (2)— no aumenta infinitamente, existen otras
reacciones que también participan en su destruccién. Esta reaccién es bastante lenta
[37], manteniendo la concentracién del ozono estratosférico a un valor constante
definido, y estd dada por:

0+0,-0,+0, ' ®)

Aqui, los dtomos de oxigeno destruyen al ozono, produciendo moléculas de oxi-
geno. Este proceso, conjuntamente con la reaccion (3), son procesos primarios que
destruyen al ozono y son de origen natural.

* Con el conjunto de reacciones (1)-(5), propuestas por primera vez en 1930 por
el cientifico britdnico S. Chapman [35], se ha podido simular teéricamente la con-
centracion del ozono estratosférico de una forma aceptable [38]. En la Figura 4a se
muestran estas reacciones en una forma esquematica [24].

Los CFC y los halégenos

En el medio atmosférico natural —o sea sin la influencia de la actividad humana—
se dan primariamente substancias poliatémicas que se componen de dos y tres
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atomos. Este hecho se podria interpretar como un resultado final del proceso de en-
friamiento y estabilizacion del planeta Tierra que se di6 en los dltimos cinco mil
millones de afios. Esto permitié a su vez, que se pudieran formar sistemas
moleculares de relativa alta complejidad como lo son los diatémicos y los
triatémicos. En el Sistema Solar, el planeta Tierra no es el tinico caso de tal desa-
rrollo. Planetas con atmésferas como Venus, Marte, Jupiter o Saturno muestran en
sus capas atmosféricas un resultado similar.

La troposfera terrestre representa una de estas regiones donde es posible la exis-
tencia de sistemas moleculares complejos. Este hecho se da gracias a que las capas
superiores (arriba de la tropdsfera) absorben todas aquellas radiaciones de altas ener-
gias provenientes del Sol. De alli que en la tropésfera casi no existan dtomos soli-
tarios en busca de adhesion quimica. Hasta en los procesos de combustién natural,
las substancias liberadas como restos del proceso, son moléculas poliatomicas
(monoéxido de carbono CO, diéxido de carbono CO,, 6xidos de nitrogeno NO,, etc.).

De los halégenos atémicos (F: fluor, Cl: cloro, Br: bromo, etc.) que se dan en
la atmésfera terrestre en forma natural, el mas conocido es el cloro. Sobre todo se
encuentra este elemento disuelto en los mares terrestres en forma salina (NaCl: sal).
Por medio de la interaccion “{radiacién solar:hv}-{hidrésfera:mares y océanos}”
el proceso de evaporacion posibilita que las sales puedan estar presentes también en
la atmésfera y a lo largo de las costas terrestres. Su estadia en los aires es de muy
corta duracién y se da en ciclos de dias a semanas, volviendo a los mares y suelos
terrestres por medio de la precipitacion Iluviosa.

La presencia del cloro en los maresy océanos ha sido el resultado —a través de
los tiempos— de aquel proceso de acumulacién que se ha dado por medio de la
erosion de la superficie terrestre. El estudio de las capas sedimentarias muestra que
han existido muchos ciclos muy variados de erosién [3 9,40]. Otros elementos
que se han ido acumulando de esta forma en las aguas y suelos, son por ejemplo el
calcio Ca, el hierro Fe y el azufre S. Las mediciones realizadas a nivel mundial en los
ultimos 100 afios muestran ademas, que la cantidad de sales depositadas por
los rios en el mar representa un valor constante, por lo cual se considera el ciclo
particular del NaCl: evaporacion, transporte por corrientes aéreas y precipitacion
por medio de las Iluvias, como un ciclo muy estable [41].

El 4tomo de cloro es conocido como un elemento muy reactivo, lo cual signifi-
ca que este elemento busca su estabilidad por medio de la formacion de ligamen-
tos quimicos con otros elementos. De alli que exista en forma natural como el
compuesto de la sal, NaCl, o el 4cido clorhidrico, HCI. Es por esta razén que ade-
més encontramos este elemento sobre todo en la superficie terrestre o disuelto en
los mares y océanos. Su presencia en la atmésfera es minima y esta dada en forma
de compuestos poliatdmicos. Los procesos que posibilitaron su presencia en las
diferentes capas de la atmésfera ain no han sido comprendidos plenamente, pero
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desde la explosion volcanica de E1 Chichén en 1982 [42-44], se sabe que las emi-
siones volcanicas son unos de ellos.

El unico sistema poliatémico con componentes de cloro que se conoce en 1a estra-
tosfera, y que es de origen natural [19], es el clorometil CH,CI [19-22,38]. Es pro-
ducido principalmente por los océanos.

Mediciones precisas en la concentracion de substancias en la estratosfera han
demostrado en las iltimas dos décadas que la presencia del cloro, en su forma como
monoxido de cloro ClO, ha ido aumentando constantemente.

La pregunta mas importante que resulta de este hecho, es: ;Cual es el origen del
cloro en la estratosfera?

Hoy se sabe que este cloro presente en la estratésfera, no es ni mas ni menos,
sino el resultado de la actividad humana.

A finales de los afios sesenta y principios de los setenta, la fuente del cloro
estratosférico fue su uso en los sistemas de propulsion de cohetes para satélites de
observacion, siendo emitido directamente en estas grandes alturas [59,60]. Luego
se not6 que otros procesos de transporte podian jugar un papel primordial [13,45 46].

Como se cit6 antes, los freones fueron los favoritos de la industria quimica y se
consideraron por largo tiempo como una de las substancias mis benignas que han
sido desarrolladas en la sociedad moderna. Ademés de la enorme cantidad de pro-
piedades favorables y précticas para nuestra sociedad, son sistemas poliatomicos
muy estables a la radiacion solar en la region visible e infraroja, y son, quimica-
mente, sistemas muy inertes. Debido a la estabilidad fisica y quimica, los freones
pueden desplazarse en la atmdsfera por largos lapsos temporales (varias décadas)
antes de poder ser redepositados en la superficie terrestre o en los mares. En la
Tabla 1 se da una lista de las especies mas importantes de freones con sus respec-
tivos tiempos de permanencia en la atmésfera.

Debido a estos tiempos de permanencia en la atmosfera, estas substancias po-
seen el tiempo suficiente para poder esparcirse homogéneamente en toda la atmds-
fera terrestre, sin tener que intervenir con el medio. Como se nota en la Figura 1, la
duracion de los transportes dinamicos varian entre algunos dias y varios afios.

Es de esta forma que, si bien la mayor produccién de freones se da hoy en dia
en los paises superindustrializados del Hemisferio Norte, su presencia —en forma
homogénea— se da a lo largo de toda la atmdsfera. Este hecho es posibilitado por
las diferentes corrientes de aire que existen en el planeta. Ejemplos de este tipo de
reparticion de substancias en la atmosfera a nivel global, son las cenizas provenientes
de las erupciones volcanicas explosivas (Tambora 1815, Krakatoa 1883, Mont Pelée
1902, El Chichon 1982, Pinatubo 1991, etc.) [13,45-53].

En este sentido, los freones actiian como mindsculas “cdpsulas espaciales” que
permiten transportar al cloro Cl, al bromo Br [46,51,54] y otros 4tomos halégenos
hasta la estratésfera. Asi llegan éstos a aquella region de la atmoésfera donde exis-
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ten rayos solares de alta energia que normalmente son absorbidos por el ozono (véase
reaccion (3)). Pero curiosamente, esta radiacion solar (principalmente la ultravioleta)
también puede disociar a los freones. En la Figura 5b se muestran las secciones
eficaces de absorcion de algunos freones [13,38]. Notese que en el intervalo de
longitud de onda 200-280 nm, los freones absorben la radiacién solar en una forma
importante y equivalen a las secciones eficaces de absorcion del ozono y del oxi-
geno molecular O,. Este proceso quimico de fotodisociacion puede resumirse con
la siguiente reaccion:

FREON + hv —» MOLECULA POLIATOMICA + X (F, CL, Br, ) +kT  (6)

donde X es un atomo halégeno y kT representa la energia cinética o térmica de los
fragmentos resultantes en el proceso fotofisico.

