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L a atmésfera es un sistema complejo en cons-
tante jnteraccion con el espacio exterior y
con la superficie terrestre, que protege la vida en
l2 superficie de la radiacién electromagnética de
alta energia proveniente del Sol.’ La radiacidn
gamma, X y la mayor parte de la radiacién ultra-
violeta (UV), son absorbidas por las capas supe-
riores de la amndsfera. La Figura | muestra un
esquema de lo anterior.

La atmosfera esta compuesta por diferentes
capas: la troposfera, la estratosfera, la mesosfera
y la termosfera. En la Figura 2 se muestran esque-
maticamente estas capas, asi como la altura que
tienen respecto a la superficie terrestre.

i Qué es lo que origina este lipo de estratifica-
cion en la atmosfera? Lo origina el comporta-
miento de la temperatura, que es descendente des-
de la superficie de la Tierra hasta los limites de la
troposfera (tropopausa). En la estratosfera este
fenomeno se invierie: la temperatura nuevamente
empieza a aumentar hasta el limite inferior de la
mesosfera, como se esquematiza también en la
Figura 2.

Dentro de la estratosfera, a una altura de entre
20 y 30 km, se encuentra la denominada “capa de
ozono” terrestre. El hecho de que ¢n la estratosfe-
ra aumente la temperatura, se debe a que ahf estd
situada la capa de ozono. Al respecto queremos
mencionar un fendmeno que se suscita en la ciu-
dad de México: todos hemos oido hablar que du-
rante las épocas invernales tienen lugar las Jlama-
das inversiones térmicas (el frio con grandes con-
centraciones de contaminantes queda atrapado por
masas de aire caliente que impiden su disper-
S10n).

De la Figura 2 se puede deducir que en todo el
planeta existe una capa de inversion térmica debi-
da al cambio de temperatura que se da en la tro-
popausa.

Esta capa de inversion térmica global terrestre
impide que haya movimjentos de masas de aire
de la troposfera hacia la estratosfera. Sin embar-
20, existen otros procesos de difusion mecénicos
llamados de “Eddie” que dan lugar a la presencia
de moléculas mas pesadas que el aire en las capas
superiores de la estratosfera.
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Figura 2

Qué es y para qué sirve el ozono?

El ozono (03) es una molécula compuesta por tres
dtomos de Oxigeno. El aire que respiramos nor-
malmente contiene moléculas con dos atomos de
Oxigeno (0,).

En grandes concentraciones, la molécula de
Oxigeno que respiramos es inodora e incolora,
mientras que el ozono en grandes concentraciones
presenta un olor picante y un color azuloso (éste
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es uno de los mejores ejemplos de cdmo con sélo
agregar un 4tomo a una molécula se alteran sus-
tancialmente las propiedades fisicoquimicas de la
molécula inicial).

El ozono es una molécula inestable y muy
reactiva.’ En la estratosfera el tiempo de vida de
esta molécula es del orden de dias, mientras que
en la troposfera, debido a las altas concentracio-
nes de contaminantes atmosféricos, el tiempo de
vida del 0zono 5610 alcanza segundos. Otra carac-
teristica fundamental de la molécula de ozono, es
su capacidad para absorber radiacion ultravioleta
en ¢l rango de los 280 a los 320 nm (un nm
-nandmetro— es la millonémisa parte de un mili-
metro). La molécula de ozono también absorbe
radiacion en el espectro visible y en el infrarrojo
pero en mucha menor medida que en el ultravio-
leta.’

El ozono existe de manera natural en la at-
mosfera en concentraciones muy pequefias. A ma-
nera de ejemplo, en una muestra de aire constitui-
da por diez millones de moléculas, sélo tres se-
rian de ozono (0.0003%), siete millones ocho-
cientos mil serian de Nitrogeno (un setenta y ocho
por ciento) y aproximadamente dos millones cien
mil de Oxigeno (veintitn por ciento). Como ya
mencionamos, |la mayor concentracion de 0zono
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Figura 3. A) La radiacion uliravioleta de alta energla interacciona con una molécula de Oxigeno. B) Esta
interaccion causa gue la melécula se divida en dos dtomos de Oxigeno libres. C) Los tomos libres colisionan con
moléculas de Oxfgeno. D) E! resultado de todo el proceso es la formacion de moléculas de ozono.



