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El Resumen ejecutivo contiene resúmenes básicos de la Evaluación Científica del Agotamiento del Ozono:  2002, preparada entre 2001 y 2002 por el Grupo de Evaluación Científica del Protocolo de Montreal relativo a las sustancias que agotan la capa de ozono.

La evaluación 2002 se ha preparado entre 2001 y 2002 para ponerla a disposición de las Partes en el Protocolo de Montreal antes de su reunión de 2003, en la que considerarán la necesidad de enmendar o ajustar el Protocolo.  La Evaluación 2002 tiene su origen en la Undécima Reunión de las Partes en el Protocolo de Montreal, celebrada del 29 de noviembre al 3 de diciembre de 1999 en Beijing (China), en la cual se definió el alcance de las necesidades científicas de las Partes.  Como resultado de ello, la Evaluación 2002 contiene cinco capítulos científicos centrados en:

· observaciones atmosféricas y proyecciones futuras de sustancias (como los clorofluorocarbonos) controladas por el Protocolo de Montreal, así como de otros gases primarios que agotan la capa de ozono;

· evaluación de los efectos sobre la capa de ozono de una nueva categoría de sustancias, las sustancias de vida muy corta, que permanecen muy poco tiempo en la atmósfera y a las que no se aplica el concepto clásico de un solo valor de Potencial de Agotamiento del Ozono (PAO);

· observaciones y expectativas del respecto futuro de la capa de ozono en la Antártida y en el Ártico;

· observaciones y expectativas respecto del futuro de la capa de ozono mundial; y

· observaciones y expectativas respecto de los efectos futuros de las radiaciones ultravioletas de superficie.

Los capítulos contienen una descripción de las relaciones conocidas entre el agotamiento de la capa de ozono y el cambio climático, incluida la retroalimentación recíproca.

En enero de 2001 se inició la planificación formal del presente informe.  Se buscaron contribuciones de un grupo especial de investigadores internacionales de la capa de ozono, quienes presentaron sus observaciones sobre un proyecto de informe, y sugerencias acerca de los posibles participantes en el proceso de evaluación.  Además, las Partes designaron a expertos científicos que también podrían ser participaren el proceso.

Los primeros borradores de los capítulos fueron examinados en una reunión celebrada en noviembre de 2001 en Fairfax, Virginia (Estados Unidos de América), en la que los autores principales y un reducido número de expertos internacionales se concentraron en el contenido y la coordinación de los proyectos de capítulo.  Los segundos proyectos de capítulo fueron estudiados en marzo de 2002 por 133 científicos de todo el mundo en un examen por correspondencia entre funcionarios de igual nivel.  Durante la preparación de un tercer proyecto, en mayo de 2002, los autores tuvieron en cuenta dichas observaciones.  En una reunión celebrada en Les Diablerets (Suiza), del 24 a 28 de junio de 2002, los tres proyectos fueron examinados por 74 científicos de la comunidad internacional, y se decidieron los últimos cambios a los capítulos.  El Resumen ejecutivo adjunto fue preparado por los participantes.

Se está preparando el informe completo para su publicación.  El documento impreso se pondrá a disposición de los interesados en abril de 2003.

Unos 250 científicos de un gran número de países desarrollados y países en desarrollo participaron en la Evaluación 2002 en calidad de autores principales, coautores, colaboradores y revisores.  A continuación figura un resumen de sus conclusiones sobre la situación actual de la capa de ozono estratosférico y su relación con la humanidad.
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Resumen Ejecutivo

Entre las disposiciones del Protocolo de Montreal relativo a las sustancias que agotan la capa de ozono, de 1987, figura el requisito de que las Partes en el Protocolo basen sus futuras decisiones en la información en curso de índole científica, ambiental, técnica y económica evaluada por grupos de expertos de todo el mundo.  A fin de contribuir en esa forma al proceso de adopción de decisiones, en 1989, 1991, 1994 y 1998 se evaluaron los adelantos en el estudio de estos temas.  La información correspondiente sirvió de apoyo a los debates entre las Partes, que culminaron en las ulteriores enmiendas y ajustes del Protocolo de 1987.  La Evaluación Científica 2002 que se resume en el presente documento constituye la quinta evaluación de la serie.

Conclusiones importantes recientes e interpretación científica actual

Desde la presentación de la Evaluación Científica del Agotamiento del Ozono:  1998, un sin número de investigaciones de laboratorio, observaciones atmosféricas y estudios teóricos y a escala han permitido llegar a nuevas conclusiones importantes y han corroborado la comprensión general de la capa de ozono y su efecto sobre la radiación ultravioleta UV.  Dichos adelantos se destacan en el resumen siguiente de la interpretación actual de los efectos de las actividades humanas y los fenómenos naturales sobre la capa de ozono y la conexión entre la capa de ozono y el sistema climático.

Cambios en los compuestos destructores del ozono

•
En la troposfera (atmósfera inferior), las observaciones indican que la abundancia efectiva total de compuestos destructores del ozono sigue bajando lentamente del punto máximo alcanzado en 1992-1994.  El total de cloro está disminuyendo, pero el bromo de los halones industriales sigue en aumento, si bien a una tasa inferior de lo que ocurría anteriormente (como se informó en la Evaluación de 1998).  El total de cloro troposférico de los clorocarbonos de permanencia larga y corta era en 2000 inferior en un 5%, aproximadamente, observado en su punto máximo en 1992-1994, y la tasa de cambio en 2000 era de 22 partes por billón al año (0,6% al año).  La influencia otrora dominante del metilcloroformo (CH3CCl3) en esta reducción total se ha visto menoscabada debido a que la abundancia atmosférica del metilcloroformo está bajando drásticamente.  Ha dejado de aumentar el cloro total de los principales clorofluorocarbonos (CFC), en contraste con el ligero aumento que se producía en el momento de la Evaluación de 1998.  Concretamente, en 2000, siguen disminuyendo las abundancias atmosféricas de CFC - 11 y CFC‑113, al tiempo que ha sido más lenta la tasa de aumento de CFC-12.  El total de bromo troposférico de los halones sigue aumentado a una tasa de 3% al año, que es aproximadamente dos terceras partes de la tasa correspondiente a 1996 sobre la que se informaba en la Evaluación de 1998.  Las abundancias observadas de CFC, hidroclorofluorocarbonos (HCFC) y metilcloroformo en la troposfera siguen siendo coherentes con la producción registrada y las emisiones estimadas.
•
Los análisis de aire aprisionado en la nieve desde fines del siglo XXI han confirmado que las fuentes no industriales de CFC, halones y principales clorocarburos eran insignificantes.  Desde la última evaluación, los análisis de aire neviza (v.gr., aire aprisionado en la nieve arriba de los glaciales) han revelado la abundancia de especies atmosféricas de vida larga en el momento en que el aire quedó aprisionado.  En consecuencia, se han rastreado las tendencias en la abundancia atmosférica de muchas sustancias que agotan la capa de ozono a lo largo del siglo pasado, hasta mucho antes de la existencia de importantes fuentes industriales de compuestos.  Estos registros revelan que las relaciones de mezcla de CFC, halones, tetracloruro de carbono (CCl4), metilcloroformo y HCFC en la muestra de aire más antigua, son insignificantes en comparación con las cantidades medidas hoy en día en el fondo de la atmósfera.  Además, los registros de estos compuestos correspondientes al siglo XX son en general conformes con las estimaciones basadas en registros de la producción industrial.  Los datos indican que existen considerables fuentes naturales de metilbromuro atmosférico; también indican aumentos a lo largo del siglo XX, pero éstos no permiten hacer una cuantificación inequívoca de la fracción industrial de las emisiones de metilbromuro de los últimos años.  La estimación de dicha fracción, basada en una evaluación de la acumulación de ese gas, sigue siendo de 10 a 40%, como figura en la Evaluación de 1998.

•
Siguen aumentando las abundancias de HCFC en la atmósfera inferior.  Los HCFC se cuentan entre los gases utilizados como sustitutos de transición de los CFC, los halones y los solventes clorinados.  En 2000, los HCFC representaban el 6% de la abundancia total de cloro de gases antropogénicos en la atmósfera inferior.  La tasa de aumento de cloro de los HCFC era constante en 10 partes por billón al año, de 1996 a 2000.

