CONSEJO LATINOAMERICANO DE IGLESIAS, CLAI
PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL MEDIO AMBIENTE, PNUMA

cial

Programa “Ciudadania Ambiental”

“La destruccion de la capa de ozono es uno de los problemas ambientales
mas graves que debemos enfrentar hoy dia.
Podria ser responsable de millones de casos de cancer de la piel a nivel
mundial y perjudicar la produccion agricola.”




)

Segunda version, junio de 2003
“Manual de Ecologia Béasica y de Educacion Ambiental” — 12 modulos
Mesa México-Suiza, 2003

Mesa México-Suiza
DM Echange et Mission
Lausanne, Suiza

5 www.dmr.ch

ECHANGE ET MISSION info@dmr.ch

Composicién y compilacion:
Vincent Dellsperger, DM Echange et Mission, Lausanne, Suiza

Coordinacion:

Carlos Tamez

Revision:

Pedro Robledo, Carlos Tamez

Este manual no puede venderse o servir con fines de lucro
Se puede copiar y distribuir si se citala fuente
Queda prohibida su venta

Impreso sobre papel 100% reciclado y sin cloro
Si no te sirve mas este manual, regalalo, reutiliza el
papel o reciclalo

Coleccion completa — 12 modulos

1) Crisis ambiental 7) Desechos

2) Salud ambiental 8) Aire

3) Agua 9) Cambio climéatico

4) Biodiversidad 10) Capa de ozono

5) Bosques 11) Energia

6) Suelos 12) Promotores ambientales

2 10 Capa de ozono



Indice
MODULO 10: CAPA DE OZONO ..o eieieeeeeseeeeeeeseee e seesseeseesesssessessessesesssssssessessssssssssssessssssssssssssssssesssssssessssesssesssssssssessesssessesssn 4

1 [ Y 1Y 123 T
11 S (0T T o g 1= Tox (U= o | o] o TR
1.2 StUACI ON ACTUAI €N AMETTCA LALINGL.....ccvivieiiieciei sttt st b e e b b s se st b e et sasbesssesbess s se st ebe s naes

2 ¢QUE DEBEMOS SABER?.......cooeiieeee e sesesesssenens
2.1 L Y0 gL Iz 110015 = oo T
22 DeStrucCion de 1@ CAP@ B OZONO0..........cueureeeeereerirrieereeseeseesessessese s bbb es s bbb bbbt
2.3 Efectos de la destruccioén del ozono
24 Factores de destruccion del ozono.................

25 Plan de accion internacional............ccoceveennne..

3 ¢(QUE PODEMOSY TENEMOSQUE HACER?.......cocuctetieiistetsese s esssss st s e bt sss s s sss s st s s s st esssssessssssssesessssssssessnssssssssssesns 11
31 RespectO al 0Z0N0 A AITA AITUNA........ccouivrereeerireeeresisesere sttt ee s es s s s s nnaes
32 Respecto al ozono de nivel del suelo (ver modulo 8 - Aire)

4 CQUE HEMOS APRENDIDO?.....c.ctiieeitiesesessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssnssssssssssssssssssnsnsssssssssssssssssssssssssssssssnssssnes 11

5 MAY ORES INFORMACIONES
5.1 Enlaces......ooveeeeevcnererenne
5.2 StIOS INEINEL B INEEIES.....eeeveeeeecteee ettt ettt be e e b e s aebeae st et esese s s e ebe s st sbeseasseebenesestessnesesene 12

6 REFERENCIASY BIBLIOGRAFIA......cociiiteteteseetetesissssstesisssssesessssssesssssssessasssessssssssesessasssssensasstessasssssessssssssessasssstessasssssensssstesenes 13

10 Capa de ozono 3




@

MobuLo 10: CAPA DE OZONO

1 PREAMBULO

1.1  Situacion actual global

El consumo mundial de las substancias agotadoras de ozono (SAQO) mas persistentes, los clorofluorocarbonos
(CFC) disminuy6 de 1.1 millén de toneladas en 1986 a 160,000 toneladas en 1996. Se espera que en el afio
2050 la capa de ozono se recupere a niveles existentes antes de 1980. Sin la aplicacion eficaz del Protocolo de
Montreal sobre Substancias que Agotan la Capa de Ozono, los niveles de SAO serian cinco veces mas
elevados de lo que son actualmente y los niwles de radiacion UV-B se habrian duplicado en las latitudes
medias en el hemisferio norte.

n global de CFC

Las emisiones de SAO llevaran a aumentos de la radiacion
UV-B que es probable que incrementen la frecuencia y la
severidad de los efectos en la salud humana, especialmente
en los ojos, el sistema inmunoldgico y la piel.

