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Nota de la Secretaría

El último informe completo de evaluación sobre los efectos del agotamiento del ozono en el medio ambiente se realizó en noviembre de 1998. Se adjunta al presente documento una versión actualizada de las conclusiones más recientes. Se ha prestado especial atención a la interacción entre el agotamiento del ozono y el cambio climático. En las diversas secciones se indican las posibles interacciones. 

Anexo

Efectos del agotamiento del ozono en el medio ambiente

Versión actualizada de las conclusiones más recientes

El ozono y los cambios en las radiaciones ultravioletas 

· La pérdida integrada del ozono a nivel mundial parecía haberse estabilizado, pero las cantidades de ozono de la columna siguen siendo bajas, especialmente en las latitudes elevadas durante la primavera. Debido a la incertidumbre en el calibrado de los  instrumentos y la variabilidad natural de un año a otro, no podemos afirmar con seguridad si el ozono mundial ha llegado a su punto mínimo. En la Antártida, el déficit de la masa de ozono en la primavera de 1999 fue ligeramente inferior al del año precedente, en que la pérdida de ozono alcanzó un valor máximo sin precedentes. En la primavera de 2000  el agujero de ozono se desarrolló muy rápidamente y, para fines de agosto, ya había alcanzado una extensión comparable a la máxima registrada hasta entonces. En el Ártico, durante la primavera de 2000, las temperaturas estratosféricas fueron particularmente bajas y se produjeron pérdidas sustanciales de ozono. En las mismas altitudes, los índices de destrucción del ozono fueron superiores a los observados con anterioridad. Sin embargo, la magnitud vertical del agotamiento en el Ártico fue ligeramente inferior a la de los años  1993,1995 y 1996, que sentaron precedentes, y el valor de cresta integrado de la pérdida del ozono de la columna en 2000 fue inferior a la de los años citados. 

· Las perspectivas para la recuperación del ozono siguen siendo inciertas. Las concentraciones de cloro en la atmósfera comienzan a disminuir. Sin embargo, como las cargas de halógenos en la atmósfera actualmente siguen elevadas, la capa de ozono continua siendo vulnerable a un  nuevo agotamiento a raíz de fenómenos, como las erupciones volcánicas, que inyectan material en la estratosfera. Las interacciones entre el calentamiento mundial y el agotamiento del ozono podrían retrasar más de 10 años la recuperación del ozono, aspecto que sigue suscitando gran interés en la investigación. Con arreglo a un modelo climático numérico se predijo que habrá diferencias longitudinales en las pautas de recuperación, y se prevé un mayor agotamiento del ozono en el sector septentrional de Europa. Aún si, según lo previsto, disminuyera el cloro atmosférico, serán necesarias varias décadas antes que se pueda identificar inequívocamente una recuperación del ozono en un lugar concreto. Los sitios en que el agotamiento del ozono ha sido muy importante no son necesariamente los que se recuperarán en primer lugar. Sobre la base de consideraciones estadísticas de la variabilidad del ozono, los primeros lugares en que se podría detectar una recuperación del ozono serán los situados en las latitudes medias meridionales. 

· La calidad y disponibilidad de mediciones de las radiaciones ultravioletas (UV) en el suelo siguen mejorando, y los estudios recientes han contribuido a delinear las diferencias regionales y temporales debidas a los aerosoles, las nubes y el ozono. En  la ciudad de México se ha comprobado que la calidad mediocre del aire ha causado reducciones de un 20% en las radiaciones de UV-B eritémicas (enrojecimiento de la piel) en el centro de la ciudad, en relación con los suburbios. En Moscú, los cambios en la opacidad atmosférica debidos a las nubes y/o los aerosoles fueron también probablemente responsables de la disminución gradual indicada de radiaciones ultravioletas a partir del decenio de 1960 hasta la mitad del de 1980, seguida por el restablecimiento gradual de los niveles del decenio de 1960 a fines del decenio de 1990. Las mediciones en Polonia han revelado aumentos en las radiaciones de UV eritémicas de cerca del 6% por década, durante el período de 1976 al 1997, debido principalmente a cambios en el ozono. Los resultados de las redes de vigilancia de los UV establecidas más recientemente (por ejemplo, en Europa y Sudamérica) contribuyen a la caracterización de las diferencias geográficas. 