-7

A"—&)~~ 280nm <) <320nm
//’ \q\f\
2AY2)
=3

Reaccion 3. 03+ hv -

C

NV
ood

Reaccion 4: 03+ 0 —

A
é@

00

D

0,+ 0O,

Figura 4. A) E} ozono absorbe la radiacién ultravioleta entre los 280 y 320 nm. B) La molécula se divide en un
atomo y una molécula de Oxigeno. C) El dtomo de OxIgeno libre puede entonces colisionar con una molécula de
ozono. D) Ei resulado de tal colision es la formacién de dos moléculas de Oxigeno.

se encuentra en una franja situada entre los 20 vy
30 km de altra sobre la superficie terrestre.

El hecho de que la mayor parte del ozono
atmosférico se encuentra en esta franja, se debe a
que es fundamentalmente aqui donde se produce
por la accion de la radiacién UV proveniente del
Sol. La radiacion UV (especificamente en la lla-
mada region C del ultravioleta) tiene la energia
suficiente para separar en dos atomos [a molécula
de Oxigeno. Esto se muestra grificamente en la
Figura 3.

Los atomos de Oxigeno resultantes interaccio-
nan con Oxigeno molecular, resultando finalmen-
te ta formacién de ozono.

Una vez formadas las moléculas de ozono,
éstas absorben radiacién UV en la llamada regién
B del ultravioleta (entre los 280 y 320 nm). De
esta forma se impide el paso de esta radiacion
hacia la superficie de la Tierra y se proporciona
nuevamente el ambiente para volver a producir
mas 0zono, como se muestra en la Figura 4.

De manera natural, el atomo de Oxigeno que
resulta de la diltima reaccion se combina con ozo-
no para destruirlo, formandose dos moléculas de
Oxigeno. Esto se ejemplifica en la reaccién 4 de
la Figura 3. Las cuatro reacciones anteriores fue-
ron descritas en 1930 por Chapman.*

No obstante, Ja dltima reaccion de Chapman
es insuficiente para explicar las concentraciones
existentes de ozono natural y sus cambios. Si no
hubiera otros procesos de destruccion de ozono,
el grosor natural de la capa seria del doble de lo
que es ahora. En 1974, Molina y Rowland deseri-
bieron procesos adicionales de destruccién de ozo-
no mediante las signientes reacciones:*

X+0; —— X0+ 0,
X0+ 0 —— X +0,

Total O+03 —— 05+ O,

Donde X es un elemento que favorece reac-
ciones de destruccién de ozono y puede ser un
radical Hidrégeno (H), ur radical hidroxilo (OH),
un radical nitrato (NO), un radical Cloro (Cl) o
un radical Bromo (Br). Estos autores (quienes en
1995 ganaron el Premio Nobel de Quimica por
describir estos procesos) establecieron la impor-
tancia de estos ciclos, donde el elemento X queda
intacto después de destruir ozono y puede iniciar
nuevamente el ciclo de destruceion.

De esta forma, el 0zono se produce fundamen-
talmente en Ja estratosfera, permaneciendo en su
mayor parte alli. En la troposfera también se pro-
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duce ozono aunque en menor medida que en la
estratosfera. El proceso de produccién de ozono a
nivel de la superficie terrestre es posible debido a
que alli existen compuestos quimicos que favore-
cen reacciones para su formacion. Esto ocurre
principalmente en las grandes ciudades, donde las
industrias y el trafico vehicular (con el consumo
de gasolinas oxigenadas), generan compuestos que
facilitan reacciones de formacién de ozono favo-
reciendo altos indices en su concentracion, como
ocutrre en la ciudad de México.

JPor qué es importante el ozono?