1mQ- ——————— B Paises industrializados Por lo que se refiere al impacto total, hay evidencia de que el
se] Palios o dosarrolla agotamiento del ozono interactia con el cambio climatico de
varias maneras. Por ejemplo, la capa de ozono contribuye al
mantenimiento del equilibrio térmico global y se considera
actualmente que su agotamiento reduce el efecto de
invernadero.

1000 toneladas de potendal de agotamiento de ozono

Por otra parte, una mayor exposicién de la superficie de la
Tierra a la radiacion UV-B debida al agotamiento de la capa
de ozono, podria alterar el ciclo de los gases de invernadero
y acrecentar el calentamiento global. En particular, el
crecimiento de la radiacion UV-B podria suprimir la
produccién primaria de plantas terrestres y de plancton

marino, reduciendo la cantidad de diéxido de carbono en

1986 1989 1992 1995 1998 2001 la atmoésfera que absorben [1].

1.2 Situacion actual en América Latina

A pesar del éxito obtenido en el control del agotamiento del ozono, un
namero importante de retos persiste. La produccién de CFC en los paises
en desarrollo (Brasil, México y Venezuela en América Latina) se duplicé
entre 1986 y 1996 y el consumo aumentd aproximadamente 10 por ciento.
La elevada producciéon actual de CFC aumentara los niveles permitidos en
los afios proximos ya que los niveles de produccion entre 1995 y 1997 se
usaran para determinar el momento de la eliminacién gradual de CFC en
los paises en desarrollo.

La produccién cada vez mayor de otras substancias que agotan el ozono como los halones, principalmente en
los paises en desarrollo, es un reto adicional para el control del agotamiento del ozono. Considerando que los
halones pueden destruir hasta diez veces mas ozono que los CFC, esta tendencia es particularmente
alarmante.

Ademas, un comercio ilegal cada vez mayor dificulta la eliminacion de los CFC. El incentivo para el
contrabando de CFC es muy grande, dado que todavia hay una demanda considerable en el mundo
industrializado para equipos de refrigeracion y enfriamiento. La importacién ilegal de CFC virgenes es mas
barata que la importacién legal de CFC redados o nuevos de las limitadas reservas existentes. Las
dimensiones del mercado negro global de CFC se calculan entre 20,000 y 30,000 toneladas al afio [1].
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2 ¢ QUE DEBEMOS SABER?

2.1 El ozono atmosférico

El ozono (O3) es una forma del elemento oxigeno (O) que tiene tres &omos en cada molécula, en vez de dos
como ocurre en las moléculas normales de oxigeno (02). Se forma en la estratosfera por la accidén de la
radiacion solar sobre las moléculas de oxigeno, mediante un proceso llamado fotolisis; que destruye las
moléculas & O; para proveer el oxigeno atémico que, a su vez, combina con el oxigeno molecular para
producir el ozono. El ozono se destruye naturalmente mediante una serie de ciclos cataliticos que involucran
oxigeno, nitrégeno, cloro, bromo e hidrégeno.
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La estratosfera (10 a 50km de altura desde la superficie de la Tierra) contiene el 90% de todo el ozono
existente en la atmoésfera. Analizando verticalmente la atmoésfera, la columna de ozono tendra su maxima
presion parcial en la estratosfera inferior a un nivel de 19 a 23km de altitud.

El ozono estratosférico se forma fundamentalmente por la radiaciéon ultravioleta (UV). Las emisiones solares
afectan al ritmo de formacion del ozono. La energia del Sol liberada en las bandas UV del espectro, varia
especialmente con € bien conocido ciclo solar un decenal. Las observaciones realizadas sobre varios ciclos
solares desde el decenio de 1950, muestran que los niveles totales de ozono global disminuyen del 1 al 2%
desde el maximo al minimo de un ciclo solar tipico. Los recientemente observados cambios de largo plazo en
el ozono, son mucho mayores que esto. Por ello no pueden atribuirse a cambios en la actividad solar [4].