· Se han utilizado en mayor medida los datos de satélites para estimar la variabilidad geográfica y las tendencias de las radiaciones de UV. Las estimaciones de las radiaciones UV en superficie obtenidas por satélite se han evaluado estableciendo una comparación con las mediciones de esas radiaciones en el suelo. Si bien las pautas geográficas y estacionales básicas en general concuerdan, se observan diferencias sistemáticas del 10 al 20% para las latitudes medias, y discrepancias más acentuadas en las latitudes más elevadas. Según un estudio, las estimaciones de las radiaciones ultravioletas eritémicas obtenidas por satélite en Australia indicaron aumentos más pronunciados en los trópicos que en las latitudes medias durante el período 1979-1992, debido a la influencia combinada de modificaciones en el ozono y las nubes. En otro estudio de las  tendencias de las radiaciones UV eritémicas obtenidas por satélite en el hemisferio septentrional (1979-1991) se indicaron diferencias regionales pronunciadas; así pues,  a 10-40 ° de latitud Norte, las tendencias  eran más marcadas sobre los océanos, mientras que a 40-60 ° N eran más notables sobre las zonas continentales; las tendencias más categóricas se observaron en Asia nororiental, donde excedieron el 10% por decenio de mayo a agosto. Se han hecho adelantos para inferir los niveles históricos de las radiaciones UV, usando mediciones del ozono obtenidas por satélite junto con mediciones de la radiación solar total obtenidas por extensas redes meteorológicas. 

Salud  

· La lista de enfermedades infecciosas influidas por exposiciones a radiaciones de UV-B sigue aumentando. Se ha demostrado que la irradiación de roedores con UV-B  aumenta la mortalidad de las infecciones con los virus de paludismo y gripe, así como la severidad de los síntomas neurológicos que siguen a las infecciones con el virus simple del herpes. 

· El agotamiento del ozono y el cambio climático pueden interactuar para aumentar la dispersión y/o gravedad de una serie de enfermedades. En principio, los cambios en el clima debidos al calentamiento mundial podrían producir alteraciones en la distribución de los insectos y otros vectores portadores de agentes patógenos humanos y animales. Estas alteraciones, combinadas con una mayor supresión inmunológica  inducida por los UV-B resultantes del agotamiento del ozono, podría aumentar la incidencia y/o gravedad de las enfermedades  causadas por estos agentes patógenos. Sin embargo, se carece de pruebas epidemiológicas o experimentales para demostrar la influencia real de esas interacciones en tales enfermedades que afectan a las poblaciones humanas . 

· Se sabe desde hace mucho que la exposición a los UV-B puede suprimir la eficacia de la inmunización en los seres humanos; los trabajos recientes indican ahora que, aun después de una inmunización  satisfactoria, los UV-B pueden aún suprimir esta reacción inmunológica. En estudios anteriores se demostró que la supresión inmunológica se daba solo en individuos que habían estado expuestos en primer lugar a los UV-B y luego habían sido inmunizados. En la actualidad se ha indicado que la irradiación de UV-B (exposición a luz solar simulada) de individuos ya inmunizados también puede suprimir la respuesta inmunológica. Como consecuencia, muchos individuos pueden volverse susceptibles a una nueva infección. 

· La información genética adicional relaciona directamente las exposiciones a los UV-B y el desarrollo de carcinomas de las células basales de los seres humanos. Se han descubierto cambios específicos debidos a los UV-B en genes recientemente identificados como esenciales para el desarrollo de carcinomas de las células basales. Y si bien también se han identificado recientemente nuevos genes importantes para el desarrollo del melanoma cutáneo, se carece de pruebas de que los cambios en estos genes sean inducidos por los UV-B.. 