El surgimiento de la vida en el agua es una teoria
que tiene soporte, entre otras razones, por el he-
cho de que hace miles de millones de afios no
existia la capa de ozono y la radiacién ultravioleta
alcanzaba la superficie de la Therra. Asi, el agua
era la unica proteccién para el desarrollo de la
vida. Sin embargo, con el transcurso del tiempo,
los procesos fisicoquimicos descritos por Chap-
man dieron origen a la formacion de esta capa,
perntitiendo el surgimiento de la vida en la super-
ficie del planeta. En sus inicios, esta capa debid
formarse cas) a nivel de superficie para alcanzar
hoy dia 1a distribucidn y la altura que conocemos
y que va hemos descrito.

La existencia de la capa de ozono esté regula-
da por una serie de procesos naturales, entre los
que destacan la actividad solar, las emisiones or-
ganicas desde la superficie de la Tierra y las erup-
ciones volcanicas® Estos son factores que han
existido durante miles de afios. Una manera sim-

ple de entender el equilibrio del ozono en la estra-
tosfera, es pensar en un cubo con agua que tiene
un orificio en la parte inferior. Tanta agua es va-
ciada en el cubo como agua es derramada por el
orificio, de ta} forma que Ja cantidad de agua en e}
cubo es constante. Asimismo, tanto ozono esta
siendo creado como esta siendo destruido. La can-
tidad 1otal de ozono siempre es la misma.

Ozono estratosférico

En las ultimas décadas los investigadores han en-
contrado evidencias de que las actividades del ser
humano estan rompiendo ese equilibrio dindmico
del ozono, en detrimento de su corcentracién en
la estratosfera.

La produccién industrial de compuestos qui-
micos que contienen cloro, como los clorofluoro-
carbonos (CFC’s), ha incidido en la destruccion
del ozono estratosférico. Los CFC’s son compues-
tos hechos de Cloro, Flior y Carbono, que unidos
forman moléculas nwy estables. Los CFC's no
reaccionan con otros productos quimicos a nivel
de la atmosfera baja y, por tal razon, la utilidad
industrial gue se les ha dado es muy amplia. Los
CFC’s son usados en la industria electronica para
limpiar componentes, como refrigerantes y como
propulsores de gases.

El uso extensivo que inicialmente se dio a los
CFC’s y su produccién masiva, origind que des-
pués de varios aiios estas moléculas alcanzaran Ia
estratosfera, mas alla de la capa de ozono. Puesto
que la capa de ozono protege a la superficie te-
rrestre de la radiacion ultravioleta de alla energia,
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una vez que los CFC’s sobrepasan esta capa, es-
tan expuestos a la radiacion ultravioleta y sus
componentes se fotodisocian, liberando Cloro reac-
tivo. Los atomos libres de Cloro reaccionan con
el ozono destruyéndolo. Cada 4tomo de Cloro
liberado puede destruir alrededor de cien mil mo-
lécutas de ozono mediante las reacciones® descri-
tas en la Figura S.

La distribucién atmosférica de ozono depende
de la altura, del tiempo y de la latitud. En regio-
nes cercanas al Ecuador la concentracién de ozo-
no es menor que en las regiones cercanas a los
Polos. A ta latitud a la que se encuentra la ciudad
de México (aproximadamente 199 Norte) se tie-
nen concentraciones menores que a altas latitudes.

LLas concentraciones de ozono se miden en
Unidades Dobson (UD). Una Unidad Dobson es
la altura de la columna de ozono expresada en
centésimas de milimetro y puesta en condiciones
normales de presion y temperatura (esto es, pre-
sion de una atmosfera y temperatura de cero gra-
dos centigrados). Para la ciudad de México la
columna total de ozono tiene un valor de 280 UD,
esto significa que esa columna se volveria de un
espesor de 2.8 mm puesta en condiciones norma-
les de presion y temperatura. Como otro ejemplo
podemos considerar regiones donde existen con-
centraciones de 320 UD; en este caso (oda esta
columna de ozono puesta en condiciones norma-
les de presién y temperatura tendria una altura de
3.2 mm.