•
Las observaciones en la estratosfera indican que la abundancia total de cloro ha alcanzado o está por alcanzar su punto máximo, mientras que las abundancias de bromo probablemente sigan aumentando.  La suma de cloruro de hidrógeno (HCl) y nitrato de cloro (ClONO2) es un sustituto efectivo de la abundancia de cloro estratosférico.  Una serie cronológica extensa de mediciones basadas en tierra revela que las cantidades de estas especies en la columna estratosférica total, que han aumentado constantemente decenios, se han estabilizado en los últimos años.  Más aún, las mediciones basadas en el espacio de HCl en la estratosfera superior indican un comportamiento general similar.  Existen indicaciones de que las abundancias de bromo en la estratosfera aumentaron durante el decenio de 1990, pero los cambios en el bromo estratosférico no están tan bien tipificados como los del cloro estratosférico.  Estos cambios estratosféricos responden a las expectativas basadas en la interpretación de las tendencias del oligogás en la troposfera, la química estratosférica y el transporte atmosférico de la troposfera a la estratosfera.  

•
Los gases primarios orgánicos de vida muy corta que contienen cloro, bromo y yodo tienen potencial de agotamiento del ozono estratosférico, pero la estimación cuantitativa de su potencial es más difícil que la de especies de vida más larga como los CFC.  Los compuestos de vida muy corta permanecen en la atmósfera durante unos meses o menos, debido a que pronto se descomponen químicamente en la troposfera.  Sin embargo, una fracción de sus emisiones y los productos de su destrucción troposférica pueden llegar a la estratosfera.  Por ejemplo, las observaciones indican que el bromoformo (CHBr3) no antropogénico producido principalmente en los océanos contribuye en forma no insignificante a la abundancia total de bromo estratosférico.  La magnitud del agotamiento del ozono por los compuestos de vida muy corta dependerá fundamentalmente del lugar y la estación en que se produzcan de sus emisiones y de las propiedades de los productos de su degradación.  Por lo tanto, La utilización tradicional de un valor único de PAO, posible para las especies de vida más larga, no puede aplicarse directamente a las especies de vida muy corta.  Los modelos de simulación tridimensional también indican que los compuestos de vida muy corta emitidos en los trópicos serían transportados a la estratosfera más rápidamente que los emitidos en latitudes superiores, lo cual llevaría a un mayor agotamiento del ozono por las emisiones tropicales.  Actualmente, los valores PAO estimados por modelos tridimensionales son inciertos debido a las dificultades para modelar la complejidad de los procesos de transporte y a la falta de datos sobre los productos de la degradación troposférica.  Un estudio reciente del n‑propilbromuro, uno de los compuestos que se proponen para su posible uso en el futuro, reveló que, respecto de las emisiones que son uniformes por encima de las masas continentales lejos de los polos, aproximadamente el 0,05% del bromo emitido como n-propilbromuro llega a la estratosfera, y tiene como resultado un PAO de 0,04.  Otros valores PAO registrados en el estudio llegan 0,1 de la emisión tropical, y valores de hasta 0,03 y 0,02 respecto de las emisiones limitadas al norte de 20ºN y 30ºN, respectivamente.  Por consiguiente, los compuestos de vida muy corta pueden tener un efecto considerable si sus emisiones son abundantes.

Cambios en la capa de ozono sobre los polos y en todo el mundo
•
A lo largo del decenio pasado se ha registrado un agotamiento considerable del ozono en la primavera antártica.  Desde principios del decenio de 1990, la cantidad mínima de la columna de ozono total (general) ha sido de ~ 100 unidades Dobson.  Las cantidades mensuales de la columna de ozono total en septiembre y octubre han seguido oscilando entre 40 y 50% por debajo de los valores anteriores al agujero del ozono, con un máximo de 70% de disminución local durante períodos de una semana, más o menos.  En el último decenio, ha aumentado el agujero medio del ozono durante la primavera, pero no tan rápidamente como durante el decenio de 1980.  El agujero de la capa de ozono varía de un año a otro, y no es posible decir si ha llegado a su máximo.  En los últimos años, el agujero del ozono también ha persistido hasta principios del verano, con un aumento de su efecto sobre la radiación ultravioleta.

•
En algunos de los últimos inviernos árticos fríos del último decenio, el agotamiento máximo de la columna de ozono total por los halógenos ha llegado al 30%.  La pérdida de ozono durante el invierno y la primavera árticos es sumamente variable gracias a los cambios en las condiciones metereológicas estratosféricas de un invierno a otro, pero se entiende mejor ahora gracias a innumerables observaciones y comparaciones con modelos.  Existe una concordancia general entre los análisis que cuantifican la pérdida de ozono químico en el Ártico durante el invierno y la primavera de 1999/2000.  Ese año, durante el cual se realizaron muchos estudios, se caracterizó por bajas temperaturas persistentes, una pérdida de ozono que llegó al 70% cerca de 20 km, y pérdidas de columna de ozono total superiores a las 80 unidades Dobson (~20 a 25%) a principios de la primavera.  En cambio, durante el invierno ártico de 1998-1999, que fue un invierno más cálido y con más perturbaciones, la pérdida química estimada fue muy baja.  Tres de los cuatro últimos inviernos árticos han sido cálidos, con poca pérdida de ozono; seis de los nueve inviernos anteriores fueron fríos, con grandes pérdidas de ozono.

•
Persiste el agotamiento del ozono en las latitudes medias de ambos hemisferios.  La cantidad media de la columna de ozono total para todo el mundo de 1997 a 2001 era inferior en un 3%, aproximadamente, a los valores medios anteriores a 1980.  Los cambios observados se registran principalmente en las latitudes medias y en las regiones polares; no se han observado tendencias de importancia en la columna de ozono total en los trópicos (25ºN a 25ºS).  Existen diferencias en el comportamiento del ozono entre los dos hemisferios.  En particular, las cantidades medias de la columna de ozono total en el período 1997-2001 eran inferiores en un 3% y un 6% respectivamente a los valores anteriores a 1980 en las latitudes medidas del hemisferio norte (35ºN a 60ºN) y en las latitudes medidas del hemisferio sur (35ºS a 60ºS).  Los cambios estacionales en la columna de ozono total (1997-2001 respecto de antes de 1980) varían entre el hemisferio norte y el hemisferio sur.  En las latitudes medias del hemisferio norte, las mayores disminuciones del ozono se observan durante el invierno-primavera (-4%), con disminuciones de aproximadamente la mitad en verano‑otoño.  En las latitudes medias del hemisferio sur, las disminuciones de ozono a largo plazo muestran una magnitud similar (-6%) durante todas las estaciones.

•
Los modelos que incluyen cambios observados en los halocarbonos, los gases primarios y los aerosoles (e.g. partículas finas en suspensión) capturan los cambios a largo plazo observados en el ozono en las latitudes medias norte y sur.  Los modelos de evaluación bidimensionales también reproducen en gran parte las variaciones interanuales del ozono en las latitudes medias del hemisferio norte, pero en menor las del hemisferio sur.  Por ejemplo, las observaciones revelan un comportamiento diferente del ozono en los hemisferios norte y sur después de la gran erupción del volcán Pinatubo a principios del decenio de 1990; mientras que los modelos que incluyen química del ozono con aerosoles y halocarbonos indican una pérdida de ozono hemisféricamente simétrica durante el periodo posterior a la erosión.  Los cambios en los procesos dinámicos ayudan a explicar algunas de las variaciones del ozono en las latitudes medias del hemisferio norte, y también han contribuido a las tendencias de invierno - primavera en ese hemisferio.  Sin embargo, debido a que los procesos químicos y dinámicos están conectados, no es posible evaluarse aisladamente sus contribuciones a los cambios en el ozono.