· La resultados experimentales en zarigüellas (marsupiales sudamericanos) recién nacidas y adultas demuestran que las irradiaciones de UV-B inducen la formación de melanomas cutáneos malignos, mientras que los UV-A no. Estos experimentos contrastan con los trabajos anteriores en peces, que indicaban que los UV-A eran casi tan efectivos como los UV-B en la formación de estos tumores. 

· La utilización periódica de protectores solares de amplio espectro se refleja en una menor incidencia del carcinoma de células escamosas. Del primer estudio sobre voluntarios sanos, seguido en el tiempo, se desprende que los australianos adultos que se aplicaron protectores solares regularmente durante un período de dos a tres años desarrollaron menos carcinomas de células escamosas que los sujetos de control que se aplicaron una crema placebo. En la mayoría de los estudios anteriores  se había preguntado retrospectivamente a los individuos acerca de la utilización de protectores solares, y por ende estos estudios estaban expuestos a un "sesgo del recuerdo", es decir, errores de memoria de los participantes. En este nuevo estudio, la incidencia del carcinoma de células basales no se redujo, tal vez porque la  aplicación de protectores solares estuvo limitada a un período corto durante la vida adulta. 

· Hay pruebas epidemiológicas adicionales de una relación entre perturbaciones específicas del ojo y la exposición al sol. Estas perturbaciones, llamadas pterigia y pingueculae, son desórdenes degenerativos de la córnea que pueden afectar la visión. En una población de Asia, se estableció una relación de dosis-reacción entre la exposición a la luz solar y la incidencia de estas enfermedades. Queda por determinar en qué medida el UV-B es el componente activo de la luz solar que causa  estos desórdenes en los seres humanos. 

Ecosistemas terrestres 

· De un análisis exhaustivo de más de 100 estudios sobre el terreno, completado recientemente, se desprende que un suplemento de UV-B en promedio causa una  disminución pequeña, pero  significativa desde el punto de vista estadístico, en la productividad de las plantas más altas. Es más, el efecto en la productividad de las plantas fue más pronunciado cuando se utilizó un suplemento relativamente elevado de UV-B. Este es el primer análisis exhaustivo de los estudios generales sobre las reacciones de las plantas a los UV-B sobre el terreno, y se aplicó tanto a especies vegetales agrícolas como no agrícolas. 

· Además de las reacciones directas de las plantas más altas a los UV-B, aparecen muchos otros efectos de los UV-B en los ecosistemas terrestres. Los estudios han indicado una influencia considerable en las interacciones entre plantas e insectos, incluido un aumento o disminución del grado de consumo de las plantas por los insectos. Asimismo, se ha demostrado que el suplemento de UV-B causa cambios en las flores, que influyen en el comportamiento de la polinización de los insectos. Mediante una comparación con la luz solar en que se redujo la radiación de UV-B mediante filtros, se demostró que  los UV-B de la luz solar ambiente aumentaban la población de algunos invertebrados y disminuían la abundancia de los hongos que viven en las turberas. Otro resultado fue una menor abundancia de algunos hongos  sobre la superficie de las hojas y de los hongos que colonizan los restos de plantas muertas. Las hierbas que tienen hongos viviendo en sus tejidos internos mostraron una fuerte reducción del crecimiento debido al suplemento de UV-B, y en cambio aquellas sin hongos internos fueron menos influenciados por el UV-B adicional. 