2.2  Destruccioén de la capa de ozono

La pérdida de ozono es especialmente importante sobre el
congelado continente Antartico porque el vortice estratosférico
circumpolar invernal impide el intercambio masivo de aire con las
latitudes medias. Esto da lugar a muy bajas temperaturas
(menores a -80°C) que favorecen la generacién de nubes
estratosféricas polares de particulas de hielo. Normalmente, el
cloro y el bromo son “almacenados” en compuestos estables de
depésito. Las particulas de hielo atraen el vapor de agua y
absorben compuestos de nitrégeno, entonces caen con ellos a
niveles inferiores de la atmodsfera, deshidratando y desnitrificando
el aire en la estratosfera. Con el regreso de la luz del sol, a
principios de la primavera, estos compuestos de depdsito se
convierten en especies activas de bromo y cloro sobre la superficie
de las nubes estratosféricas polares. Estas sustancias pueden
romper las moléculas de ozono con una eficiencia asombrosa.
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En octubre de 1987, las concentraciones de ozono sobre la Antartica cayeron a la mitad de su nivel normal
(establecido entre 1957-1978), y el agujero se extendid sobre un &rea del tamafio de Europa. Desde entonces,
la disminucion se ha acelerado y los extremos alcanzados los ultimos tres afios incluyen:

? un valor bajo de ozono récord, de menos de 70% de deficiencia durante varios dias

? el mas grande agujero de ozono, siempre préximo a 24 millones de kilbmetros cuadrados; y

? un déficit estacional de ozono total de méas del 40% durante la primavera.

1979 1985 La destruccién de ozono es mayor

s en la mas baja estratosfera. Durante
; la dltima parte de septiembre vy
octubre de los Ultimos tres afios, el
ozono en la Antartica fue
practicamente aniquilado entre los
13 y 20km de altura. La disminucion
del ozono durante la primavera,
cuando la estratosfera antéartica se
aisla y estd sumamente fria, es
varias veces mayor a la disminucién
de ozono de la temporada estival.

El agujero de ozono se forma soélo
sobre la Antéartica, debido a la
combinacion Unica de condiciones
de tiempo que favorecen las
reacciones destructivas del ozono
junto con la aparicién de la luz solar
en primavera.
Desde 1988, se han efectuado
mediciones in extenso sobre la
region polar artica, incluyendo
muchas desde aeronaves, globos y
satélites especializados. Estas
mediciones y otras, efectuadas
desde el terreno, basadas en
expediciones internacionales,
revelaron que durante el periodo
- Mas de 400 unidades Dobson Wit invie(nq—prim_avera, Ia_ estra_tosfera
(alta concentiaciin del Artico tiene el mismo tipo de
e e composicion  quimica perturbada,
300 - 389 - unidades Dabsan con concentraciones altas de bromo
— {baja corcaniracién)  y compuestos de cloro destructivo,
- 200 - 799 que ocasiona los problemas en la
Antartica. Sin embargo, la
destruccién de ozono sobre el Artico
no es tan importante por dos razones: las temperaturas estratosféricas son raramente inferiores a -80°C debido
al intercambio frecuente de las masas de aire con las latitudes medias y, ademas, el vortice Artico normalmente
se disipa cuando € invierno esta ya avanzado, antes que la luz del sol pueda desencadenar la destruccion a
gran escala de ozono.

Mientras quedaba demostrada la disminucion del ozono polar, los cientificos intensificaron sus investigaciones
sobre la disminucidn de la capa de ozono a nivel global. Durante 1987-88, el Grupo internacional de estudio de
las tendencias de ozono escudrifid las mediciones y estudios recientes hechos por satélites y por instrumentos
de tierra ubicados alrededor del mundo. En el Informe de Ozono Na 18 de la OMM (1988) el veredicto fue:
? La disminucion de los niveles globales de ozono habia ocurrido en varios porcentajes durante los
recientes 17 afios, esencialmente durante el periodo invierno-primavera, sobre las latitudes medias y
polares;
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? Los procesos naturales no podrian explicar la totalidad de la evidente pérdida de ozono cuya causa
serian mas bien los halocarbonos antropogénicos.