La amenaza para la capa del ozono

Fue con base en los resultados experimentales que hacian plausible la reaccion (6),
que los cientificos americanos Mario Molina y Sherwood Rowland [13] postula-
ron en 1974 la hipétesis de que los freones pueden ser muy peligrosos para la capa
de ozono, sobre todo debido a sus efectos para la fotoquimica de la atmdsfera. Siendo
estas substancias disociadas por los rayos solares, aparecen los dtomos de los
halégenos X (F, CL, Br, I), los cuales por su reactividad quimica pueden intervenir
en los procesos de regeneracion del ozono. El resultado de tal actividad es una re-
duccion en la produccion del ozono y, por lo tanto, una disminucion de la capa de
ozono. Esto se resume por una serie de reacciones quimicas en las cuales X destru-
ye al ozono sin que su concentracion disminuya. De alli el nombre de “reaccién
catalitica”:

X+0,->X0+0, @)
X0+0->X+0, ®)
Neto: O + O, - 20, )

Nétese que aqui los atomos hal6genos —como catalizadores— reaccionan con
el ozono para formar monéxidos de halégenos y oxigeno molecular. Luego el
monéxido XO reacciona con 4tomos de oxigeno O para formar oxigeno molecular
O,, liberdndose nuevamente en un estado de “en busca de ozono”. Aqui, la reac-
cion neta (9) implica que los dtomos de oxigeno, producidos en la atmésfera por la
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reaccién (1), reaccionan directamente con el ozono para producir oxigeno molecular.
Esta reaccion neta es equivalente a la reaccién mas lenta dada por (6), sélo que aqui
por medio de los catalizadores X, la reaccién (9) se da muchisimo mas rapida-
mente. Como consecuencia, las enormes cantidades de 0zono presentes en las lati-
tudes medias (véase Figura 3), y que normalmente es transportado a los polos, es
previamente destruido de una forma sistemética por los reactantes X, Ademas, los
atomos de oxigeno O, imprescindibles para la formacién del ozono (reaccion (2)),
reaccionan quimicamente con el XO (reaccién (7)) y no con O,. Esto evita que el
o0zono destruido fotonicamente se pueda regenerar. Este proceso de destruccién
donde los catalizadores X atacan al ozono en cualquier lugar donde se encuentre,
ya sea en las capas estratosféricas tropicales de baja concentracion o en las latitu-
des geograficas medias de alta concentracion (véase Figura 3), han dado como re-
sultado una leve disminucién general en la concentracién de 0zono —y por lo tanto
un adelgazamiento de esta capa [19,51]— a nivel mundial, reflejando la efectivi-
dad de esta reaccion.

Hay que notar, que no todos los freones producidos en los tiltimos 50 afios ya
han llegado a la estratésfera. Enormes cantidades se encuentran atin en camino hacia
esta capa de la atmosfera. Como se puede notar de la Tabla 1, el CFC-11, CFC-12,
CFC-113y CCl, poseen tiempos de permznencia en la atmésfera de muchas décadas.
Si se toma en cuenta la produccién de los principales freones, CFC-11 y CFC-12
dados en la Figura 6, se podra notar que a finales de los afios ochenta se dié una
produccién bastante importante. Asi, su repercusion para el futuro de la estratosfera
es aun desconocida, pero se temen serios percances para las proximas décadas. Se
ha evaluado que hasta finales de 1992 se habian acumulado en la atmésfera unas
cinco veces mas de cloro potencialmente activo en sus distintos compuestos CIX
que de lo que existia en un principio en la atmésfera de origen natural. Diferentes
simulaciones tedricas en la evaluacion del caracter destructor de los halégenos ato-
micos, calculan que cada uno de 1os dtomos de cloro posee una capacidad para
destruir hasta 100,000 moléculas de ozono, antes de poder ser totalmente desac-
tivado quimicamente o de poder ser redepositado en la superficie terrestre [24,38].
En el caso de los 4tomos de bromo se teme que su capacidad destructiva para el
0z0no es aun mucho mayor en varios factores a la del cloro [19].

En la Figura 4b se muestra esquematicamente el funcionamiento de los “cataliza-
dores X” en su proceso destructor del ozono [24,38]. Aparte del ciclo catalitico de
los halégenos, existen otros ciclos que han sido descubiertos como importantes
participantes en la reduccion del ozono. Tales ciclos cataliticos como el de HO,
(X = OH) [56-58] o el de NO, (X = NO) [36,59-61] juegan un papel importante
pero no tan crucial como el del ClO, con X = CI (reacciones 7-9) [13,45,46,51].
Ambos ciclos, el HO, yel NO, son de origen natural, pero mientras el HO, es re-
lativamente inerte a la actividad humana, el NO, es influenciado de manera im-
portante. En la Figura 4c se dan algunas reacciones donde el monéxido de cloro y
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el diéxido de nitrégeno reaccionan quimicamente produciendo el nitrato de cloro
CIONO,. Esta substanciay su papel en la ozonosfera seran discutidos mas adelante.

Propiedades geofisicas de los polos

Debido a la posicion de la Tierra con respecto al Sol, los polos representan aque-
llas regiones del planeta, donde los ciclos anuales invierno-verano representan ca-
sos climaticos extremos. En ambas regiones se dan aquellos dias de verano donde
el Sol nunca desaparece del horizonte y aquellos dias de invierno donde reina la
oscuridad total. Estos ciclos que describen los cambios en las estaciones anuales
estan determinados por dos hechos.

Por un lado, la inclinacion del eje de rotacion de la tierra con respecto al eje de
rotacion alrededor del Sol esta dado por unos 33° [23]. La implicacién de este he-
cho es que, mientras en el Polo Norte el Sol comienza a aparecer durante el lapso
de marzo a septiembre, aumentando el flujo de radiacion solar que llega a esta re-
gion, y por lo tanto aumentando su temperatura global, en el Polo Sur desaparece
éste. Asi, con la pérdida de esta fuente, se da un enfriamiento sistematico de la region
austral (véase Figura 7a). El cambio de fase entre verano e invierno en ambos po-
los se da cada seis meses.

Por el otro lado, la 6rbita de la Tierra alrededor del Sol describe una elipse, cuya
excentricidad es relativamente pequefia con un valor de e=0.017; la distancia maxi-
ma entre la Tierra y el Sol (apogeo) es de 15.3x10” kilometros, y la distancia minima
(perigeo) es de 14.8x107 kilometros (véase Figura 7b). Asi, durante el apogeo, es
el Polo Norte el que se encuentra en verano y el Polo Sur en invierno. En el caso
del perigeo (seis meses mas tarde), se da el caso contrario donde el Polo Norte se
encuentra en invierno y el Polo Sur en verano. Esto implica que el promedio anual
de la energia solar que recibe el Hemisferio Norte es mayor a la del Hemisferio Sur.
Como consecuencia, el invierno en el Polo Sur es ms frio que el del Polo Norte
(véase Figura 7b). En efecto, esto es lo que se encuentra en las mediciones de las
temperaturas en las regiones polares. El invierno en el Polo Sur es unos 20 °C
mas frio que en el Polo Norte, con temperaturas superficiales extremas de hasta
-88 °C. De alli se podria deducir que, debido a la diferencia en las condiciones térmi-
cas entre los polos, también existen comportamientos troposféricos y estratosféricos
bastante disimilares en estas regiones extremas. Partiendo de los polos hacia las
regiones ecuatoriales, esta disimilitud en la energia solar recibida por los hemisfe-
rios disminuye, siendo minima en la regién ecuatorial.