· Los experimentos con una combinación de  radiaciones elevadas de UV-B y otros factores ambientales muestran respuestas no previstas en las plantas terrestres. Las plantas sujetas a una escasez de agua o una deficiencia de nitrógeno parecen menos influenciadas por un UV-B elevado que las plantas bien regadas o fertilizadas con nitrógeno. También se indicó que una irradiación elevada de UV-B  permitía que las plantas se adaptaran mejor  a la escasez de agua. En otros estudios, se han descrito varias interacciones en la reacción de las plantas a combinaciones de dosis elevadas de  UV-B  y otros factores ambientales tales como temperaturas más altas, CO2 elevado y determinados agentes contaminantes (por ejemplo, el cadmio) . La investigación en las especies vegetales del Ártico muestra que la tolerancia  de algunas especies a la escarcha disminuyó  sustancialmente cuando las plantas fueron expuestas a una radiación elevada de UV-B. 

Ecosistemas acuáticos 

· Los estudios recientes de los efectos de las radiaciones solares de UV-B sobre los productores primarios acuáticos (fitoplancton y macroalgas) confirman las consecuencias negativas en el crecimiento y la supervivencia de algunas especies. La reducción de la productividad a raíz de niveles más altos de UV-B solares dio como resultado una menor capacidad de absorción del dióxido de carbono atmosférico, lo que puede aumentar el calentamiento mundial. Sin embargo, las consecuencias más importantes de un aumento de los UV-B solares pueden ser los cambios en la estructura comunitaria y la integridad del ecosistema. 

· Se ha estudiado la combinación de los UV-B con otros factores de presión en bacterias, cinobacterias y otros productores primarios. Una radiación visible excesiva, temperaturas no óptimas, algunos agentes contaminantes como los iones de metales pesados tóxicos y los cambios en la salinidad pueden aumentar de forma sinérgica los efectos inhibitorios de los UV-B solares, por ejemplo, en abarcan el crecimiento, la reproducción, la estructura del ecosistema y la dinámica de la cadena alimentaria. 

· Se ha proseguido la investigación para llegar a comprender los efectos de los UV-B en los ecosistemas completos (de agua dulce y marina) más que en cada uno de los organismos y reacciones. Se ha determinado  que,  si además se mezclan la profundidad y otros factores, la penetración de los  UV-B solares en las aguas naturales y el gradiente de UV-B resultante en la columna de agua influye en  la distribución vertical de las macroalgas dentro de las zonas de mareas así como las migraciones verticales de individuos, por ejemplo, en las comunidades del fitoplancton y las marañas microbianas. 

· Los modelos cada vez más detallados para evaluación de los daños  ocasionados por los UV-B a los organismos en el entorno acuático muestran una concordancia razonable con las mediciones.  Se han considerado los efectos sobre los daños y la reparación del ADN  en modelos que incluyen reducción del ozono, mezcla vertical y material disuelto y suspendido en la columna de agua. En los estudios realizados hasta la fecha, el espesor de la columna del ozono ha mostrado la influencia más importante para determinar el daño en el ADN dentro de la capa mixta. 

· Se ha verificado la función protectora de la sustancias de apantallamiento contra los UV-B en los productores y consumidores. Se ha identificado  una serie de nuevos compuestos que absorben UV-B y UV-B en las cinobacterias, el fitoplacton y las macroalgas. Los consumidores  (tales como los organismos de arrecifes de coral, los erizos marinos y los peces) pueden adquirir protección tomando alguna de estas sustancias con sus alimentos. La radiación de UV-B induce la síntesis de sustancias, que según se reconoce, actúan como protectores de la luz durante evolución. 

· Nuevas investigaciones confirman que  la radiación de UV-B afecta  los consumidores de agua dulce y marina. Los UV-B pueden cumplir una función en los cambios de las interacciones predadores-presas. También se ha demostrado que afectan a la palatabilidad de las pequeñas algas como  alimento para los copépodos y otros consumidores primarios, y es un  factor importante que afecta los resultados de las primeras etapas de la historia de la vida de algunas especies de peces (por ejemplo, el bacalao). La profundidad en que se crían algunas especies de peces parece relacionarse con la penetración de las radiaciones de UV-B en la columna de agua. Se ha demostrado asimismo que los UV-B ponen en peligro el sistema inmunológico de los peces. Es un factor que puede actuar en conjunto con otras presiones que afectan adversamente a las poblaciones de anfibios. 