Es necesario hacer un comentario mas sobre
Ja distribucion latitudinal del ozono: puesto que el
ozono se genera por la accidn de la radiacidn
solar y puesto gue esta radiacion incide en mayor
cantidad en )as regiones ecuatoriales, se esperaria
que Ja concentracion de ozono fuera mayor en
estas regiones polares. Sin embargo, las corrien-
tes estratosféricas redistribuyen el ozono genera-
do a la latitud del Ecuador.

El estudio de las concentraciones anuales de
ozono para diferentes lugares del planeta, situa-
dos en latitudes ecuatoriales y bajas, muestran
que es dificil establecer tendencias, incluso consi-
derando un periodo de tres décadas, debido al
comportamiento irregular de las concentraciones
en la columna de ozono en cada localidad.’

Mediciones de la ultima década, tomadas de

manera globat, dan cuenta de una disminucion
promedio del orden del nueve por ciento.?

El “agujero” de ozono en la Antirtida

En 1985, Farman encontré que en el Continente
Antartico la columna total de ozono disminuia
sensiblemente durante la primavera antértica.’ Esto
generd un proceso de revisidn de datos existentes
tanto de superficie como de satélites en esa re-
gidn, con lo que se corroboré que efectivamente
durante la primavera antartica existia una dismi-
nucidn apreciable de la capa de ozono.

Segun los datos disponibles, la capa de ozono
en el Continente Antartico durante la primavera
pasé de 325 UD, en la década de los sesenta, a
menos de 100 UD en 1993.'!

En los dltimos afios han surgido diversas teo-
rias para explicar la existencia del agujero de ozo-
no en la Antartida y la disminucion del ozono
estratosférico en regiones de latitud media alta.
Algunas de estas teorias dan cuenta de que las
corrientes estratosféricas que nutren de ozono a
los polos han cambiado, teniendo como resultado
la disminucién en las concentraciones de ozono
en es0s lugares. Sin embargo, la teoria mas re-
ciente y aceptada, establece que debido a las bajas
temperaturas en esa regién (hasta 90°C bajo cero
en invierno) y por efecto de la fuerza de Coriolis,
se origina un vortice en el cual la temperatura
baja ain mas, condensando compuestos que favo-
recen las reacciones de destruccidn de ozono. Al
ltegar la primavera antartica y con el calentamiento
que se origina con los rayos del Sol, estos com-
puestos se liberan iniciando el proceso de des-
truccidn de la capa de ozono durante los meses de
septiembre, octubre y noviembre."?

En el Polo Norte, debido a 1z distribucién que
tienen los continentes, no se produce una circula-
cion de vortice. Por lo tanto la temperatura no
baja tanto como en el Polo Sur y el efecto de
pérdida de ozono no es tan pronunciado.

Ozono superficial
Recientemente reportamos la incidencia que tiene

el ozono superficial de Ja ciudad de México en las
mediciones de la columna total de ozono y en la
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temperatura a esa latitud.” " Nuestros resultados
indican gue el ozono superficial, altera hasta en
un diez por ciento los valores que corresponden &
la columna total de ozono en la ciudad de Méxi-
co. E) estudio del comportamiento temporal de la
columnna total de ozono de 1984 a 1989 para tres
ciudades: México, Poona (India) y Mauna Loa
(Hawaii), todas ellas situadas en la misma latitud,
muestra que los valores para la columna total de
ozono en la ciudad de México estan incrementa-
dos con respecto de tas otras dos.

Para explicar este incremento, consideramos
los datos de ozono superficial existentes en la red
automatica de monitoreo ambjental para la ciudad
de México, especificamente para la estaciéon del
Pedregal,” situada muy cerca de donde se en-
cuentra instalado el espectrofotdmetro Dobson,
que mide la columna total de ozono. El resultado
de restar la contribucién del ozono superficial que
se produce en la ciudad de México a las medi-
ciones del espectrofotémetro Dobson indica que,
efectivamente, e] exceso de ozono proviene del
ozono superficial que se produce en la ciudad de
México.