Ademads de la existencia de una asimetria en las condiciones térmicas entre el
Polo Norte y el Polo Sur, existen también efectos geofisicos y otros ciclos relacio-
nados con éstos, los cuales juegan un papel muy importante para describir la dife-
rencia del comportamiento de ambos y, por consiguiente, en los fenémenos
troposféricos y estratosféricos que se presentan en ellos.
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Segun la teoria de las placas tectonicas, los procesos geodindmicos que descri-
ben la “deriva de los continentes” se han dado en el planeta Tierra desde su exis-
tencia, de eso hace mas de 4000 millones de afios [62,63]. Los datos obtenidos en
las ultimas cuatro décadas sobre la sedimentacion, su morfologia y su constitucién
quimico-fisica, y otros estudios, han sido una importante fuente de informacién para
el entendimiento de las diferentes capas geoldgicas existentes en la corteza terrestre.

El escenario del movimiento tectodindmico de los continentes —dado en la Fi-
gura 8a para los ultimos 540 millones de afios (periodo cAmbrico)— muestra que a
través de este lapso de tiempo existio una desproporcion muy fuerte en la deriva
de las masas continentales, unas hacia el Polo Sur, las otras hacia el Polo Norte.
Sobre todo en la region del Polo Sur se puede observar que a través de los ultimos
420 millones de afios ha habido una concentracion de masas de tierra muy impor-
tante.

El mapa cartografico actual muestra que en el Polo Sur existe una enorme masa
de tierra: el continente Antértico (véase la Figura 8b). Este continente se encuen-
tra cubierto de una enorme capa de hielo que se formo en los tltimos 75 mil afios.
La capa de hielo se extiende sobre la superficie del mar hasta unos cientos de kil6-
metros de la costa [67,68]. Esta region antartica estd rodeada ademés de enormes
masas de agua. Solamente las regiones australes de la Patagonia —en América del
Sur— representan un puente estrecho que conecta esta regiéon con otras masas
de tierra. i

En el Polo Norte vemos exactamente el caso contrario. Aqui, enormes masas de
tierra rodean aguas marinas, resultando asi —en una forma simbélica— una enor-
me isla de agua. Aqui existe una enorme capa de hielo flotante que se extiende hasta
las regiones fronterizas continentales. Solamente en Groenlandia existe una situa-
cién similar a la del Antartico. Aqui existen inmensas acumulaciones de hielo, las
cuales por su peso presionan la superficie continental hasta algunos cientos de metros
bajo el nivel del mar.

Hay que notar que desde el punto de vista del almacenamiento de calor debido
a la radiacion solar, las superficies acudticas, como los mares o los lagos, acumu-
lan mds lentamente calor que las superficies continentales. Por otro lado, estas
superficies acudticas también entregan a su alrededor mas lentamente el calor
acumulado que las superficies terrestres. Este efecto crea que exista una diferencia
radical en el comportamiento entre los polos para la entrega del calor acumulado a
su alrededor durante los meses de mayor insolacion.

Como consecuencia de estas morfologias polares, el Polo Sur entrega mas fa-
cilmente el calor acumulado a sus alrededores que el Polo Norte. De esta forma, el
Polo Sur representa un emisor de calor de corta vida. Esto hace que el clima inver-
nal de esta region sea mas independiente de su alrededor inmediato que lo que su-
cede en el caso del Polo Norte.
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En el Polo Norte, diferentes factores dindmicos influyen intensamente en el cli-
ma de la region, lo cual influye a su vez en su temperatura. Aqui, la posibilidad de
que las temperaturas puedan bajar réapidamente y a valores minimos como en el Polo
Sur no se da. Tales factores son las corrientes marinas, las corrientes de masas de
aire provenientes de los océanos y los continentes, la interaccion a menores latitu-
des entre los océanos y los continentes, etc. Esto influye a su vez en el comporta-
miento estratosférico del Polo Norte. , -

En este sentido, el Polo Sur muestra en sus fenomenos meteorologicos invernales
un comportamiento inico en el planeta. Asi se da el caso que al bajar la tempera-
tura general a un nivel dado, resulta una region que, desde el punto de vista
climatico, es practicamente independiente del resto del planeta. Aqui aparece una
region anticiclonica (baja presion en el Hemisferio Sur) donde la interaccién con
corrientes de masas de aire ocednicas provenientes de menores latitudes, se reduce
aun minimo. Las corrientes marinas que eventualmente transportan calor, tampo-
co influyen importdntemente en el clima de esta regién. El Polo Sur se transforma
en una “isla climdtica”, donde la época de oscuridad total permite que las tempe-
raturas bajen a valores récord. Esto tiene consecuencias muy importantes para el
comportamiento estratosférico del Polo Sur. Este “frigorifico natural” se mantiene
por un largo lapso temporal (de mayo a septiembre), y no serd sino hasta que los
primeros rayos solares se presenten, para que un cambio en las condiciones cli-
méticas lo conecten nuevamente a la dinimica atmosférica del resto del planeta.

La meteorologia y la quimica de la estratisfera sobre los polos

Una pregunta que ha ocupado en los ultimos afios a los cientificos de todo el mun-
do, es la siguiente: ;por qué se da una disminucién tan drdstica y periédica en la
concentracion del ozono en las regiones polares, o sea a nivel local, si la cadena
de reacciones (7-9) acelera el proceso de destruccién general de la capa de ozono
a nivel global?

En cada polo ocurre durante la fase de transicion anual invierno-primavera, equi- °
valente a una transicién de “absoluta oscuridad” a “dias minimamente asoleados”,
que el contenido de ozono se reduce abrupta y dristicamente en un momento
determinado.

En la Figura 9a se dan un par de diagramas donde se visualiza, a una altitud de
14 km, el hecho de que existe una correlacién en la estratosfera entre el aumento
de la concentracién del monéxido de cloro (XO=CIO) y la disminucién de la con-
centracion del ozono. En funcién de 1a latitud en el hemisferio sur, se puede notar
que en el mes de agosto —fin del invierno en la Antartida—, si bien la concentra-
cién del CIO comienza a aumentar, la concentracién del ozono no disminuye. A
mediados de septiembre —comienzo de la primavera en el Antartico— (véase Fi-
gura 9b), se da otro caso. Aqui también aumenta la concentracién del ClO en fun-
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cion de la latitud, pero se da una disminucion de tipo escalonado y abrupta en la
concentracion del ozono.

Esta disminucion drastica en la concentracién del ozono se suele llamar “el hueco
de ozono”, cuya magnitud queda determinada por la reduccién de la concentra-
cidn de ozono con respecto al valor promedio normal. En el Polo Norte se da una
situacion similar seis meses mas tarde, con una disminucion en la concentracién
del ozono en la época primaveral del Hemisferio Norte, o sea a finales de febrero'y
principios de marzo.

La concentracién del ozono se mide mediante la Unidad Dobson (UD), que es
el equivalente a una centésima de milimetro de espesor si el gas de ozono se some-
tiera a condiciones normales de temperatura y presion (15 °C y 1013 hPa).

En la Figura 10 se da una ilustracién esquematica de los procesos fotoquimicos
y de transporte que se dan en la actual atmdsfera terrestre (reacciones (1-9)).