•
Los modelos químico-climáticos permiten pronosticar que los niveles de ozono en la primavera antártica aumentarán para 2010 como resultado de disminuciones previstas de los halójenos en la estratosfera.  Para mediados del presente siglo se espera actual un retorno a las cantidades de columna de ozono total anteriores a 1980 en la Antártida.s

•
El agotamiento del ozono ártico es sumamente variable y difícil de pronosticar, pero parece poco probable en el futuro un agujero en el ozono polar ártico semejante al de la Antártida.  Sin embargo, puede preverse de nuevo una disminución del ozono, como se vio en los últimos años, y en el próximo decenio la estratosfera ártica será la más vulnerable a otras alteraciones (por ejemplo, si hubiera un aumento en la abundancia de aerosoles estratosféricos procedentes de erupciones volcánicas).  Los actuales modelos químico - climáticos no permiten pronosticar cantidades muy bajas sostenidas de columna de ozono ártico semejantes a las que se vieron en la Antártida.  Un agotamiento tan extremo del ozono durante el próximo decenio, cuando las abundancias de halójenos aún deberán estar cerca de su máximo, requeriría condiciones que no tienen precedentes en unos 40 años de observaciones meteorológicas en el hemisferio norte y, por consiguiente, se considera muy poco probable que ocurra en el futuro.

•
Se prevé que la recuperación mundial de la capa de ozono estará relacionada principalmente con una disminución del contenido de cloro y bromo, pero otros factores también pueden contribuir a ella.  La disminución prevista en la cantidad de cloro y bromo estratosférico en los próximos 50 años podrá culminar en un aumento de la cantidad de columna de ozono total en el mundo, aunque hay diferencias en la tasa prevista del aumento según los diversos modelos.  Se prvé que el enfriamiento estratosférico (debido principalmente a los aumentos previstos de dióxido de carbono (CO2) intensificará el aumento futuro del ozono en la estratosfera superior.  Sin embargo, una evaluación fiable de este efecto en la columna de ozono total se ve limitada por las incertidumbres la reacción de la estratosfera inferior a estos cambios.  Es difícil predecir los cambios en el transporte atmosférico, y su efecto sobre el ozono estratosférico podría ser positivo o negativo.  Los aumentos proyectados de metano y óxido de nitrógeno podrán tener pequeños efectos químicos en la tasa de aumento de la columna de ozono total en los próximos 50 años, pero podrían ser más importantes para mediados del siglo XXI.  Los cambios futuros en el ozono de la atmósfera inferior dependen en alto grado de la hipótesis que se adopte para las futuras emisiones de precursores de ozono, pero todas la hipótesis adoptadas en el informe del Grupo Intergubernamental sobre el Cambio Climático correspondiente a 2001 llevaron a pronosticar aumentos en el ozono troposférico hasta 2050.

Cambios en la radiación ultravioleta

•
Los cambios en la duración y extensión espacial del agujero en el ozono son más importantes para los niveles de radiación ultravioleta de superficie en la Antártida que la concentración mínimo anual de ozono.  Siguen observándose valores intensificados de radiación ultravioleta en altas latitudes del hemisferio sur de bajo del agujero en el ozono de la Antártida.  Típicamente, las dosis máximas biológicamente ponderadas de radiación UV debajo del agujero del ozono no se observan en octubre, cuando ocurre el máximo agotamiento de ozono, sino en noviembre o a principios de diciembre, cuando las elevaciones solares son más altas y aún prevalecen los valores bajos del ozono.

•
Las nuevas mediciones siguen confirmando que las reducciones en las cantidades de columna de ozono contribuyen a aumentar la radiación ultravioleta UV.  Los cálculos de radiación UV basados en relaciones con el  ozono total y la irradiación total (tomadas de los piranómetros) indican que la radiación UV ha aumentado desde principios del decenio de 1980 de un 6 a un 14% en más de 10 sitios distribuidos en latitudes medias y altas de ambos hemisferios.  Estos resultados son acordes con las mediciones de radiación ultravioleta espectral y con estimaciones derivados de mediciones por satélite.  Las complicadas distribuciones espaciales y temporales de las variables predominantes que afectan la radiación ultravioleta en la superficie (por ejemplo, nubes, partículas finas, cubierta de nieve, cubierta de hielo en el mar y ozono total) siguen limitando la capacidad de describir cabal la radiación ultravioleta de superficie a escala mundial, ya sea con mediciones o con métodos basados en modelos.  Como se observó en la evaluación anterior los registros de datos sobre radiación ultravioleta espectral de superficie, que comenzaron a principios del decenio de 1990, son aún demasiado escasos y variables como para permitir el cálculo de tendencias a largo plazo (a lo largo de varios decenios) de importancia estadística.

La capa de ozono y el cambio climático

•
Se ha corroborado la comprensión del efecto que ejerce el agotamiento del ozono en el cambio climático.  En los últimos dos decenios se ha producido un enfriamiento global y medio anual de la estratosfera, que puede atribuirse en gran medida al agotamiento del ozono estratosférico observado y a los aumentos en los gases de efecto invernadero homogéneos y el vapor de agua.  Como se ha observado en evaluaciones anteriores, el enfriamiento de la estratosfera inferior culmina en el enfriamiento del sistema climático terrestre.  El perfil vertical del agotamiento del ozono en la estratosfera más baja, que constituye un factor importante de la magnitud del forzamiento radiativo, se estima ahora con mayor precisión al cabo de años de observaciones con alteraciones volcánicas reducidas.  El agotamiento medio del ozono ha permanecido próximo al de fines del decenio de 1990 en la mayor parte del mundo, de modo que el forzamiento radiativo medio del sistema climático mundialmente recomendado que se sobreentiende en la presente evaluación, es el mismo que se recomienda en la evaluación del Grupo Intergubernamental sobre el Cambio Climático correspondiente a 2001.  El forzamiento radiativo estratosférico debido a disminuciones del ozono desde 1980 contra arresta  aproximadamente el 20% del forzamiento positivo debido a los aumentos en las abundancias de gases de efecto invernadero homogéneos en el mismo período.

•
Hay otros cambios atmosféricos que afectan tanto la capa de ozono como el sistema climático.  Las observaciones han demostrado que existe un aumento general del vapor de agua estratósferico, el cual actúa tanto en el enfriamiento de la estratosfera inferior como en el agotamiento del ozono mediante interacciones químicas, y contribuye en esa forma a procesos climáticos.  Sin embargo, no se han definido cabalmente las tendencias del vapor de agua, ni se entienden sus causas.  El metano, el óxido de nitrógeno y el dióxido de carbono son importantes gases de invernadero, y los tres ejercen cierta influencia en el agotamiento del ozono.  Además, los efectos del cambio climático (por ejemplo, cambios en la nubosidad) pueden repercutir directamente en la radiación ultravioleta de superficie, positiva y negativamente, con lo que resulta sumamente incierto el pronóstico de la predicción de los cambios a largo plazo de la radiación de superficie derivada de todas las causas.

•
Las nuevas investigaciones han empezado a estudiar la conexión entre el cambio climático y la recuperación de la capa de ozono.  Se han presentado varios modelos para estudiar la retroalimentación entre el clima y la capa de ozono, y, como se ha observado anteriormente, han revelado que los cambios pasados en el ozono han contribuido, junto con los gases de invernadero homogeneizados, a un enfriamiento de la estratosfera.  Los cambios futuros en los gases de invernadero homogeneizados afectarán la evolución del ozono a través de procesos químicos, radiativos y dinámicos.  En este sistema íntimamente conexo, la atribución de funciones es difícil; los estudios continúan,  se pronostica que el enfriamiento estratosférico (debido principalmente a los aumentos proyectados de dióxido de carbono) aumentará las cantidades de ozono en la estratosfera superior.  Sin embargo, una evaluación fidedigna de estos efectos en la columna de ozono total se ve limitada por las incertidumbres respecto de la acción de la estratosfera inferior a esos cambios.

Nuevas pruebas científicas e información conexa

ABUNDANCIAS DE HALOCARBONOS

•
Se han actualizado las tendencias de las sustancias que agotan el ozono en la atmósfera, y las tendencias del siglo XX se han deducido del aire aprisionado en la neviza.  En el año 2000, las relaciones de mezcla de CFC-11 y CFC-113 en la troposfera disminuyeron más rápidamente que en 1996, y las relaciones de mezcla de CFC-12 siguieron aumentado, pero más lentamente.  La rápida caída en la emisión mundial de metilcloroformo ha provocado una disminución exponencial en su relación de mezcla desde 1998; las relaciones de mezcla de este gas en 2000 fueron menos de la mitad del punto máximo que se observó en 1992.  La tasa de disminución del metilcloroformo observada durante 2000 era de dos tercios, aproximadamente, de lo que fue en 1996.