En el Informe sobre la Evaluacién del Ozono publicado en 1991 las noticias fueron aln peores: los valores de
ozono habian bajado significativamente no solamente en el periodo invierno-primavera, sino también durante el
verano. La gente pasa mucho mas tiempo al aire libre y la (UV-B es mas alta durante el verano y, por
consiguiente, la pérdida de ozono en esa época del afio representa una amenaza mucho mayor a la salud
humana.

La disminucién continua del ozono total desde el decenio de 1970, es estadisticamente importante durante
todo el afio y en todas partes, excepto sobre el cinturén ecuatorial. Los datos cuya calidad ha sido controlada,
entre los que figuran datos de satélites, muestran que la disminucion acumulativa de ozono, sobre las latitudes
medias y polares, estd cerca del 10%. Tomando en cuenta la ya conocida variabilidad natural, la disminucion
en ambos hemisferios es especialmente fuerte durante el invierno y la primavera (mas del 6 al 7% por
decenio). Es la mitad que durante las estaciones de verano y otofio. Estudios detallados, muestran un aumento
estadistico importante en el valor de disminucién del ozono de aproximadamente 1.5 a 2.0% para el periodo
1981-1991, comparado con 1970-1980 [3] [4].

PROMEDIO MENSUAL TOTAL DE OZONO

Octubre 79 Octubre 80 Octubre 81 Octubre 82 Octubre 83

Octubre 88
Octubre 83

Octubre 94

-2 e
" £T
; =

IJI.'JI!‘-!.i on 1
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2.3 Efectos de la destruccion del ozono

Aunque el ozono (Os) representa apenas una millonésima parte de la atmdésfera terrestre, (se encuentra en
equilibrio dinamico por medio de una serie muy compleja de reacciones quimicas competitivas y mecanismos
de transporte) cumple un papel fundamental en la regulacién de la temperatura de nuestro medio ambiente.
Absorbe los rayos ultravioleta componentes de la radiacién solar, haciendo que la intensidad de éstos quede
suficientemente menguada u opacada como para no perjudicar a los seres vivos que habitan la tierra. En otras
palabras, la capa de ozono protege la vida en el planeta de los efectos perniciosos de los rayos ultravioleta, de
ahi la importancia fundamental de no deteriorarla y de mantenerla sin alteraciones.

A medida que disminuye el ozono, la capa
protectora de la tierra se va alterando y los
rayos UV entran con mas facilidad y mayor
intensidad en las capas bajas de la
atmosfera, lo que podria:

? Inicia y promueve el cancer a la piel
maligno y no maligno.

? EI 90% de los canceres de piel se
atribuyen a los rayos UV-B y se
supone que una disminucion en la
capa de ozono de un 1% podria
incidir en aumentos de un 4 a un
6% de distintos tipos de cancer de
piel, aunque esto no esta tan claro
en el mas maligno de todos: el
melanoma, cuya relacion con
exposiciones cortas pero intensas a
los rayos UV parece notoria,
aunque poco comprendida y puede
llegar a manifestarse hasta {20 afios
después de la sobre exposicion al
soll.

? Dafa el sistema inmunoldgico,
exponiendo a la persona a la accion
de varias bacterias y virus.

? Provoca dafio a los ojos, incluyendo
cataratas.

? La exposicién a dosis altas de rayos
UV puede dafiar los o0jos,
especialmente la cornea que
absorbe muy facil estas radiaciones.
A veces se producen cegueras
temporales y la exposicién crénica
se asocia con mayor facilidad de
desarrollar cataratas.

? Hace mas severas las quemaduras
del sol y avejentan la piel.

o0 Aumenta el riesgo de

dermatitis alérgica y toxica.

o Activa ciertas
enfermedades por bacterias
y virus.

Aumentan los costos de salud.
Impacta principalmente a la poblacién indigena.
Reduce el rendimiento de las cosechas.

Reduce el rendimiento de la industria pesquera.

O 00O

8 10 Capa de ozono



)

o Dafa materiales y equipamiento que estan al aire libre [3].

0JOS PIEL SISTEMA

Se pueden Su exposicién \ INMUNOLOGICO
desarrollar puede causar Reduccién en la
cataratas o nube. ) envejecimiento respuesta
resultado visién prematuro y inmunolbgica.
borrosa y hasta varias formas de Mayor

susceptibilidad a
las
enfermedades.

ceguera cancer de la piel.