Segun los conocimientos de hoy en dia [19,70], el hueco de ozono es una com-
binacién entre el acondicionamiento climtico existente en las regiones polares y
las perturbaciones antropogénicas de la quimica del ozono, o sea, la actividad hu-
mana.

Tomando en cuenta el comportamiento anual de la temperatura, dado en la Fi-
gura 9c, se puede notar que en el mes de agosto la temperatura llega a un minimo.
Ya que aqui atin persiste la oscuridad total invernal, no existen dtomos de oxigeno
O resultantes de la fotodisociacion (reaccion 1) que puedan participar en la destruc-
cién del ozono, como sé dieron en las reacciones (8) y (9). Por lo tanto, tampoco
puede ser destruido el ozono por el ciclo del cloro CIO,. Pero con el comienzo de
la primavera, a mediados de septiembre, y consecuentemente con el aumento de la
temperatura debido a la poca radiacion solar que comienza a llegar, debe comen-
zar también de alguna manera la produccion de dtomos de oxigeno, si se quiere
considerar el ciclo CIO,. Pero este aumento de dtomos de oxigeno no puede pro-
ducir una destruccién tan sistemética del ozono. Entonces, la pregunta que impli-
can estos hechos, es: ;Existen otros procesos que provoquen este comportamiento
de destruccion del ozono en las regiones polares? La respuesta es: jSi!

Como se cité anteriormente, la meteorologia del Polo Sur durante el invierno
esta caracterizada por la creacion de una regi6n anticiclonica que est4 fuertemente
influenciada por vientos provenientes del oeste. Este proceso comienza en los
meses de marzo a abril de cada afio. En esta época bajan las temperaturas hasta
valores de -60 °C (véase Figura 9c). En los meses de julio y agosto llega el proceso
de enfriamiento a su fase final, con temperaturas de hasta -90 °C [51,70]. El efecto
fisico que acompaiia a este proceso en la estratosfera, es que se forman “nubes
estratosféricas polares: PSC (Polar Stratospheric Clouds)”, las cuales representan
tapetes muy finos de cirros imperceptibles para el ojo humano. Este proceso es si-
milar al de la formacién de las nubes troposféricas [71]. Son el resultado de la
sublimacién de masas de aire provenientes de la superficie terrestre, ricas en agua
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y otras substancias. Desde hace unos cien afios se conocian las nubes estratiformes
sobre las regiones polares a altitudes de 20 km las cuales, por lo general, se extien-
den a lo largo de 10 a 100 km de longitud y tienen varios kilometros de espesor. El
efecto que posibilitd su descubrimiento fue su interaccion con la radiacion solar.
Aqui, parte de los rayos solares que eran retransmitidos por estas nubes, permitian
observar una luminiscencia marcada semejante a la de una madre perla [72]. De
alli, que solamente con el progreso en la investigacion atmosférica en el presente
siglo fue posible estudiarlas y caracterizarlas [72]. Ademas de estas nubes presen-
tes en lo que se podria llamar la estratdsfera polar de origen natural, se han descu-
bierto otras dos clases de nubes estratosféricas en el Antdrtico. Ambas son el
resultado de la presencia de substancias que han sido originadas por la actividad
humana de los tltimos 50 afios, con su inminente efecto contaminante para el me-
dio ambiente [51]. Las repercusiones macroscopicas que hoy se observan, reflejan
las proporciones e intensidad con la cual se ha dado esta actividad [19,73].

En el Polo Norte se han encontrado también estas PSC de origen antropogénico,
aqui definidas bajo las siglas APSC (4nthropogenic Polar Stratospheric Clouds),
pero existen algunas importantes diferencias entre ambas regiones polares:

1) En el Polo Sur se han observado con una mayor frecuencia las APSC que en la
region drtica, siendo entre diez y cien veces mds comunes.

2) La mayor densidad de estas nubes se encuentra a altitudes de unos 16-
18 km en el Antértico, y de unos 20-22 km en el Artico.

3) En el Polo Sur, estas nubes abarcan mayores superficies que en el Polo Norte.

Estas diferencias son el resultado de la asimetria existente entre los dos polos y
que fue discutida anteriormente. Hay que notar que durante la época invernal, el
Polo Norte es en promedio unos 10°C mas caliente que el Polo Sur. Ademds, la
region ciclonica del Polo Norte es durante el invierno mucho menos estable que
la regién anticiclonica del Polo Sur. En el Artico, fuertes corrientes aéreas —pro-
venientes de latitudes mas bajas— calientan periédicamente el remolino, inhibiendo
a que las APSC se formen tan frecuentemente como en la Antartida [5 1,72,74,75].

Dos tipos de APSC han sido descubiertas hasta hoy:

1) Las “nubes hidro-acidas” o formadas por cristales hidro-acidos (trihidrato de
acido nitrico, formula quimica: HNO,*3H,0) se crean a temperaturas meno-
res de unos -80 °C; el tamafio promedio de los cristales es de un micrémetro
(10 m). Se producen cuando se da un proceso de enfriamiento rapido capaz
de producir la sublimacion de las masas de aire. Al caer la temperatura a valo-
res por debajo de -80 °C, el acido nitrico se condensa alrededor de
macroparticulas de agua (H,0) enriquecidas con 4cido sulfiirico (H,SO,),
creandose asi la célula basica del cristal trihidrato de acido nitrico



enero-junio 1994 La Capa de Ozono y su modificaciénpor la... 155

2)

(HNO,*3H,0) [51,72,75,76]. Estos cristales permiten a su vez que otras subs-
tancias como 4cido clorhidrico HCI o nitrato de cloro CIONO, [21] se deposi-
ten en su superficie.

Las nubes de cristales de hielo o cirros como se conocen comiunmente; formu-
la quimica H,0; se crean a temperaturas menores de -90 °C; el tamafio prome-
dio de los cristales es de unos diez micrometros. Se producen durante un proceso
de enfriamiento lento [72], donde el vapor de agua se va condensando sistema-
ticamente alrededor de los nucleos trihidrodcido-nitricos previamente expues-
tos, aumentando asi su tamafio considerablemente. También estos cristales
permiten que otras substancias, como écido clorhidrico HCI o CIONO,, se pue-
dan depositar en su superficie, pero debido a su peso relativamente mayor a
los cristales citados previamente en el punto 1), tienden a bajar a la tropdsfera,
deshidratando y denitrificando asi la estratosfera [51,72].

Debido al hecho de que las nubes hidro-dcidas se producen a mayores tempera-

turas que las de cristales de hielo, las hidro-acidas son las primeras nubes que se
forman en la época invernal.

Hoy se sabe, desde el punto de vista experimental, que para la aparicién de un

agujero en la capa de ozono, la presencia de las APSC hidro-4cidas es una condi-
cion imprescindible [51,75-77]. Debido a que estas nubes no son quimicamnete
inertes, posibilitan durante la oscuridad que ocurran en su superficie diferentes ti-
pos de reacciones quimicas. Asi, el mas importante capturador del cloro en la
estratosfera: el CIONO, (véase Figura 4c), reacciona con otras substancias para
producir sistemas quimicos menos estables:

CIONO, + HC1 — C1, + HNO, (10)
< (durante la oscuridad invernal polar) —>

CIONO, + H,0 — HOCI + HNO, (11)
Cl,+hv - C1 + Cl + kT (12)

< (durante la primavera polar: hv) —»
HOCI1 + hv - HO + C1 + kT (13)

Aqui, el 4cido clorhidrico HCl y el agua H,O reaccionan con el nitrato de cloro

CIONO, para producir dos sistemas moleculares bastante inestables:

a)

Acido nitrico HNO, y una molécula de Cl, (reaccién (10); el Cl, posee una pe-
quefia energia de disociacion de D =2.48 eV/molécula y un méximo de absor-
cion para la fotodisociacion en 300-370 nm [21-22,78]:
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b) Acido nitrico y una molécula de HOCI (reaccién (11); el HOCI es una molécula
muy inestable [18,21,22]).