•
Sigue disminuyendo el efecto total de los halógenos que agotan el ozono en la atmósfera, según se estima calculando los equivalentes de cloro de las mediciones atmosféricas de gases que contienen cloro y bromo.  A mediados de 2000, el cloro orgánico equivalente en la troposfera era inferior en casi un 5% al valor máximo en 1992-1994.  La reciente disminución ha sido un poco más lenta que a mediados del decenio de 1990, debido a la influencia reducida del metilcloroformo.

•
Las reducciones considerables en las emisiones de sustancias que agotan el ozono durante el decenio de 1990, según se difiere de las mediciones atmosféricas, son acordes con los controles de producción y consumo del Protocolo de Montreal plenamente enmendado y ajustado.  El consumo en los países en desarrollo es ahora un factor importante de las emisiones mundiales.  El año 1999 es el primero en el que se limitó la producción y consumo de una clase de sustancias que agotan el ozono (los CFC) en todas las Partes en el Protocolo de Montreal.  Las mediciones atmosférica s son coherentes con las emisiones derivadas de los datos de producción de CFC presentados.

•
El escenario actualizado de estimación óptima para las futuras relaciones de mezcla de halocarbonos, indica que el contenido atmosférico de halógenos volverá a mediados del presente siglo, a los niveles desde 1980 anteriores al agujero de la capa de ozono de la Antártida, a condición de que continúe la adhesión al Protocolo de Montreal plenamente enmendado y ajustado.  De una mayor reducción de márgenes de producción en el futuro se derivarán sólo pequeñas mejoras.

•
Se han reducido considerablemente las discrepancias registradas en pasadas evaluaciones entre las observaciones atmosférica s y las expectativas basadas en la producción y emisiones de HCFC-142b sobre las que informara la industria.  Esta mejora se deriva de una mejor descripción de las funciones que relacionan las emisiones con el uso en las aplicaciones de espumas.

PERMANENCIA DE LOS HALOCARBONOS 

•
La permanencia global en la atmósfera del tetracloruro de carbono se calcula en unos 26 años, o sea casi el 25% menos que en la evaluación anterior (1998).  Esta permanencia más corta deriva de un sumidero oceánico que se infiere de observaciones amplias de subsaturación de tetracloruro de carbono en aguas oceánica de superficie.  Las emisiones que se infieren de las mediciones atmosféricas y esta permanencia en la atmósfera son aproximadamente siete veces superiores a los límites de producción mundial fijados para 2005.

•
La permanencia en la atmósfera del metilcloroformo se ha revisado de 4,8 a cinco años, sobre la base de nuevas observaciones.  Las repercusiones de este cambio en las estimaciones del hidroxilo atmosférico indican permanencias superiores en la atmósfera hasta en un 5% para los HCFC, HCFC, metano y todos los demás gases eliminados de la atmósfera por este importante oxidante.  Dichos cambios afectan el potencial de calentamiento atmosférico (PCA) y el potencial de agotamiento del ozono (PAO) calculados para los gases mencionados.

METILBROMURO, CLOROMETANO Y HALONES

•
Los datos atmosféricos que se infieren de los registros del aire del hemisferio sur y el aire de neviza de la Antártida indican que, suponiendo que se hayan producido cambios similares en ambos hemisferios, la suma de bromo orgánico del metilbromuro y halones se ha duplicado con creces desde mediados del decenio de 1990.

•
Sigue registrándose un desequilibrio considerable entre las estimaciones de magnitudes de gases primarios y de sumidero respecto del metilbromuro y el clorometano; los sumideros conocidos superan en importancia a las fuentes de estos dos gases.  Se han determinado nuevas fuentes de metilbromuro de distintos cultivos y se han descubierto ecosistemas, y nuevas fuentes de clorometano de plantas tropicales.  Estos hallazgos han reducido los desequilibrios en la acumulación de ambos gases.

•
La estimación óptima de la permanencia global del metilbromuro sigue siendo de 0,7 (0,5-0,9) años.  Nuevos estudios directamente relacionados con la estimación de los procesos de pérdida de metilbromuro han permitido reducir ligeramente la incertidumbre, pero no indican que pueda revisarse considerablemente esta permanencia.  La fracción de las emisiones derivadas del metilbromuro producidos industrialmente sigue siendo la misma de 10 a 40%, sobre la base de la interpretación vigente de las magnitudes de fuentes y sumideros.

COMPUESTOS DE VIDA MUY CORTA QUE AGOTAN EL OZONO

•
Los gases primarios de vida muy corta naturales y antropogénicos, que contienen bromo y yodo con concentraciones de superficie de unas cuantas partes por billón (ppb) podrían aportar una contribución no insignificante a las acumulaciones actuales de bromo y yodo inorgánicos, dado que las concentraciones estratosféricas de bromo y yodo inorgánicos son aproximadamente de 20 ppb y menos de 1 ppb, respectivamente.  El transporte de bromo inorgánico asociado con los gases primarios de bromo de muy corta vida, de la troposfera a la estratosfera, pueden contribuir a la acumulación de bromo inorgánico en la estratosfera.

•
La ruta de transporte más eficiente de las sustancias de muy corta vida y los productos de su degradación de la superficie a la estratosfera pasar por los trópicos.  En los trópicos, los tiempos de transporte vertical de la capa de contacto a la troposfera superior son breves, y el aire que penetra en la estratosfera a través de la tropopausa tropical puede permanecer en la estratosfera un año o más.  Cabe prever que una fracción considerable de las sustancias de muy corta vida emitidas llegue a la tropopausa tropical, que las estimaciones actuales indican que el aire en la base de la capa es reemplazado por convección desde la capa de contacto tropical en una escala de tiempo de 10 a 30 días.  Se prevé que sólo un porcentaje limitado del aire en la tropopausa tropical penetre en la estratosfera a través de la tropopausa tropical.  En los extratópicos existen otros corredores para la transferencia de sustancias de vida muy corta y sus productos de degradación a la estratosfera inferior extratropical.

•
Las principales dudas en las estimaciones del efecto de los gases primarios de muy corta vida giran en torno a los procesos físicos y dinámicos que transportan estas sustancias a la estratosfera y la composición química de su productos de degradación.  Habida cuenta de la complejidad de la cuestión, los modelos numéricos tridimensionales son las herramientas preferidas para evaluar el potencial de agotamiento del ozono en los gases primarios de permanencia muy corta.  Existe una gran incertidumbre respecto del tratamiento de los procesos dinámicos y físicos en dichos modelos.

•
Se utilizaron dos estudios modelo para simular la distribución del bromoformo (CHRB3), suponiendo una fuente oceánica simplificada uniforme en el espacio y en el tiempo.  Los resultados indican que la fuente oceánica causa una mezcla media en la superficie de 1,5 ppb de bromoformo, y mantiene aproximadamente 1 ppb de bromo en la estratosfera.. La simulación indica que entre 50 y 75% del bromoformo penetra en la estratosfera en forma de productos inorgánicos de degradación.

•
Se calculó el potencial de agotamiento del ozono a partir de tres distintos estudios de simulación del n‑propilbromuro (n-PB, CH3, CH2, CH2, Br.).  La reacción con hidroxilo (OH) elimina el n-PB, con permanencias fotoquímicas en la troposfera tropical de 10 a 20 días.  Los datos de laboratorio, particularmente relativos a la bromoacetona, indican que los productos de la degradación del n-propilbromuro tienen permanencias en la atmósfera inferiores a un par de días.  Dos de los tres estudios proporciona valores sólo para el transporte directo del n-PB a la estratosfera.  En el tercer estudio se calcularon las contribuciones del transporte directo y el transporte de productos de la degradación a la estratosfera.  En el último estudio, los valores del potencial de agotamiento del ozono son de hasta 0,1 para las emisiones tropicales y 0,03 para las emisiones limitadas a las latitudes medias septentrionales.  En ambos casos, aproximadamente dos terceras partes del efecto procede del transporte de los productos de degradación a la estratosfera.