Ciclos biogeoquímicos 

· Se ha demostrado que un componente importante del ciclo del nitrógeno terrestre es sensible al aumento de los UV-B. En el Ártico superior, en que la escasez de nitrógeno limita gravemente el crecimiento de las plantas, las radiaciones de UV-B retrasaron la fijación del nitrógeno mediante algas verde azuladas en libertad. Asimismo, la fijación del nitrógeno por una alga simbiótica en un liquen subártico se vio reducida a largo plazo (8 años), mientras que aumentó ligeramente al corto plazo (3 meses). 

· Los cambios de UV-B afectan el intercambio de oligogases entre los sistemas terrestres y la atmósfera. Nuevas investigaciones sobre la producción de monóxido de carbono  inducido por el UV-B a partir de materia vegetal muerta en los ecosistemas terrestres indican que la entrada anual mundial de  monóxido de carbono de esta fuente en la atmósfera es significativa. Los UV-B solares indujeron la producción de  óxido de nitrógeno en la capa de nieve situada en diversos lugares de Groenlandia, Antártida, Canadá y la región septentrional de los Estados Unidos. Las emisiones de monóxido de carbono y  óxido de nitrógeno estimuladas por los UV-B pueden cambiar la química atmosférica local. 

· Se han identificados varias importantes fuentes de sustancias halogenadas naturales que agotan el ozono en la biosfera terrestre.  Los cálculos de los  balances de metilbromuro y metilcloruro en la atmósfera global  indican importantes fuentes de pérdida. Los últimos datos experimentales muestran que las emisiones naturales de estos gases procedentes de ecosistemas terrestres, particularmente las marismas, contribuyen considerablemente a los balances mundiales. 

· Nuevas investigaciones han demostrado que un aumento de UV-B puede acelerar o retardar la descomposición de la materia vegetal muerta en los ecosistemas terrestres. Un estudio internacional del sur  al norte de Europa mostró que el aumento de los UV-B, en promedio, retarda ligeramente la descomposición de la hojarasca, posiblemente debido a la inhibición de los hongos descomponedores.  En cambio, está comprobado que la exposición de hojas vivas a una mayor intensidad de UV-B puede alterar la química de la hoja, y conducir a una descomposición más rápida. Los últimos trabajos confirman que los efectos de los UV-B en la descomposición de las hojas muertas depende de las especies y el sumamente variable; en general, existe prácticamente un equilibrio entre los casos en que la descomposición se acelera y aquellos en que se retrasa. 

· La investigación sobre el terreno muestra que el cambio climático del pasado ha afectado la penetración de los UV-B en las aguas dulces superficiales. Las constancias de sedimentos de  diatomeas fósiles en lagos canadienses constituyen nuevas pruebas de importantes desplazamientos de la radiación de  UV-B por debajo del agua asociados con cambios pasados en el clima y los correspondientes cambios en la entrada de materia orgánica que absorbe UV-B. 

· Las investigaciones en curso sobre aguas dulces y oceánicas han demostrado además que el UV-B transforma la materia orgánica muerta en carbono inorgánico disuelto, lo que incluye el dióxido de carbono, y  en sustancias orgánicas que están a disposición de los microorganismos con relativa facilidad. Estas transformaciones ocasionadas por los UV-B varían según la regiones, y las eficiencias más altas se observan en alta mar. La magnitud de estas transformaciones está correlacionada con la pérdida de absorbencia de los UV-B por la materia orgánica. 

· Las interacciones entre las radiaciones de UV-B y el cambio climático afectan las emisiones de azufre que influyen en el equilibrio entre las radiaciones entrantes y salientes en la atmósfera marina. Se he vinculado el aumento de las emisiones de sulfuro de dimetilo de los océanos en la atmósfera con la interacción entre la mezcla vertical en el océano y la inhibición del crecimiento bacteriano por obra de los UV-B. 