Estas reacciones nocturnas permiten que se acumulen importantes cantidades de
Cl, y HOCL, las cuales se disociardn con los primeros rayos solares primaverales,
produciendo dtomos de cloro (reacciones (12) y (13)). Por consiguiente, el cloro
reaccionara con el ozono para producir CIO (reaccién (7)). Esto significa que se
estan produciendo dtomos de cloro con radiacion solar de baja energia en la regién
visible e infraroja (400<A.<2000 nm)y no como el caso de los freones (reaccion (6)),
atomos de cloro con radiacién solar de alta energia: la ultravioleta (200<A<280 nm).
De alli 1a enorme importancia de las APSC como generadoras de este mecanismo.

Hay que notar que debido a este mecanismo microfisico acoplado de sublimacion
y condensacion en funcién de la temperatura estratosférica, el cloro atémico Cl ge-
nerado en las APSC se almacena en la atmésfera polar invernal y primaveral como
monoxido de cloro (véanse Figuras 9a y 9b). Pero aqui no se da su funcién catalitico-
destructiva del 0zono, como est resumido en la serie de reacciones (7-9), va que
la reaccion inhibidora de la oxidacién del cloro (8):

ClO+0 - Cl+0, ®)

no existe. Ningiin tipo de mecanismo fotofisico-quimico del oxigeno atémico
O —en importantes cantidades— permite que sea posible la destruccién neta del
ozono dada en la reaccion (9) durante esta fase del afio. Como resultado de este
hecho, la concentracién del C10 aumenta y la concentracién del ozono no es alte-
rada importantemente (véase Figura 9a; describe la fase final del invierno antrti-
co). Pero la destruccion sistematica y extremadamente rapida del ozono aparece
en aquella época cuando los primeros rayos solares (véase Figura 9b; describe la
fase inicial de la primavera antértica) acelera algunos nuevos procesos cataliticos
como el de las reacciones (12) y (13). Aqui, el oxigeno atémico no juega ningun
papel importante, asi como est4 dado en la reaccién (9), sino el cloro atémico y los
monoéxidos CIO:

Cl+0, - ClO+0, (14)
Y+0, Y0 +0, (15)
ClO+YO - Cl+Y+0, 16)

Neto: 2 O, —> 30, Y= C1,Br,OH (€%))
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Por medio de estas reacciones quimicas es posible destruir ozono Yy crear oxige-
no molecular en la estratésfera [77,79,80]. Con estos procesos es que se da la ins6-
lita disminucién de la capa de ozono en las regiones polares. En la fase primaveral
del Hemisferio Sur de septiembre-octubre de 1993, se midieron nuevos valores
récord en la concentracién del ozono en el Polo Sur, comprobando la alarmante dis-
minucién de la capa de ozono que se ha observado desde hace 15 afios. Nétese que
unos meses mds tarde el hueco del ozono desaparece completamente, ya que otros
procesos fotofisico-quimicos dominan la dindmica de esta capa. En la Figura 11 se
muestran esquematicamente los diferentes procesos fotofisico-quimicos que mo-
dulan la aparicion del hueco de ozono en las capas polares.

Procesos dindmicos que acompaiian a la fotofisico-quimica de la ozonosfera
polar

Para estimar los cambios producidos en la capa de ozono dados hasta ahora y para
evaluar mejor como ésta podria responder a las perturbaciones fotofisico-quimicas
futuras, es fundamental entender su funcionamiento dindmico y los procesos que
la originan y contribuyen a su variacién espacio-temporal natural [81]. Una contri-
bucidn muy importante a su variabilidad natural son las ondas planetarias que per-
turban la circulacién estratosférica. Estas ondas que describen un movimiento
dinamico a gran-escala, son debidas a la rotacion de la Tierra, cuando parcelas de
masas de aire que se mueven hacia los polos, son desviadas por la fuerza de Coriolis
[82]. :

En promedio, el aire en la estratésfera polar se mueve paralelamente a los
circulos de las latitudes geograficas y en sentido de las manecillas del reloj (o antici-
clénicamente) en el Hemisferio Sur y de forma inversa (o ciclénicamente) alrede-
dor del Hemisferio Norte. Estos fuertes flujos circumpolares, conocidos como los
remolinos polares, tienden a homogeneizar las especies atmosféricas a lo largo de

“los circulos de latitud e inhiben la transferencia del ozono de su region-fuente, cer-
ca de las latitudes bajas y medias a ambos lados del ecuador, hacia los polos,
permitiendo s6lo una transferencia gradual de las especies.

Con excepcién de la primavera austral, durante la cual se reduce drasticamente
la concentracion de ozono en la estratésfera polar sobre la Antértida, los procesos
quimicos no difieren apreciablemente entre ambos hemisferios, por lo que las di-
ferencias en el contenido de ozono deben estar dadas por diferencias en la dindmi-
ca atmosférica existentes entre los hemisferios [81]. Como se discutié previamente
(véase “Propiedades geofisicas de los polos” y Figura 3), al bajar la temperatura
durante el invierno se crean en las regiones polares remolinos donde los fenéme-
nos climatolégicos se localizan, siendo estos pricticamente independientes del resto
del planeta. Un importante hecho que resulta de la interaccién entre estos remoli-
nos y las ondas planetarias, es el desplazamiento de éstos hacia afuera de su sime-
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tria polar geografica, provocando asi que las masas de aire fluyan de las latitudes
menores hacia las mayores y permitiendo que sustancias quimicas sean introduci-
das meridionalmente hacia estas “islas climaticas”. Estos procesos dindmicos de
transferencia duran por lo general del orden de un dia [51,81].

La disimilitud orografica entre ambos hemisferios, y en especial entre las regiones
polares, determina importantemente la interaccion entre estos remolinos polares y
las ondas planetarias. Como consecuencia de las temperaturas mas bajas que se dan
en la Antartida, el remolino austral es mds intenso y menos perturbado que el re-
molino artico. Ademds, las ondas planetarias son mas frecuentes en el hemisferio
norte, por lo cual el remolino 4rtico es mas perturbado que el remolino antdrtico.

Las ondas planetarias son producidas por el ascenso forzado de las masas de aire
sobre los terrenos elevados de las superficies continentales (sistemas de montafias
y mesetas), asi como por el calentamiento por conveccion (liberacion de calor la-
tente) proveniente de la atmosfera tropical. Estas ondas, ademas de causar trans-
porte horizontal, inducen también movimiento vertical. Ellas son mas comunes en
el hemisferio norte, donde hay mayor drea de terreno continental elevado capaz de
inducirlas. En el hemisferio sur, donde los rasgos orograficos son menores, la acti-
vidad de las ondas planetarias es menor, lo que permite que el remolino antartico
sea mds homogéneo y ordenado.

En el hemisferio norte, la mayor actividad de las ondas planetarias hace que el
remolino artico sea considerablemente mas calido que el remolino antartico. Como
consecuencia, las temperaturas mayores en la estratosfera del Artico no son tan pro-
picias para la formacion de las APSC y de esta forma se inhibe una destruccion dras-
tica del ozono mediante quimica heterogénea. Esto explica el hecho de que el hueco
de ozono no sea tan pronunciado en el Polo Norte como en el Polo Sur.

Las ondas planetarias juegan también un papel importante en el rompimiento y
desaparicion de los remolinos en ambos hemisferios durante su correspondiente pri-
mavera.