CULTIVOS VIDA MARINA
Interferencia en Los efectos de la
la fotosintesis radiacién en el
pudiendo crecimiento del
resultar un fitopancton, se
decremento en integra a la
la produccién. cadena
alimenticia.

24 Factores de destruccion del ozono

Los principales factores que estan modificando la capa de ozono de la estratosfera son:
? El uso de freones en los refrigeradores

el uso de los atomizadores en aerosol (spray),

los aviones supersoénicos,

los fertilizantes a base de nitrdgeno y

las explosiones nucleares [3].

NN N )

Clorofluorometanosy atomizadores

Los clorofluorometanos (freones), compuestos por cloro, fldor y metano que se usan como propelentes de
aerosoles y como gases de enfriamiento en los refrigeradores, se descubrié que habian invadido la troposfera;
como el fredn es menos denso que el aire se eleva hacia la estratosfera, en donde se descompone por la luz
UV con fuerte emisién de atomos de cloro libres

Un s6lo atomo de cloro libre puede iniciar una extensa y compleja reaccién en cadena que da como resultado
la destruccion de millares de moléculas de ozono.

Diferentes investigaciones realizadas, ponen de relieve que los efectos de los gases, especialmente el freény
otros similares, haran sentirlas primeras consecuencias serias a partir de los afilos noventa, si se siguen
utilizando los spray como se ha hecho hasta ahora, pues el cloro podria asumir el control quimico de la
estratosfera con gravisimas consecuencias sobre los sistemas bioldgicos de la tierra [3].

Reactores supersonicos

El ozono también esta amenazado por los reactores supersoénicos, a estos aviones que vuelan a la altura de la
capa de ozono emiten en sus gases de escape 0xidos de nitrégeno (NOx) que atacan al ozono. El 6xido nitrico
reacciona cataliticamente con el ozono y se regenera al final de la serie de reacciones.

Por cada kilo de combustible empleado por un Jumbo, se liberan 15gr de 6xido nitrico, mientras que los
supersénicos Concorde, poducen unos 18gr por kg. Ademas, su escape contiene agua, C02 y materia
pulverizada; se calcula que una flota de 500 aparatos supersénicos podrian aumentar en pocos afios, el
contenido de agua de la estratosfera en un 50%, lo que ocasionaria un aumento medio de la temperatura de la
Tierra, de tal vez 0.2°C.

Esto podria destruir parte del ozono que la protege de la radiacion UV. La materia pulverizada formaria
entonces nucleos de cristales de hielo y aumentaria un poco el albedo estratosférico. Esto podria conducir a un
enfriamiento de la temperatura, probablemente en una pequefia magnitud. Uno de los efectos visibles de esta

10 Capa de ozono 9



)

contaminacion seria que el cielo se iria haciendo gradualmente més caliginoso y perdiera algo de su color azul.
Por lo que no sabemos cual sera el efecto neto del autotransporte supersénico [3].

Fertilizantes

Los fertilizantes a base de nitrégeno constituyen otro de los posibles agentes modificadores de la capa de
ozono, ya que liberan 6xidos de nitrégeno que actlan en la estratosfera, con el riesgo de reducir seriamente la
capa de ozono [3].

Explosiones nucleares

Las explosiones nucleares también afectan a las capas de ozono de la estratosfera. Una guerra nuclear global
podria reducir el ozono de un 20 a un 70%, con lo cual se acabaria la vida en el planeta, pues los que no
hubieran muerto a causa de las explosiones y las radiaciones, lo harian como consecuencia de los efectos de
los rayos UV emitidos por el sol [3].

25 Plan de acciéon internacional

A través de los afios, el interés continuado y el aumento de la informacidn cientifica, condujeron a la progresiva
aceptacion internacional de la necesidad de adoptar medidas para proteger la capa de ozono. Los 21 articulos
de la Convencion de Viena comprometen a las Partes a proteger la salud humana y el medioambiente, de los
efectos de la disminucion del ozono. Dos anexos proveen a los Estados participantes las lineas de cooperacion
en la investigacion atmosférica del ozono, observaciones, e intercambio de informacion y datos.