· Se han elaborado modelos para evaluar la función de las radiaciones de UV-B en los ciclos biogeoquímicos acuáticos. Se han hecho avances considerables en la elaboración de modelos conceptuales, locales y mundiales de la producción y destrucción de oligogases en el océano, en función de los cambios de los parámetros de UV-B, la geología oceánica, el clima y otros parámetros ambientales asociados. 

Calidad del aire 

· Aunque se reconocía previamente, se ha examinado recientemente con mayor detalle en varios estudios de modelización  la influencia de los niveles cambiantes de radiaciones de UV-B en la química troposférica. Entre los factores que provocan cambios en el UV-B pueden mencionarse un mayor agotamiento del O3 estratosférico, así como los aumentos y disminuciones debidos a la capa de nubes troposférica, los aerosoles difusores y absorbentes y los gases contaminantes. Estos cambios en las radiaciones producen cambios comparables en las concentraciones de productos químicos troposféricos importantes, entre ellos el O3 (un agente contaminante común asociado con el esmog urbano y regional) y OH (un producto químico altamente reactivo que controla el tiempo de residencia atmosférico de muchos compuestos, incluidos el metano y los HCFC). 

· El efecto de los cambios del UV-B en la producción de O3 troposférico varía sensiblemente según las condiciones atmosféricas locales. Los estudio de modelización para varias regiones predicen reacciones que están determinadas por las concentraciones de óxido de nitrógeno, hidrocarburos, O3 y vapor de agua. Se detectan diferencias importantes, especialmente en función de la distribución vertical de las concentraciones de NO. Estos estudio de modelización están apoyados por observaciones recientes que indican una mayor  producción de O3 troposférico en dos sitios de los Alpes suizos en febrero de 1993, en que la luz del sol invernal, normalmente baja, se vio aumentada por una mayor radiación de UV-B, asociada con los valores de la columna total  O3, inhabitualmente bajos. 

Daños en los materiales 

· Las altas temperaturas ambiente, en la gama de 25° a 45° C, aumentaron el índice de degradación de materiales plásticos  ocasionada por  UV-B. Hasta la fecha, los datos disponibles muestran que los efectos perjudiciales de las altas temperaturas, unidos a niveles elevados de UV-B, son significativos y sinérgicos. Esta conclusión, indicada previamente para las películas de plástico de polietileno utilizadas para aplicaciones agrícolas y de embalaje, se ha extendido ahora a los plásticos policarbonados utilizados comúnmente para aplicaciones del plastificado. 

· Se está elaborando un nuevo grupo de catalizadores que permiten producir plásticos más resistentes a los UV. Pueden producirse plásticos de polietileno con mejores propiedades mecánicas y a costos relativamente inferiores utilizando los nuevos catalizadores de metaloceno. Estos  catalizadores se basan en compuestos orgánicos complejos de zirconio y titanio. Los polietilenos fabricados a partir de estos catalizadores tienen mayor resistencia a los daños causados por la exposición a la radiaciones de UV-B, en relación con los producidos utilizando catalizadores convencionales. 

· Se han elaborado varios nuevos aditivos que protegen a los plásticos comunes contra los daños  ocasionados por los UV. En estudios de laboratorio se descubrió que estos aditivos eran considerablemente más eficaces que los disponibles en el comercio. Se pueden utilizar con la mayoría de los plásticos en construcciones y otras aplicaciones. Sin embargo, la viabilidad comercial de estos nuevos aditivos depende de factores económicos y de su eficacia en una amplia gama de entornos sobre el terreno. 

· Se ha determinado la sensibilidad del colágeno de proteínas natural a los cambios producidos por los UV. Se ha indicado la sensibilidad de la longitud de onda del colágeno  (un polímero utilizado en aplicaciones médicas) en formas estabilizada y no estabilizada. Las conclusiones fueron cualitativamente similares a las de otros polímeros. El índice de daños en el caso de exposición a longitudes de onda de UV fue superior a los observados con la radiación visible. 
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