Otros mecanismos que intervienen en la dinimica de la ozonosfera

En la segunda mitad de la década de los ochenta existi6 una gran discusion a nivel
cientifico acerca del origen del agujero en la ozonosfera polar antartica. Previamente
a esta época fueron, sobre todo los meteordlogos y los geofisicos, los que se pre-
ocuparon por la descripcion, evaluacién y prondstico de la variacién espacio-
temporal en la concentracion a nivel mundial del ozono [6,83-85]. Sobre todo, fueron
propuestos modelos macrofisico-dinamicos de transporte de masas de aire para des-
cribir las bajas concentraciones de ozono alrededor del ecuador y de las altas con-
centraciones en las latitudes medias (véase Figura 3). Estos modelos reiteraban la
importancia de los procesos dindmicos macroscopicos como aquellos que dominan
y describen la climatologia troposférica y estratosférica, y por lo tanto son los que
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modulan y controlan las concentraciones de las diferentes especies atmosféricas
presentes en estas capas. Con la confirmacion definitiva en 1985, de la reduccién
abrupta en la concentracion del ozono polar antartico [1,86], se insistié que ésta se
debia inicamente a mecanismos macrodindmicos y climatologicos que desde siem-
pre han existido en el planeta Tierra.

Uno de estos mecanismos dinamicos es el desplazamiento vertical, el cual con-
sidera los movimientos de las masas de aire cerca del polo [87]. La idea principal
de este “movimiento ascendente forzado radiativamente” es que el calentamiento
radiativo fuerte que ocurre durante la primavera en la Antértida puede producir
movimiento vertical ascendente, que trae consigo aire pobre en ozono de altitudes
bajas en la troposfera a la estratdsfera. Como se comprob6 mas tarde [88], este
mecanismo era prometedor, pero requeria de un desplazamiento vertical de varios
kilometros, y no habia signos de cambios de temperatura correspondientes a este
movimiento. Para este fin, la estratsfera tendria que mostrar alguna indicacién de
dicho movimiento vertical, ya sea por enfriamiento adiabatico, si éste fuera forza-
do externamente, o por calentamiento diabatico si éste fuera forzado de adentro.
Las temperaturas a alturas de 5 a 8 km (nivel de 100 hPa), a través de las cuales las
masas de aire ascendentes deberian pasar, no muestran un cambio persistente du-
rante la fase final del invierno antartico (septiembre), cuando la reduccién en la con-
centracién de ozono ha empezado. Ademds, mediciones a mayores alturas con
ozonosondas [89] mostraron un maximo persistente en la razén de mezcla del ozono,
a través de las cuales las masas de aire pobre en ozono no pudieron haber pasado.
La teoria predice que todas las especies atmosféricas de larga vida, tales como los
oxidos nitrosos NO,, metano CH, y los freones deben ser transportados a la
estratosfera inferior por este movimiento vertical ascendente, aumentando asi sus
concentraciones en la estratosfera. Las observaciones no muestran tal incremento.

Otro mecanismo dindmico que fue considerado, fue el del “movimiento ascen-
dente forzado mecanicamente” [90] el cual considera que la actividad ondulatoria
horizontal en la tropésfera superior induce movimiento vertical ascendente sobre
la region polar.

La tendencia temporal (decadal) en la variacién de la concentracién de ozono
puede explicarse —si han ocurrido cambios en la circulacion global estratosférica—
en el contexto de estos mecanismos dindmicos.

Los diferentes estudios realizados en los dltimos cinco afios demuestran que estos
modelos dindmicos son aiin incompletos. Si bien los procesos macrodindmicos jue-
gan un papel real muy importante para la existencia del hueco en la ozonosfera polar,
no pueden explicar satisfactoriamente la correlacién que existe entre el aumento
del monéxido de cloro CIO y la disminucién del ozono (véase Figura 9), sin tener
que recurrir a los procesos fotofisico-quimicos que se dan en la atmésfera. De alli
es que se considera hoy en dia a los mecanismos dinamicos, solamente como proce-
sos macroscopicos fuertemente acoplados a la fotofisico-quimica de la atmésfera.
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El hueco en la capa de ozono se puede explicar como el resultado de la pertur-
bacidén de la fotofisico-quimica ozonosférica por la actividad humana acondicio-
nada por factores geofisicos y fendmenos climaticos macrodinamicos:

(18)
Atmosfera perturbada con quimica heterogénea C A B C:

_ interaccion fuerte
(A: Atmoésfera) ( ) (B: Antropésfera)

(interacciones relativamente debiles con: }

(C: Dindmica atmosférica)

Entre los diferentes mecanismos naturales que influyen ademas en la dindmica
atmosférica, y que a su vez representan un conjunto de procesos que estin acopla-
dos entre si [19,81,83], se dan los siguientes:

Mecanismo dindmico externo: el ciclo de 11 afios de la actividad solar
(manchas solares) donde un aumento en la actividad solar estd acompaiiado de
mayores emisiones de radiacion que llegan al planeta [91-93]

En el rango de las radiaciones ultravioleta que llegan a la atmoésfera, se dan cam-
bios en la intensidad en funcién de la longitud de onda, en un rango del 3% para
A=260 nm, 9% para A=245 nm, y de hasta el 15% para 175<A<220 nm.

Como resultado de estos cambios en la intensidad solar, cambian a su vez los
rangos de efectividad para los procesos fotodisociativos y, por consecuencia, cam-
bia el rango de velocidad e intensidad de los procesos fotofisico-quimicos. En el
medio estratosférico estas variaciones implican también una variacién en la
produccién-destruccién del ozono y en el recalentamiento de la estratésfera [91].
Su exacto funcionamiento y sus consecuencias para la fotofisico-quimica
ozonosférica ain no han sido comprendidos completamente [70,94].

Mecanismo vertical dindmico interno: el sistema de fendmenos climdticos en
la tropésfera y su acople a la estratésfera [74]

Este mecanismo causa un cambio en la columna total de ozono debido al despla-
zamiento vertical en un rango de varios kilometros de la tropopausa, la cual des-
cribe dos hechos:
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a) Representa la region frontera limite entre las masas de aire pobres en ozono:
la tropésfera y las masas de aire ricas en ozono: la estratésfera;

b) Representa lo que se suele definir como la frontera limite de “caida de tempe-
ratura”.

Las regiones troposféricas de baja presion (regiones ciclonicas) estan acompa-
fiadas normalmente de un ascenso leve de la tropopausa y ademas de altas concen-
traciones en las columnas de ozono, mientras regiones de alta presién (regiones
anticiclonicas) describen el caso contrario. La escala temporal de tales cambios en
la concentracion del ozono equivale a la escala del reajuste sindptico del sistema
climético y dura, por lo general, de unos dias hasta algunas semanas [19].

Mecanismo horizontal dindmico interno: la oscilacién cuasi-bienal, OCB
[19,25,95,96))

Es un fenémeno que presenta caracteristicas de periodicidad en los movimientos
horizontales del viento en la estratésfera ecuatorial.