De lo anterior podemos concluir que Ja contri-
bucién del ozono superficial a la columna total de
ozono en el area urbana de la ciudad de México
es significativa y representa un diez por ciento de
su valor total."

Como describimos anteriormente, las fuentes
de ozono troposférico son variadas. La sociedad
industrial ha introducido una importante fuente
antropogénica para producir ozono. Esta fuente
proviene de la combustién de gasolinas oxigena-
das y los componentes que ellas tienen, ademas
de otras emisiones como son los dxidos de Nitré-
geno."

La incidencia que tienen altas concentraciones
de ozono, comparadas con las que naturalmente
existen a nivel de superficie, son negativas para ia
salud de los seres vivos y en especial para los
seres humanos. Entre los efectos que sobre la
salud tiene el ozono troposférico estan: irritacién
ocular, produccion de tos, dolor de cabeza y en
los casos en que existen concentraciones exire-
mas, fibrosis pulmonar.'t

El problema de los altos indices en las con-
centraciones de ozono superficial, no son particu-

lares de la ciudad de México sino que se reprodu-
ce en otras ciudades del pais y del planeta. En
particular, la ciudad de Puebla presenta caracte-
risticas similares a las de la ciudad de México que
dan origen a las llamadas contingencias ambien-
tales. Sin embargo. aqui no existe una red de
monitoreo automatica para obtener datos sistema-
ticos e informacion precisa sobre el nivel real de
contaminacion en el drea urbana, Contamos con
datos aislados de los cuales no se pueden obtener
conclusiones precisas.

Es importante hacer énfasis en la necesidad de
contar en Puebla con una red de monitoreo que
mida concentraciones de 6xidos de Nitrogeno, 0xi-
dos de Azufre, mondxido de Carbono, ozono y
particulas suspendidas.

4. Discusion y conclusiones

Las Ilamadas “amenazas globales™ han tenido un
cambio significativo en las dltimas décadas. En la
década de los sesenta, dichas amenazas estuvie-
ron representadas por el “invierno nuclear” como
producto de una guerra (al respecto habria que
decir que a pesar de los cambios geopoliticos de
los ultimos afios, esta amenaza aln persiste) y por
¢l rapido agotamiento de los recursos naturales.
Hoy dia, Jas amenazas globales son fundamental-
mente: €l cambio climatico global, la disminu-
cion de la capa de ozono y fa injusta distribucién
de la riqueza.”

En este trabajo abordamos el problema de la
disminucion en la capa de ozono. Si bien existe
controversia respecto a Jas consecuencias que esta
disminucién podria tener sobre la vida en la su-
perficie de la Tierra.' los datos obtenidos indican
que las concentraciones globales de ozono en la
estratosfera estan disminuyendo. El agujero esta-
cional de ozono en la Antértida es un indicador
dramatico de lo que esta ocurriendo. En la Figura
6 se muestran las tendencias calculadas parza el
ozono estratosférico durante la primavera a dife-
rentes latitudes hasta el afio 2030, si las emisiones
de CFC’s contintan como hasta ahora”. Como
puede apreciarse, el mayor decremento ocurrird
en latitudes altas.

Hemos dicho que la ciudad de México se en-
cuentra a una latitod de 19° Norte, que corres-
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un nueve por ciento global en las
concentraciones de ozono estratos-
férico, en los altimos quince afios.
Las consecuencias de que ma-
yores dosis de radiacion ultraviole-
fa lleguen a la superficie serian gra-
ves. La radiacién ultravioleta dafia-
ria el DNA de nuestras células. Por
! tal motivo, algunos de los efectos
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ponde a concentraciones bajas en la columna total
de ozono.* Afortunadamente, tanto en el Ecuador
como en los tropicos, las disminuciones medidas
para el ozono estratosférico son minimas.