•
Los datos de laboratorio sobre la química del yodo han llevado a que se revise a la baja la eficiencia del yodo en el agotamiento del ozono en la estratosfera.  El factor de eficiencia estimado y revisado (-150 a 300) sigue siendo superior al del bromo (-45).

Ozono polar

Antártida
•
El agotamiento del ozono en la primavera antártica sigue siendo considerable (con valores locales diarios de la columna total de entre un 60 y un 70 % inferior a las condiciones anteriores al agujero en el ozono), con valores mínimos de unas 100 UD (unidades Dobson) que se registran cada año desde principios del decenio de 1990.  Estas observaciones reflejan la pérdida de ozono casi completa en un radio de 12 a 20 km, y no significan que se haya iniciado su recuperación.  Este bajo volumen de ozono concuerda con la interpretación corriente de la química y dinámica estratosféricas.

•
Las zona circunscrita por el perfíl 220 UD (una medida de la gravedad del agujero del ozono) revela un aumento en los últimos años, de modo que aún no es posible decir que el agujero en la capa de ozono ha llegado a su máximo.  Gran parte del cambio parece relacionada con procesos en los márgenes del vértice polar y corresponde a la variabilidad meteorológica y la casi constante carga de halógenos.

•
Las observaciones indican que el vértice polar antártico y el agujero en la capa de ozono relacionado con éste persisten durante más tiempo que en el decenio de 1980.  En el último decenio, por lo general el vértice se ha dispersado de fines de noviembre a principios de diciembre, en contraste con la dispersión a principios de noviembre durante el decenio de 1980.

•
Las observaciones por satélite y radiosonda revelan que se ha enfriado la estratosfera inferior en la primavera antártica.  Durante el período de 1979 a 2000, la tendencia de enfriamiento lineal excede de 1,5 K por decenio a 70°S.  Los estudios de simulación corroboran que la pérdida de ozono es la causa principal del enfriamiento en primavera y la persistencia creciente del vórtice polar antártico.  El aumento de los gases de efecto invernadero homogeneizados contribuye al enfriamiento medio anual.  Los aumentos en el vapor de agua estratosférico también pueden ser factores.

•
Los modelos de acoplamiento química-clima, que incluyen los efectos combinados de los cambios en los halógenos y los gases de efecto invernadero homogeneizados, reproducen en general tendencias pasadas en la columna de ozono total sobre la Antártida.  Estos modelos indican que la columna mínima de ozono ocurre antes de 2010, y que puede preverse una recuperación a los niveles de 1980 a mediados del presente siglo.  La simulación correspondiente a los cambios pasados y futuros se guía principalmente por los cambios en la carga de halógenos estratosféricos, con una recuperación del ozono que ocurriría después del punto máximo de la carga de halógenos.

Ártico

•
Se ha estudiado la magnitud de la pérdida de ozono causada por los halógenos en todos los inviernos árticos del último decenio, con una diversidad de métodos basados en la observación.  Hay una concordancia general entre diferentes análisis que cuantifican la pérdida química.  En el invierno de 1999/2000, respecto del cual se llevaron a cabo los estudios más completos, la concordancia era superior al 20% en la estratosfera ártica en un radio de 20 km.

•
Las cantidades de la columna de ozono total de invierno/primavera en el Ártico siguen revelando una alta variabilidad interanual, que refleja la meteorología variable de la estratosfera en el hemisferio norte.  Durante el frío invierno de 1999/2000 estaban presentes bajas cantidades de columna de ozono.  Ese año se caracterizó por bajas temperaturas persistentes, una pérdida local de 70% a los 20 km, y pérdidas de columna superiores a 80 UD (~20 a 25%).  En los inviernos más cálidos y con más alteraciones de 1998/1999 y 2000/2001, se observó una pérdida de ozono muy pequeña.  De los últimos cuatro inviernos árticos, tres han sido cálidos, con escasa pérdida de ozono; seis de los nueve inviernos anteriores fueron fríos, con mayores pérdidas de ozono.

•
En varios inviernos árticos fríos se ha observado en el mes de enero una pérdida química considerable de ozono (~0,5 partes por millón) en la estratosfera inferior, lo que ha contribuido a casi el 25% de la pérdida general de ozono durante el invierno.  Las observaciones indican que la pérdida ocurrió exclusivamente en períodos durante los cuáles las masas de aire están expuestas a la luz solar.  No obstante, estas pérdidas de ozono en enero no pueden explicarse del todo con la interpretación vigente de la fotoquímica.

•
Los modelos de acoplamiento química-clima capturan la variabilidad interanual típica de los niveles de ozono en el Ártico.  Puesto que las temperaturas  en el Ártico se encuentran a menudo cerca del umbral de formación de la nube estratosférica polar, y por ende del inicio de alteraciones en la química, existe una sensibilidad muy marcada a los sesgos en la temperatura simulada de sólo unos cuantos grados centígrados.  Esto limita considerablemente la capacidad del modelo de simular el comportamiento pasado del ozono ártico en invierno, y de predecirlo en el futuro.

•
Varios modelos de acoplamiento química-clima aplicados para esta evaluación indican que el mínimo del ozono ártico ocurriría en los próximos dos decenios, y que el momento dependerá de las condiciones meteorológicas.  Puede preverse nuevamente una baja del ozono, como se ha visto en los últimos años, y la estratosfera ártica será la más vulnerable a otras alteraciones (v.gr. aerosoles de erupciones volcánicas) durante el próximo decenio.  Dichos modelos no permiten predecir cantidades de columna de ozono total ártico similares a las bajas extremas que se vieron en la Antártida (en contraste con las primeras estimaciones más sencillas examinadas en la última evaluación).  Estos valores extremadamente bajos requerirían condiciones sin precedentes en casi 40 años de observaciones meteorológicas en el hemisferio norte.

•
Las observaciones por satélite y radiosonda indican que se ha enfriado la estratosfera inferior del Ártico en la primavera.  Sin embargo, debido a la gran variabilidad de la primavera ártica, es incierta la magnitud de la tendencia.  Durante el período 1979-2000 se ha observado una tendencia lineal de enfriamiento (más de 1,5 K por decenio) a 70°N.  Los estudios de simulación indican que el agotamiento de ozono estratosférico ha ejercido una influencia considerable en el enfriamiento de la estratosfera inferior del Ártico en primavera, de 1979 a 2000, pero es difícil determinar el grado de la influencia debido a la gran variabilidad dinámica en esta región.

•
Las observaciones del monóxido de bromo (BrO) en el vórtice ártico en invierno por técnicas de detección in situ y teledetección, concuerdan ampliamente y son coherentes con una acumulación total de bromo de ~20 ± 4 partes por billón.  Los estudios de simulación de las variaciones por latitud y estación y diurnas en las abundancias de la columna de BrO concuerdan con las observaciones de varios sitios en tierra, indicando que se interpretan razonablemente bien los procesos que rigen la división del bromo y su acumulación en las regiones polares. 

•
Las mediciones de bromo permiten efectuar ahora una evaluación más precisa de la contribución del bromo a la pérdida de ozono polar.  Actualmente, la contribución fraccionaria de bromo a la pérdida total de ozono oscila entre el 30 y el 60%, según sea la temperatura y las abundancias de monóxido de cloro (CIO).  Considerando la nivelación observada de la resistencia de fuentes de cloro, la influencia del bromo en la pérdida de ozono polar seguirá aumentando en relación con la del cloro, hasta que se inviertan las actuales tendencias ascendentes de los gases primarios de bromo.

•
Se ha observado en varios inviernos fríos una eliminación de compuestos de nitrógeno (desnitrificación) de la estratosfera inferior ártica.  En el invierno de 1999/2000 se observó una eliminación de hasta un 70% del nitrógeno reactivo total en algunos niveles de la estratosfera inferior.  Las observaciones y los resultados de simulaciones indican que la desnitrificación en la estratosfera inferior ártica en 1999-2000 aumentó la pérdida de ozono hasta en un 30% en 20 kilómetros en la estratosfera inferior durante la primavera.