El Protocolo de Montreal que establece un hito sobre substancias que agotan la capa de ozono, se adopté en
Montreal (septiembre de 1987). Este texto juridico apelaba por la reduccién del 50% de los CFC para el afio
2000 (ver recuadro). El Protocolo contiene un exhaustivo catalogo para suspender la produccién y el consumo,
asi como también medidas de control en la fabricacion, exportacién e importacion de productos quimicos que
deterioran la capa de ozono. Las Partes al Protocolo también establecieron grupos de expertos sobre aspectos
cientificos, efectos ambientales y evaluaciones técnicas y econémicas [4].
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PROGRAMA DE ELIMINACIONES

1. PRODUCTOS QUIMICOS COMPRENDIDOS EN EL PROTOCOLO DE MONTREAL DE 1987

CFC (11,12,113,114,115) Disminucién respecto a los niveles de 1986 en: 20% al término de 1994
50% al témino de 1999

2. PROTOCOLO DE MONTREAL (ENMIENDA DE LONDRES - 1990)

CFC (13,111, 112,211, Disminucién respecto a los niveles de 1989 de: 20% 1993
212,213,214, 215, 85% 1997
216,217) 100% 2000

Halones (1211, 1301, 2402) Congelar en 1992 los niveles de 1986, luego

disminucién de: 50% 1995
100% . 2000
Tetracloruro de carbono Disminucion respecto los niveles de 1989 de: 85% 1995
100% 2000
Metil Cloroformo Congelar en 1993
Disminuir respecto a los niveles de 1989 de: 30% 1995
70% 2000
100% 2005

3. REFUERZO ADICIONAL DEL PROTOCOLO DE MONTREAL (ENMIENDA DE COPENHAGUE - 1992)

CFC Eliminacion 100% para finales de 1995
Halones Eliminacion 100% para finales de 1993
Tetracloruro de Carbono  Eliminacién 100% para finales de 1995
Metit Cloroformo Eliminacion . 100% para finales de 1995
Bromuro de Metilo Congelar a niveles de 1991 para finales de 1994
HCFC Disminuir respecto a los niveles de 1989 de:  35% para finales de 2004
90% para finales de 2014

99.5% para finales de 2019

100% para finales de 2029

¢, QUE PODEMOS Y TENEMOS QUE HACER?

Respecto al ozono de alta altura

Asegurese de arreglar filtraciones en refrigeradores y sistemas de
aire climatizado

No consuma spray que no tengan un sello que garantice que no
dafia la capa de ozono.

Protéjase debidamente de los rayos UV.

Acerca de los spray también se pueden ocupar productos que
funcionan con bombilla, los cuales no contienen quimicos para
propulsar el producto y por lo tanto son menos dafiinos para
nuestra atmoésfera.

Respecto al ozono de nivel del suelo (ver médulo 8
- Aire)
Mantenga su automaévil en buen estado (revise los gases).

Cuide que no se rebalse gasolina al llenar su tanque.
Cuide que solventes y quimicos estén bien sellados para evitar que se evaporen quimicos volatiles a la

atmosfera.

¢, QUE HEMOS APRENDIDO?
¢, Qué es la capa de ozono?

10 Capa de ozono 11
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¢Para que sirve la capa de ozono?

¢, Porque hablamos de la destruccion de la capa de ozono?

¢, Quiénes son responsables y porque?

¢, Cuales seran los problemas a largo plazo?

¢,Cudles seran los efectos sobre la salud humana?

¢, Cuales seran los efectos sobre el clima y la agricultura?

¢, Qué ha hecho la comunidad internacional para enfrentar este problema?
¢, Qué podemos hacer para evitar la destruccién de la capa de ozono?

10 ¢, Qué podemos hacer para protegernos de este fendmeno?

©CoOoNOOAWN

5 MAYORES INFORMACIONES
51 Enlaces
w Ver médulo 2 — Salud ambiental
& Ver médulo 3 - Agua
« Ver modulo 4 - Biodiversidad
& Ver modulo 5 - Bosques
@« Ver modulo 6 — Suelos
@« Ver moédulo 7 — Desechos
@ Ver moédulo 8 — Aire
w Ver médulo 9 — Cambio climatico
@« Ver moédulo 10 — Capa de ozono
@ Ver médulo 11 — Energia
w Ver médulo 12 — Promotores
5.2  Sitios Internet de interés
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