Con la OCB se dan variaciones periédicas en la temperatura y en la concentra-
cién del ozono estratosférico, no solamente en las regiones tropicales, sino tam-
bién en las latitudes geograficas medias y altas. Incluso la intensidad de los vientos
del oeste que fluyen hacia el remolino polar invernal —en la baja estratdsfera aus-
tral—, es modulada por 1a OCB con tendencia débil/fuerte durante lafase este/oeste
de la OCB [91]. La OCB tiene las siguientes caracteristicas [25,82,97,98]:

a) Regimenes simétricos de viento zonal del este y del oeste que se alternan re-
gularmente con periodos que varian de cerca de 24 a 30 meses [19,99,100];

b) Los regimenes sucesivos aparecen primero arriba de los 30 km de altura y se
propagan hacia abajo a una razén de 1 km/mes;

¢) Lapropagacién hacia abajo ocurre sin pérdida de la amplitud entre 30 y 23 km,
pero hay una rapida atenuacién abajo de los 23 km de altura;

d) La oscilacion es simétrica cerca del ecuador con una amplitud maxima de cer-
ca de 20 m/s y decae a la mitad de este valor cerca de 12° de latitud (o sea posee
una distribucion aproximadamente Gausiana en funcién de la latitud; méximo
en'la latitud 0° del ecuador; semi ancho-medio simétrico del ecuador dado a
los 12°); nétese que en el rango de latitudes 40°N a 40°S se encuentran los ca-
nales de intercambio de masas de aire entre la tropésfera y la estratdsfera (véase
Figura 1);

e) La OCB tiene movimientos meridionales y verticales muy pequefios [101];

f) La variacién de la concentracion del ozono estratosférico da un valor del 4%
entre los extremos de la OCB [91].
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Se han sefialado posibles efectos de 1a OCB en las fluctuaciones de los datos de
ozono total TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer) y sus correlaciones con
la temperatura [4,102]. Afios cdlidos estan asociados con la fase de vientos del este
de la OCB y con una concentracion alta de ozono. Afios frios estdn asociados con
la fase de vientos del oeste de la OCB y con una concentracién baja de ozono [102].

Los datos de los radiosondeos sugieren una tendencia en la variacion de la tem-
peratura antdrtica de un maximo de 8 °K durante octubre y significantemente me-
nor durante los otros meses [6]. Trabajos tedricos muestran ademas que estos
cambios en la temperatura pueden explicar en gran parte la variabilidad interanual
en la concentracion de ozono [103].

Mecanismo dindmico interno de acople hidrésfera-atmésfera

Diferentes estudios sefialan que las temperaturas de la superficie del mar parecen
estar correlacionadas con la tendencia observada para la concentracion del ozono
estratosférico de los wltimos afios [104]. Anomalias en la temperatura de la super-
ficie del mar pueden ocurrir en escalas de tiempo de cerca de 20 6 30 afios. Si la
tendencia de disminucién de la concentracién del ozono responde a una tendencia
en los procesos dindmicos, entonces una tendencia en la temperatura también de-
beria observarse. Por otro lado, debido al papel del ozono en el balance radiativo
de la atmosfera, cambios en la concentracién del 0zono pueden producir cambios en
la temperatura global, aunque posiblemente menores que los causados por otros
procesos dindmicos [105]. '

Mecanismo dindmico interno de acople litésfera-atmésfera: el vulcanismo

Como se discuti6 previamente, la actividad volcanica juega un papel bastante impor-
tante en la dindmica y en la fotofisico-quimica de la atmésfera. Los volcanes son
fuentes puntuales de moléculas ajenas a la atmosfera —emitidas localmente—, las
cuales pueden ser repartidas homogéneamente a través de toda la atmésfera por los
movimientos de masas de aire. Sobre todo, los volcanes cuyas erupciones son de
tipo explosivo, tienen la capacidad de lanzar enormes cantidades de sustancias hacia
la alta-tropésfera y la baja-estratésfera. En algunos casos, la intensidad de tales ex-
plosiones es mayor que la de una explosion termonuclear.

Entre las sustancias que son emitidas de esta manera directamente a la
estratosfera, se encuentran el vapor de agua H,OYy el sulfato de hidrégeno H.S, los
oxidos de carbono CO,, los éxidos de azufre SO,, el amoniaco NH,, el metano CH,,
los cidos halogenohidricos HF, HCl y HBr y otros.

Aqui son de especial interés los compuestos que contienen azufre, SO_y H,S,
¥a que estos son la principal fuente para la formacién de aerosoles atmosféricos
ricos en 4cido sulfiirico H,SO, [71].
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Si bien la actividad volcanica influye temporalmente en la atmésfera, en com-
paracion a mecanismos dindmicos continuos, los aerosoles son sustancias de larga
vida en la estratosfera, permaneciendo en esta capa varios afios antes de poder ser
redepositados en la superficie terrestre.

Los procesos fotofisico-quimicos que se dan con la presencia de los aerosoles
en la estratosfera son multiples pero los mas importantes son:

a) Una dispersion hacia el medio atmosférico muy fuerte de la radiacion solar de
alta energia (A<240 nm). Este hecho fue confirmado con la erupcion explosi-
va del volcan El Chichén en 1982, cuando se midié un aumento en la intensi-
dad de dispersion de hasta diez veces mayor a la que habia existido previamente
[19%

b) Absorcién importante por estos aerosoles de la radiacion solar en el rango vi-
sible e infrarojo para A>400 nm. Evita que esta radiacién llegue a la baja
troposfera y a la superficie terrestre, y

¢) Representan “particulas seminales” primordiales para la formacion de las APSC
[75,76].

Como resultado en conjunto de los procesos fotofisicos a) y b), se da un aumen-
to en la temperatura estratosférica y una disminucién en la tropésfera, particular-
mente en la superficie terrestre. Ademds, el proceso ¢) representa una nueva fuente
de mecanismos para la fotofisico-quimica estratosférica. De alli que otro efecto
importante que tiene la actividad volcdnica para la atmdsfera, es la'correlacion
existente entre las erupciones volcanicas y la concentracion del ozono estratosférico.
Los primeros indicios de tal efecto fueron observados con la erupcion del Mount
Agung (Indonesia) en 1963 [106]. Con las erupciones de E1 Chichén en 1982 fue-
ron corroborados estos indicios al ser observada una disminucién en la concentra-
cién del ozono a nivel global en el hemisferio Norte durante el invierno austral 1982/
83 [107]. Se estima que no solamente la inyeccion de especies ricas en cloro hayan
sido las causantes de tal disminucién (véanse las reacciénes 7-9), sino también los
procesos fotofisico-quimicos relacionados con la presencia en conjunto de aeroso-
les ricos en H,SO, y de algun tipo de efecto similar al de las APSC [42,51,75,76]
(véase “La meteorologia y la quimica de la estratosfera sobre los polos).

Conclusiones

La tremenda importancia de la capa de ozono como esfera primordial del planeta,
no radica solamente en el hecho de que absorbe radiacién solar ultravioleta daiiina
para la biosfera terrestre, sino que representa un factor imprescindible para el ba-
lance fotofisico-quimico, termodinamico y macrodinamico del sistema atmosféri-
co terrestre.
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Los mecanismos de formacion y destruccion de la molécula de ozono (quimica
0,), sus propiedades fotodisociativas y fotopredisociativas —asi como su impor-
tancia en el balance global de la temperatura estratosférica—, fueron expuestas en
base al conocimiento que se tiene hoy en dia de esta molécula.

Esta molécula es uno de los importantes miembros del conjunto de especies at-
mosféricas y fue introducida al medio ambiente por la actividad bidtica que existe
desde hace unos 4,000 millones de afios. La fuente para su formacién es el oxigeno
molecular O,, el cual, al llegar a las capas atmosféricas altas (estratosfera y
mesosfera), es fotodisociado por la radiacion solar en dtomos de oxigeno. La reac-
cién (2) resume esta formacion.