•
Mejoró considerablemente la comprensión de las causas de la desnitrificación cuando se descubrirse en 1999-2000, en la estratosfera polar inferior del ártico, grandes partículas (con diámetros de 10 a 20 micrometros) que contenían ácido nítrico.  La sedimentación de estas partículas puede explicar la desnitrificación observada en el Ártico, aunque no se conoce a fondo el mecanismo de formación de esta sedimentación.  Por consiguiente, la sedimentación de hielo que contiene ácido nítrico disuelto, que en general ha sido el mecanismo que se ha supuesto en los modelos estratosféricos mundiales, no es el mecanismo dominante en el Ártico.

•
Por primera vez se ha medido la composición química de partículas líquidas y sólidas de la nube estratosférica polar.  La mayoría de las composiciones medidas concuerdan con los cálculos simulados de partículas líquidas y trióxido de ácido nítrico, que se han venido utilizando en simulaciones estratosféricas durante muchos años.  Estas mediciones aumentan la confianza en los tipos de partículas utilizados en los modelos microfísicos, que son fundamentales para las simulaciones de pérdida de ozono polar.

OZONO MUNDIAL

Columna de ozono total

•
La columna de ozono total media mundial para el período 1997-2001 era inferior en un 3%, aproximadamente, al promedio de 1964-1980.  Desde que se iniciaron las observaciones mundiales sistemáticas, la media anual de la columna de ozono total más baja se registró en 1992-1993 (aproximadamente inferior en un 5% a la media anterior a 1980).  Estos cambios son evidentes en cada una de las series mundiales de datos de que se dispone.

•
En los trópicos no se han observado tendencias trascendentes en la columna de ozono total (25°N a 25°S) correspondientes a 1980-2000.  Se observa en esta región una variación decenal de la columna de ozono total (con variaciones de máxima a mínima de ~3%), aproximadamente en consonancia con el ciclo solar de 11 años.  Las tendencias de la columna de ozono total adquieren importancia estadística en las bandas de latitud de 25° a 35° en ambos hemisferios.

•
Se observan varias diferencias en el comportamiento de la columna de ozono total entre ambos hemisferios:

· En promedio, la columna de ozono total en las latitudes medias del hemisferio norte y el hemisferio sur (35 a 60°) en el período 1979-2000 fue de un 3% y un 6% respectivamente, por debajo de su valor medio anterior a 1980.

· El carácter estacional de los cambios en la columna de ozono total (1997-2001 respecto del período anterior a 1980) es diferente en los extratrópicos del hemisferio norte y el hemisferio sur.  En las latitudes medias del hemisferio norte, las mayores disminuciones de ozono se observan durante el período invierno-primavera (~4%) con disminuciones en verano-otoño de aproximadamente la mitad.  En las latitudes medias del hemisferio sur, las disminuciones de ozono a largo plazo muestran una magnitud similar (~6%) durante todas las estaciones.

· En la serie cronológica de 1992-1995 se observaron pronunciadas anomalías negativas en las latitudes medias del hemisferio norte en invierno-primavera.  No se han visto anomalías similares en las latitudes medias del hemisferio sur.

· Durante el período 1985-1986 se registró una reducción súbita del ozono en las latitudes medias del hemisferio sur.  No se ha observado una reducción similar en el hemisferio norte.

Distribución vertical del ozono

•
Las tendencias en la curva de distribución del ozono derivadas del Experimento sobre aerosoles y gases estratosféricos (SAGE) por satélite revelan tendencias negativas considerables en las latitudes 60°N a 60°S para altitudes de ~35 a 50 km (con los extremos cerca de 40 kilómetros).  Se observan tendencias máximas decenales de -7 a -8% en el período 1979-2000, en las bandas de latitud de 35 a 60° en ambos hemisferios, sin diferencias interhemisféricas considerables.  Estos resultados de la observación por satélite concuerdan con mediciones independientes Umkehr del ozono sobre las latitudes medias del hemisferio norte.

•
Los datos actualizados de SAGE revelan considerables tendencias negativas que se extienden a lo largo de los trópicos en la pequeña cantidad de ozono por encima de los 30 km, una característica que no se había observado en evaluaciones anteriores basadas en registros cronológicos más breves.  

•
El agotamiento del ozono observado en la estratosfera superior es coherente con los cambios observados en el cloro antropogénico. Las tendencias de los perfiles vertical y latitudinal en la estratosfera superior se reproducen mediante modelos fotoquímicos, pero la magnitud de los cambios es sensible a las tendencias simultáneas de la temperatura y el metano (CH4).

•
Se dispone de mediciones a largo plazo con ozonosonda a largo plazo principalmente para las latitudes medias del hemisferio norte.  Mientras que durante el período 1980-2000 disminuyó continuamente el ozono entre los 20 y 27 km, el ozono entre 10 y 20 km disminuyó a principios del decenio de 1990 y en adelante se mantuvo relativamente constante.  Este comportamiento es coherente con los cambios observados en la columna de ozono de latitud media en el hemisferio norte. 

Componentes del ozono

•
La variabilidad de los aerosoles estratosféricos en los últimos 25 años se ha visto dominada por los efectos de erupciones volcánicas episódicas, con recuperación ulterior.  Después de la gran erupción del Monte Pinatubo en 1991, la disminución a un nivel no volcánico continuó por lo menos hasta 1999.  Actualmente no hay pruebas de una tendencia en la carga de aerosoles no volcánicos. 

•
Las mediciones de vapor de agua estratosférico en un solo lugar (Boulder, Colorado (Estados Unidos de América), 40ºN) correspondientes al período 1981-2002 revelan un aumento estadísticamente apreciable de 1%/año, aproximadamente, sobre altitudes de 15 a 28 kilómetros.  Para el período más breve de 1991 a 2001, las mediciones mundiales por satélite sobre latitudes 60ºN a 60ºS revelan una tendencias similar del 0,6 a 0,8% anual para altitudes -25 a 50 kilómetros, pero ninguna tendencia considerable a altitudes inferiores.  Los aumentos en el vapor de agua son considerablemente superiores a lo que puede explicarse por las tendencias del metano troposférico.  La caracterización de las tendencias de vapor de agua estratosférico se ve limitada por la falta de mediciones mundiales a largo plazo.

•
Las mediciones de dióxido de nitrógeno (NO2) en la columna estratosférica realizadas desde Lauder (Nueva Zelandia) (45ºS) correspondientes al período 1981-2000, y Jungfraujoch, Suiza (46ºN) correspondientes a 1985-2001, revelan tendencias positivas estadísticamente apreciables de 5% por decenio, aproximadamente.  También se han observado disminuciones transitorias después de las erupciones de El Chichón y del Monte Pinatubo, ampliamente simuladas por modelos que incluyen química heterogénea de los sulfatos en aerosol.

Temperatura estratosférica

•
Las observaciones indican que, en un promedio anual y mundial, la estratosfera se ha enfriado en los últimos dos decenios.  En la estratosfera inferior, las temperaturas medias mundial y anual correspondientes a fines del decenio de 1990 son inferiores en 1k., aproximadamente, a los valores de fines del decenio de 1970. En los últimos 20 años, se encuentra un considerable enfriamiento medio anual de la estratosfera inferior en latitudes medidas de ambos hemisferios (aproximadamente 0,6K. por decenio), pero no se observan tendencias importantes cerca del ecuador.  Las tendencias de la temperatura media anual en la estratosfera superior son mayores, con un enfriamiento uniforme mundial de unos 2K. por decenio cerca de la estratopausa (-50 kilómetros) en el período 1979-1998.

•
Los estudios de simulación indican que los cambios en el ozono, en los gases de invernadero homogenizados y en el vapor de agua estratosférico, pueden explicar las principales características del enfriamiento estratosférico medio mundial y anual observado en los últimos dos decenios.  El enfriamiento debido al agotamiento del ozono domina sobre el efecto de los gases de efecto invernadero homogenizados en la estratosfera inferior, mientras que las tendencias de la temperatura de la atmósfera superior obedecen, aproximadamente por partes iguales, a los cambios en el ozono y los gases de efecto invernadero homogenizados.

Atribución de cambios pasados en el ozono

•
Las características vertical, latitudinal y estacional de los cambios en el ozono de latitudes medias son coherentes, a grandes rasgos, con la interpretación de que los halógenos son la causa principal, conforme a conclusiones similares de la Evaluación de 1998.