El efecto de una variacién decreciente en un
cinco por ciento en las regiones tropicales, seria
devastador en términos de la cantidad de radia-
cién ultravioleta que penetraria a la superficie
terrestre, por ser en estas regiones mas “delgada”
la capa de ozono.

A manera de resumen. antes de pasar a la
discusion de los efectos que sobre la salud tendria
una disminucién en la capa de ozono terrestre,
podemos decir lo siguiente:

1. El ozono en la estratosfera forma una capa
que protege la vida en la superficie de la Tierra
de la radiacién ultravioleta proveniente del Sol.
En la troposfera el ozono es un contaminante pe-
ligroso cvando rebasa sus concentraciones nor-
males.

2. La disminucion de la capa de ozono esté
ligada al uso de los CFC’s y otros halégenos. Los
CFC’s permanecen intactos en la atmoésfera por
muchos afios hasta que se distribuyen en [a estra-
tosfera. Una vez que sobrepasan la capa de ozo-
no, la radiacion ultravioleta rompe los enlaces
moleculares liberando Cloro y permitiendo que
éste inicie su ciclo de destruccién de ozono. Se
calcula que cada molécula de CFC puede destruir
hasta cien mil moléculas de ozono.

3. Entre 1979 y 1995 en el Hemisferio Norte
se han presentado grandes areas donde los niveles
de ozono han descendido hasta en un cuarenta por
ciento durante intervalos del orden de semanas.

2020 2030 que este exceso de radiacion ten-
dria sobre las diferentes formas vi-
vientes en la superficie del planeta

y en particular sobre la satud del ser humano
serian las siguientes:®

1. Aumento en la incidencia de cincer en la
piel.

2. Aumento en la incidencia de problemas ocu-
Jares, especificamente cataratas.

3. Efectos negativos sobre la vida vegetal.

4. Efectos negativos sobre la vida marina, ori-
gen de la cadena alimenticia de los seres vivientes
en ¢l planeta.

5. Dcbilitamiento del sistema inmuaoldgico
de los seres humanos.

Debido a lo anterior y con base en los pronés-
ticos mostrados en la Figura 6, los paises indus-
trializados productores de compuestos clorados,
especialmente CFC’s y haluros, se reunieron en
1987 estableciendo el Ilamado Protocolo de Mon-
treal ."®

Este protocolo establece que para 1988 se re-
ducira en cincuenta por ciento la produccion de
CFC’s respecto a 1986, hasta su eliminacion total
en la primera década del siglo entrante. Un dato
interesante es el hecho de que la trasnacional
Dupont, la mayor productora de CFC’s a nivel
mundial, se ha comprometido a dejar de producir
estos CFC’s para el afo 2000.

Aun considerando las limitaciones impuestas
por el Protocolo de Montreal, las tendencias en la
evolucién del ozono estratosférico, indican que el
deterioro en la capa de ozono continuara. Por 1al
razon, el Protocolo ha sido enmendado en 1990
en Londres y posteriormente en Copenhague
(1992), obligando a las paises desarroliados a eli-
minar la produccion y uso de los CFC’s en 1996 y
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afiadiendo a la lista de sustancias controladas a
los HCFC's. Los paises en desarrollo tienen res-
ponsabilidades similares pero con un periodo de
gracia de diez afios.

La pregunta por responder es ;qué podemos
hacer individualmente ante el problema de la dis-
minucidn de la capa de ozono? La respuesta obje-
tiva es: jpoco! Los niveles de ozono dependen de
fendmenos naturales fuera de nuestro alcance
tales como actividad solar, erupciones volcanicas,
condiciones climaticas terrestres y en el ambito
antropogénico, de la emisidén de compuestos qui-
micos clorados que se producen de manera global
en el planeta.

Lo que como individuos podemos hacer es
poco: cuidar que nuestros refrigeradores no ten-
gan fugas, tratar de no usar aire acondicionado y
reducir al maximo e) uso de los llamados sprays
que contengan compuestos destructores de ozono
estratosférico.
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