Diferentes macrovariables, como las propiedades geofisicas y sinopticas de los
hemisferios, juegan un papel importante en la distribucién espacio-temporal —a
nivel mundial— de esta molécula. El Sol, como la fuente externa continua de ener-
gia, permite que el planeta Tierra sea considerado como un “sistema abierto”. Este
representa ademés aquel parametro primordial que determina, influye y modula la
concentracion del ozono en las diferentes latitudes geogréficas en funcion del ci-
clo anual. La fotofisico-quimica que el Sol determina en la atmésfera presente, re-
presenta solamente una de las varias fases de transicion en el desarrollo que la
atmosfera ha tenido desde su existencia.

Con el desarrollo de la sociedad moderna en los ultimos 150 afios, este ciclo na-
tural ha sido alterado por una serie de perturbaciones debidas a la actividad huma-
na. Si bien se consideré por mucho tiempo que el grado de aceptabilidad y
asimilacién de la naturaleza era muy elevado con respecto al grado de esta actividad
perturbativa, dada por la contaminacion ambiental en todas las esferas conocidas,
diferentes “catastrofes ecoldgicas locales” han demostrado que el ser humano y su
actividad juegan cada vez un papel mas importante en la influencia y alteracion
del medio ambiente, no solamente como alterador de diferentes ciclos a nivel mi-
croscopico, ni como factor destructivo de varios ciclos macroscopicos a nivel lo-
cal, sino como un perturbador de ciclos elementales que garantizan la vida en el
habitat, a nivel macroscopico mundial.

Los diferentes ciclos fotofisico-quimicos naturales que influyen en la concen-
tracion y distribucién del ozono, tales como el CIO,, el HO, o el NO,, son ciclos
que han tomado ain una mayor importancia con la presencia de la actividad hu-
mana. Esto se debe sobre todo al hecho de que, como desechos de tal actividad, se
producen enormes cantidades de freones, entidades transbordadoras de cloro y
bromo de la superficie terrestre a la estratosfera, de NO,, producido por la com-
bustién y otras fuentes antropogénicas, de CH,, resultante de la actividad agricola,
y otros.

Las caracteristicas geofisicas: orograficas y sinépticas, de los hemisferios, y
en particular de los polos, asi como sus propiedades macrotermodindmicas
determinan la creacién, intensidad y el tiempo de vida de los huecos en la ozonosfera
polar.
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Diferentes mecanismos dinamicos juegan un papel importante en la concentra-
cién del ozono debido a su acople a la fotofisico-quimica atmosférica. Se les pue-
de resumir como aquellos mecanismos macrodinidmicos que se dan en el planeta y
que —a lo largo del tiempo— fueron ciclos muy importantes en la perturbacién
y regeneracion de la atmosfera en sus diferentes estados de desarrollo. Pero la in-
tensidad de sus interacciones con la atmosfera, sus caracteristicas y sus propieda-
des controladoras y moduladoras de la concentracion del ozono estratosférico son
ciclos secundarios con respecto a otras interacciones.

La interaccién que hoy en dia es definitivamente la mas importante, y que di6
origen a la aparicién en la regiones polares de los huecos en la capa de ozono, es la
interaccién atmosfera<— —antroposfera (véase (18)). Con enormes emisiones al aire
de sustancias ricas en cloro, se permitié —sin conocer sus inminentes repercusio-
nes— la creacion en la atmosfera de enormes depdsitos de cloro y bromo. Si bien
previamente varios cientificos habian insistido de que los dafios que se podrian hacer
a la ozonosfera serian serios, es hoy dia que apenas comenzamos a entender estos
mecanismos destructivos y la seriedad de una posible catastrofe ecologica.

Esta imagen brinda un importante ejemplo de como una variacion sistematica
del mundo microfisico, en el presente caso: la fotofisico-quimica atmosférica, se
traduce en cambios macrofisicos esenciales para el medio ambiente global.
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Tabla 1
Concentraciones globales promedio y otras caracteristicas de algunos freones
presentes en la tropoésfera. Datos cficiales de finales de 1991. Referencias [19,20]

Permanencia
Concentra- Aumento en la Cantidad de

Férmula cidén anual atmosfera emision
Freon quimica (énppt) (en%)  (anios) (en 10° T/afio)
CFC-011 CFCl3 280 4 65 03
CFC-012 CE,CI, 484 4 130 04
CFC-013 CF3C1 5 - 400 -
CFC-113 C,F,Cl, 60 10 90 0.16
CFC-114 CF.Cl 15 - 200 0.015
CFC-115 CZFSCI = - 400 0.010
H-CFC-22 CHF2C| T i 15-24 0.14
-2 CCl‘ 146 15 50 0.09
-2 CHSCCI3 158 4 7-10 0.81
-9 CH,CI 600 - B -
-9 CH,Br 10-15 - 15 -
Halon 1211 CF2ClBr T 12 25 0.01
Halén 1301 CFlBr 2.0 15 110 0.01

Halon 2402 C,F Br, - = = =

a) Denominado tetracloruro de carbono.

b) Denominado cloroformo de metil.

¢) Denominado clorometil; Ginico compuesto estratosférico de origen natural [19,21,38].
Posee la mayor concentracién de todos los freones presentes en el sistema troposfera-
estratosfera.

d) Denominado bromometil.
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Tabla 1
Concentraciones globales promedio y otras caracteristicas de algunos freones
presentes en la troposfera. Datos cficiales de finales de 1991. Referencias [19,20]

Permanencia
Concentra- Aumento en la Cantidad de
Férmula cion anual atmosfera emision
Freon quimica (enppt) (en%) (afios) (en 108 T/afio)
CFC-011 CFC]3 280 4 65 0.3
CFC-012 CECl, 484 4 130 0.4
CFC-013 CF3CI = - 400 -
CFC-113 C,F,Cl 60 10 90 0.16
CFC-114 CF.Cl, 15 : 200 0.015
CFC-115 CFCl 5 - 400 0.010
H-CFC-22 CHF2CI e i 15-24 0.14
& ccl, 146 1.5 50 0.09
-2 CHBCCI3 158 4 7-10 0.81
-9 CH,CI 600 - 15 -
-9 CHBBr 10-15 - 15 -
Halén 1211 CF,CIBr 7 12 25 0.01
Halon 1301 CF,Br 2.0 15 110 0.01

Halon 2402 C,F Br, = = = =

a) Denominado tetracloruro de carbono.

b) Denominado cloroformo de metil.

¢) Denominado clorometil; tinico compuesto estratosférico de origen natural [19,21,38].
Posee la mayor concentracién de todos los freones presentes en el sistema troposfera-
estratosfera.

d) Denominado bromometil.
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Figura S. Espectros de absorcion, dados en funcion de las secciones eficaces de absorcion
(em? por molécula) y de la longitud de onda (nim), para: a) Del oxigeno O, y
del ozono O,, y b) Para los freones: CHCI, (), CHCLF @), CHCIF, (x), CHZCI
(®), CHZCIF (), CH,C1 (@), CCI, (O0), (CFC -011) CCl LE (), (CFC 012) CCLF,
(V) y CCIF, (m), Referencna [13,38]
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Figura 6. Produccién anual de los freones més importantes a nivel mundial CFC-11y
CFC-12 en el lapso entre 1960 y 1988. Referencia [19,55].

Cantidades de produccion(en miles de tone'adas),

a)

Verano en el Norte Invierno en el Norte

Inclinacion de la Tierra

Figura 7. Representacion de las caracteristicas astronomicas del planeta Tierra; las
variaciones de las estaciones anuales en el planeta dependen: a) De la inclina-
cion del eje de rotacion de la Tierra con respecto a la érbita de rotacién alrededor
del Sol
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b)

Planeta

Perigeo

Apogeo
a(lse)

Caso de gran excentricidad (e)

Planeta

Caso de excentricidad nula (e=0)

Figura 7b. De la excentricidad que posee la orbita del plancta Tierra con respecto al Sol
[23].
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