•
Los modelos de evaluación forzados por cambios observados en los halocarbonos, gases primarios y aerosoles, reproducen en líneas generales los cambios a largo plazo observados en la columna de ozono total de latitud media (35ºN a 60ºN y 35º S a 60ºS) de 1980 a 2000, en el límite de las incertidumbres de las observaciones y el radio de los modelos.  Sin embargo, el radio de los resultados de modelos es amplio sobre las latitudes medias del hemisferio sur, lo cual obedece en parte a los tratamientos diferentes que han dado al agujero del ozono en la Antártida.  Además, los modelos indican que la contraseña química de la pérdida de ozono después de la gran erupción del volcán Pinatubo a principios del decenio de 1990 debería haber sido simétrica entre los hemisferios, pero las observaciones revelan un grado considerable de asimetría interhemisférica en latitudes medidas.

•
Cada vez existen más pruebas de que los cambios observados en la dinámica atmosférica han tenido una influencia considerable en la columna de ozono de latitud media en el hemisferio norte en escalas cronológicas decenales.  La variabilidad natural, los cambios en los gases de efecto invernadero y los cambios en la propia columna de ozono, todo ello puede contribuir a esos cambios dinámicos.  Además, debido al acoplamiento de los procesos químicos y dinámico, no es posible evaluar aisladamente su contribución a los cambios en el ozono.

Futuros cambios en el ozono

•
Se pronostica que la disminución de la carga de cloro estratosférico en los próximos 50 años culminará en un aumento de la columna de ozono total, aunque existenten diferencias en la tasa de aumento entre diferentes modelos bidimensionales de evaluación.  Los futuros niveles de ozono también se verán afectados por otras modificaciones en la composición atmosférica y por el cambio climático.  Debido a la variabilidad de un año a otro, podría llevar hasta un decenio demostrar una estabilización de la columna de ozono total.

•
Se pronostica que el enfriamiento estratosférico (debido principalmente a aumentos proyectados del dióxido de carbono CO2) y la influencia química de aumentos en el metano estratosférico, intensificarán aumentos futuros de ozono en la estratosfera superior.  Sin embargo, una evaluación fiable de estos efectos en la columna de ozono total se ve limitada por las incertidumbres respecto de la reacción a estos cambios en la estratosfera inferior.

•
Se pronostica que los aumentos previstos en el metano (CH4) y el óxido nitroso (N2O) (de las hipótesis del Grupo Intergubernamental sobre el Cambio Climático, 2001) tendrán efectos mínimos sobre la tasa de aumento de la columna de ozono mundial en los próximos 50 años, cuando los cambios en el cloro serán el efecto dominante.  En adelante, los cambios en CH4 y N2O serán relativamente más importantes.

Radiación ultravioleta
•
La irradiación eritémica anual media, reconstruida de mediciones efectuadas con pirómetro (irradiación total), medición del ozono total y otras mediciones meteorológicas, aumentó de 6 a 14% en los últimos 20 años en varios sitios de latitud media y alta.  Los datos recabados mediante pirómetro y otros datos meteorológicos sirven como sustitutos de parámetros distintos del ozono que afectan la radiación ultravioleta (UV).  En algunos sitios, aproximadamente la mitad de los cambios son atribuibles al cambio en el ozono total.  Estas reconstrucciones no son mediciones de radicación UV, contienen varias hipótesis sobre la naturaleza de la transferencia radiativa, pero no deben considerarse representativas a escala mundial.  Se estima que los aumentos de la radiación UV derivados de los datos reconstruidos tomados desde tierra son claros indicadores de los cambios a largo plazo que han ocurrido desde el decenio de 1980.

•
Es patente que los cambios a largo plazo en la radiación UV no son causados únicamente por el ozono, sino también por cambios en la nubosidad, los aerosoles y el albedo de superficie.  La importancia relativa de esos factores depende de las condiciones locales.  Los resultados de estudios que se han realizado con instrumentos basados en tierra y desde aeronaves, indican que la influencia de los aerosoles tropósfericos sobre la radiación UV tal vez sea mayor de lo que se pensaba y afecte extensas superficies del mundo.

•
En varios emplazamientos en Europa, América del Norte y América del Sur, la Antártida y Nueva Zelandia, se han observado con mediciones espectrales aumentos de radiación UV asociados con la reducción del ozono.  Siguen registrándose episodios de  elevada radiación UV asociada con bajas cantidades de columna de ozono total durante la primavera en latitudes medias y altas.

•
Desde la última evaluación, se han comparado estimaciones por satélite de radiación UV de superficie a partir de los datos del espectógrafo cartógrafico del ozono total (TOMS) con mediciones tomadas desde tierra en varios sitios más.  En general, las estimaciones capturan una variabilidad a corto y a largo plazo.  Sin embargo, en muchos emplazamientos, las estimaciones son sistemáticamente superiores a las mediciones tomadas desde tierra.  Las diferencias en la radiación UV eritémica media mensual oscilan entre 0%, aproximadamente, en algunos emplazamientos limpios, hasta 40% en uno del hemisferio del norte.  El hecho de que la concordancia sea mejor en los emplazamientos más limpios indica que posiblemente las diferencias sean causadas por aerosoles y contaminantes casi al nivel del suelo.  Los nuevos mapas de radiación UV que incluyen parámetros influyentes adicionales (por ejemplo, nubosidad total y albedo) derivados de otros datos obtenidos mediante satélite, cuando se consideran junto con los datos obtenidos mediante el TOMS o el experimento mundial de observación del ozono (GOME), muestran una mejor concordancia con los datos tomados desde tierra.

•
En la Antártida, el agotamiento del ozono ha sido el factor dominante de los aumentos en la radiación UV.  Por consiguiente, se prevé que la evolución futura de la radiación UV siga a la recuperación del ozono.  Sin embargo, debido a los cambios en otros factores influyentes, como la nubosidad, los aerosoles, el manto de nieve o hielo, es posible que la radiación UV no recupere exactamente los valores anteriores al agujero en la capa de ozono.

•
En otras partes, incluso el Ártico, el efecto de otros factores influyentes sobre la radiación UV puede compararse con el efecto de la reducción del ozono.  La gran incertidumbre respecto de futuros cambios en estos otros factores impide hacer un pronóstico seguro de la evolución futura de la radiación UV.  Asimismo, se prevé que las tendencias en la nubosidad y el manto de nieve/hielo inducidas por el cambio climático, dependerán de circunstancias estacionales y geográficas, que ocasionarán variaciones en la futura radiación UV en diferentes partes del mundo.

•
Un nuevo análisis de los datos obtenidos mediante el satélite TOMS, respecto de la influencia de los cambios en la nubosidad sobre Europa, ha confirmado que la nubosidad en aumento en algunas regiones encubre parte de los incrementos de radiación Uvcausados por la disminución de la capa de ozono.

Consecuencias para la formulación de políticas


Los resultados de más de tres decenios de investigaciones han permitido llegar gradualmente a una mejor compresión de la interacción entre el ser humano y la capa de ozono.  Mediante el proceso de evaluación internacional de la interpretación vigente, se han transmitido a los encargados de formular decisiones los nuevos conocimientos que tienen pertinencia normativa respecto de la función de los gases que agotan la capa de ozono.  Los resultados de las investigaciones de la Evaluación científica del agotamiento del ozono:  2002 que se resumen más arriba, constituyen hoy por hoy una aportación científica directa a las decisiones gubernamentales, industriales y normativas relacionadas con la protección de la capa de ozono:  

•
El Protocolo de Montreal funciona, y es previsible que la situación del agotamiento de la capa de ozono por sustancias controladas en virtud del Protocolo, empiece a mejorar en el próximo decenio.  Varios indicadores muestran la eficacia del Protocolo.  La observaciones mundiales indican que el total de las abundancias efectivas combinadas en la atmósfera inferior (troposfera) de gases destructores del ozono que contienen cloro y bromo alcanzó su valor máximo en el período 1992-1994, y sigue disminuyendo.  Asimismo, las observaciones indican que las abundancias estratosféricas de gases destructores del ozono han alcanzado o están por alcanzar su valor máximo.  En adelante, si todas las demás influencias permanecen constantes, el ozono estratósferico deberá aumentar; pero la variabilidad del ozono hará difícil detectar el inicio de la recuperación a largo plazo.  Por ejemplo, sobre la base del supuesto cumplimiento universal con el Protocolo y sus enmiendas y ajustes, se pronostica que el agujero en la capa de ozono de la Antártida, que se descubrió por primera vez a principios del decenio de 1980, desaparecerá para mediados del presente siglo, siempre y cuando todas las demás influencias permanezcan constantes.  

•
La capa de ozono seguirá siendo particularmente vulnerable durante el próximo decenio más o menos, aun en condiciones de cabal cumplimiento.  Con las abundancias atmosféricas de sustancias que agotan el ozono en su valor máximo, las perturbaciones antropógenicas se encontrarán en su punto más alto.  En relación con las abundancias de 1980 anteriores al agujero en el ozono, las pérdidas de 1997 a 2001 en la columna de ozono total (general) son las siguientes:

· cerca del 4% en las latitudes medias septentrionales en invierno/primavera;

· cerca del 2% en las latitudes medias septentrionales en verano/otoño; y

· cerca del 6% en las latitudes medias meridionales todo el año.

Las estimaciones indican que esos cambios en el ozono corresponden a aumentos en la radicación eritémica de superficie de por lo menos 5, 2 y 7%, respectivamente, si otras influencias, como las nubes, permanecen constantes.  En la Antártida, la columna de ozono total mensual en septiembre y octubre ha seguido siendo inferior entre un 40 y un 55% a los valores anteriores al agujero en la capa de ozono, con una disminución local de hasta 70% en períodos de una semana, más o menos.  El ozono ártico es sumamente variable.  Las estimaciones de las pérdidas acumulativas de las cantidades de columna de ozono total en invierno/primavera en los últimos cuatro años llegan a un 25%.  Las estimaciones de aumentos correspondientes en la radiación eritémica de superficie son de 70 a 150%, aproximadamente, en la primavera de la Antártida, con incrementos de hasta 300% para las disminuciones locales de ozono de corta duración.  En el invierno/primavera del Ártico, los aumentos calculados correspondientes son de hasta un 40%.  Más aún, si hubiera un aumento en la abundancia de partículas estratosféricas derivadas de una gran erupción volcánica como la del Monte Pinatubo en 1991, entonces las pérdidas máximas en la columna de ozono total y los aumentos de la radiación ultravioleta podrían ser mayores.  En las condiciones sumamente variables del Ártico, puede preverse un mayor agotamiento si ocurriera un invierno estratosférico ártico tan desusada y persistentemente frío como el invierno/primavera de 1999-2000; en cambio, se prevén volúmenes menores de agotamiento en años particularmente cálidos.

•
Los métodos para acelerar la recuperación de la capa de ozono son limitados.  En la presente evaluación se han hecho estimaciones hipotéticas de los límites superiores de las mejoras que podría lograrse si cesara la producción antropogénica de sustancias que agotan la capa de ozono en 2003, o si cesaran las emisiones antropogénicas mundiales de sustancias que agotan el ozono ese mismo año.  Concretamente:

Producción.  Respecto de las medidas de control vigentes (Beijing, 1999) y los datos recientes de producción, el contenido efectivo equivalente de cloro estratosférico por encima del nivel de 1980, integrado a partir de 2002 hasta que se vuelva a alcanzar el nivel de 1980 (en 2050, más o menos), podría reducirse en las cantidades siguientes:

· 5%, si cesara en 2003 la producción de hidroclorofluorocarbono (HCFC);

· 4%, si cesara en 2003 la producción de clorofluorocarbonos (CFC);

· 4%, si cesara en 2003 la producción de metilbromuro;

· 1%, si cesara en 2003 la producción de halones, y

· 1/3%, si cesara en 2003 la producción de metilcloroformo.

Estos porcentajes serían inferiores en un factor de dos, más o menos, si las disminuciones se comparan con el contenido integrado desde 1980, cuando se detectó por primera vez un agotamiento considerable del ozono.  Una eliminación hipotética total de la producción antropogénica de todas las sustancias que agotan el ozono adelantaría en unos cuatro años el retorno del contenido estratósferico a los valores anteriores a 1980.

Emisiones.  Análogamente, el contenido efectivo equivalente de cloro estratósferico por encima del nivel de 1980, integrado a partir de 2002 hasta que se vuelva a llegar al nivel de 1980 (en 2050, más o menos), podría reducirse en las siguientes cantidades:

· 11%, si cesaran en 2003 las emisiones de halones;

· 9%, si cesaran en 2003 las emisiones de clorofluorocarbonos (CFC);

· 9%, si cesaran en 2003 las emisiones de hidroclorofluorocarbonos (HCFC);

· 4%, si cesaran en 2003 las emisiones de metilbromuro;

· 3%, si cesaran en 2003 las emisiones de tetracloruro de carbono; y

· 2%, si cesaran en 2003 las emisiones de metilcloroformo.

Nuevamente, estos porcentajes serían inferiores en un factor de dos, más o menos, si las disminuciones se comparan con el contenido integrado desde 1980, año en que se detectó por primera vez un agotamiento considerable del ozono.  Una eliminación hipotética del total de las emisiones derivadas de la producción industrial de todas las sustancias que agotan el ozono adelantaría en unos diez años el retorno del contenido estratósferico a los valores anteriores a 1980.

•
Si no se cumple con el Protocolo de Montreal, demorará, o incluso será imposible la recuperación de la capa de ozono.  Por ejemplo, la producción constante ininterrumpida de sustancias que agotan el ozono en las cantidades de 1999, probablemente llevaría la recuperación de la capa de ozono más allá del año 2100.  La abundancia atmosférica total de gases que agotan el ozono se reducirá a las cantidades anteriores al agujero en la capa de ozono sobre la Antártida, solamente con la adhesión cabal a las disposiciones del Protocolo de Montreal relativas a la producción de sustancias que agotan la capa de ozono.

•
La estimación de los efectos de sustancias de vida muy corta sobre el agotamiento de la capa de ozono exige nuevos métodos y, como lo pidieran las Partes, en la presente evaluación se describe un nuevo método científico.  El concepto tradicional de un potencial de agotamiento del ozono (PAO) monovalente no es aplicable directamente a estas sustancias de vida muy corta que agotan el ozono, porque sus efectos sobre la capa de ozono dependerá de la estación y de la ubicación de sus emisiones.  Estos efectos tendrán que evaluarse en cada caso por separado, teniendo en cuenta el volumen, la época y el lugar de emisión.  Dichas estimaciones pueden ampliar los conocimientos relativos a la contribución estratósferica de las emisiones naturales de estas sustancias de vida muy corta (por ejemplo, el bromoformo) y hacer una aportación científica a las decisiones relacionadas con su producción/usos industriales (por ejemplo, el n-propilbromuro).

•
Los temas del agotamiento del ozono y el cambio climático están relacionados entre si.  El fenómeno del agotamiento del ozono y el fenómeno del calentamiento de la atmósfera por el efecto invernadero tienen en común muchos procesos químicos y físicos.  Por ejemplo, a medida que las abundancias atmosféricas de los CFC disminuyen en virtud de las disposiciones del Protocolo de Montreal, se reducirá su contribución al calentamiento debido al efecto invernadero.  Por otra parte, el uso de hidrofluorocarbonos (HFC) y HCFC como sustitutos de los CFC, haría que aumentaran las contribuciones de estos nuevos compuestos al calentamiento por el efecto invernadero.  Por cierto, las observaciones mundiales de muchos HFC y HCFC, así como del floruro de hidrógeno (HF), confirman que estas contribuciones van en aumento.  Otros ejemplos:  las posibles decisiones relativas al metano, el óxido nítrico y el dióxido de carbono derivadas de su contribución al efecto invernadero, también tendrán efectos directos e indirectos sobre el ozono estratósferico.  Y, debido a que el agotamiento del ozono ocasiona el enfriamiento del sistema climático, la recuperación de la capa de ozono en los próximos decenios contribuirá al calentamiento del sistema climático.

-----
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