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El ozono es una de la formas químicas en las que el 
oxígeno se encuentra en la naturaleza, además del 
oxígeno molecular. 

¿Qué es el ozono?

Una molécula de ozono (O3) contiene tres átomos de 
oxígeno(O) enlazados. Las moléculas de oxígeno (O2) que 
constituyen el 21% de la atmósfera, tienen dos átomos de 
oxígeno enlazados.

https://unep.ch/Ozone/spanish/Public_Information/20-faq-sp.pdf



¿Qué es el ozono?
El ozono está presente en la zona inferior de la atmósfera y 

se concentra mayormente en la “capa de ozono” de la 
estratósfera. En la tropósfera el ozono se forma como 

resultado de la contaminación por la acción del hombre.

https://www.epa.gov/ozone-layer-protection/basic-ozone-layer-science



1 molécula de ozono
10 000 000 moléculas de aire

Ozono es escaso
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Ozono y radiación solar

Una disminución del ozono produce 

un aumento de radiación UV


https://uk-air.defra.gov.uk/research/ozone-uv/moreinfo?view=increase-uv-radiation
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Radiación solar y daño en DNA
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Unidades dobson

¿Capa de ozono?

El nivel de ozono en la atmósfera se mide en 
Unidades Dobson (UD). Si 300 UD de ozono fueran 
traídas a las condiciones de presión y temperatura de 
la superficie de la Tierra formarían una capa de 3 mm 
de espesor. 



Unidades dobson

¿Capa de ozono?

GMB Dobson (1889–1976)

Estudiando los meteoritos notó que el perfil 
de temperaturas de la troposfera no era 
constante, como antes se creía (de ahí el 
nombre de estratosfera). De hecho, 
demostró, una región donde la temperatura 
bruscamente se elevaba. Esto, como él 
propuso, pasaba porque la radiación UV 
calentaba el ozono, en la que se ha 
conocido como la capa de ozono.

En su honor se nombró la unidad Dobson (DU) es la 
relación estándar de expresar la concentración de una 
columna de ozono en la atmósfera, específicamente.

Dobson, G. M. B. (1973), The laminated structure of the ozone in the atmosphere. Q.J.R. Meteorol. Soc., 99: 599–607. doi:10.1002/qj.49709942202

https://es.wikipedia.org/wiki/Unidad_Dobson


Unidades dobson

¿Capa de ozono?

Promedio Global 
300 UD  = 3 mm

2 mm



2Proceso de 
formación y 
destrucción

Centro de  
Ciencias Ambientales
cca



Química del Ozono Estratosférico 

La teoría del origen de la capa de ozono 
fue propuesta, por el científico ingles, 
Sydney Chapman en 1930.

Sydney Chapman (1888-1970)

https://es.wikipedia.org/wiki/Sydney_Chapman



Química del Ozono Estratosférico

Ciclo de Chapman 

Formación



Química del Ozono Estratosférico

Ciclo de Chapman 

(Rxn 1)    O2 + hν(< 240nm)→O +O
(Rxn 2)    O +O2 + M→O3 + M

Formación



Química del Ozono Estratosférico

Ciclo de Chapman 

Destrucción 



Química del Ozono Estratosférico

Ciclo de Chapman 

(Rxn 3)    O3 + hν(< 310nm)→O2 +O
(Rxn 4)    O +O3 → 2O2

Destrucción 



(Rxn 1)    O2 + hν(< 240nm)→O +O
(Rxn 2)    O +O2 + M→O3 + M

Química del Ozono Estratosférico

Ciclo de Chapman 

(Rxn 3)    O3 + hν(< 310nm)→O2 +O
(Rxn 4)    O +O3 → 2O2

Reacción Velocidad 
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Química del Ozono Estratosférico

Ciclo de Chapman 

O2
1( lenta)⎯ →⎯⎯ O

2(rapida)

3(rapida)
⎯ →⎯⎯⎯← ⎯⎯⎯⎯ O3

→ 4( lenta)



Concentración de ozono 
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Química del Ozono Estratosférico

Ciclo de Chapman 

El ciclo de chapman da 
cuenta del perfil vertical del 

ozono, pero NO de los valores 
de concentración de Ozono. 


No solo las reacciones que 
hemos revisado en el ciclo de 
Chapman son responsables 

de la producción y destrucción 
del Ozono




¿Cuándo se reconoció por primera vez el 
problema del agotamiento de la capa de 

ozono?

1974
Los científicos descubrieron que 
los clorofluorocarbonos (CFC) o, 
más genéricamente, las sustancias 
agotadoras de ozono (SAO) 
estaban destruyendo el ozono en 
la estratosfera.



¿Cuándo se reconoció por primera vez el 
problema del agotamiento de la capa de 

ozono?

Se observa un adelgazamiento 
de la capa de ozono sobre la 
Antártida, y la gente comenzó 
a describir este fenómeno 
como un "agujero de ozono”.

1980
A principios de la década



PREMIO NOBEL 
EN QUIMICA 1995

La importancia de Química Atmosférica del ozono 

ha sido reconocida otorgando el  Premio Nobel en Química 1995

P. Crutzen (1933-  ) M. Molina (1943-  ) F. S. Rowland (1927-2012)



Nivel de 
Ozono



⋅X +O3→⋅XO +O2
⋅XO +O→⋅X +O2
O3 +O→ 2O2

Química del Ozono Estratosférico

Destrucción catalítica

X es regenerado en el proceso. 

La reacción en cadena continúa hasta que X es 

removido por alguna reacción lateral.



reacciones 
catalíticas

Sustancias de tiempo de 
vida largo, emitidas en la 

troposfera y que son 
transportada a la 

estratosfera

N2O CFCs CH4 BrCH3

Halones

BrOx

H2O

NOx ClOx HOx

⋅X +O3→⋅XO +O2
⋅XO +O→⋅X +O2
O3 +O→ 2O2

O2
1⎯→⎯ O

2

3
⎯→⎯← ⎯⎯ O3

4

Química del Ozono Estratosférico

Destrucción catalítica



En 1970, Paul Crutzen 
demostró que los NOx 
reaccionan cataliticamente 
con ozono, así se acelera el 
índice de reducción del 
contenido del ozono. 

Química del Ozono Estratosférico

Destrucción catalítica (NOx)



Química del Ozono Estratosférico

Destrucción catalítica (NOx)

http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/9/10/105012



Química del Ozono Estratosférico

Destrucción catalítica (CFCs)

En 1974, Molina y Rowland propusieron que los CFCs,  
compuesto químicamente inerte, producían una 
disminución en la capa de ozono




Química del Ozono Estratosférico

Destrucción catalítica (CFCs)



Química del Ozono Estratosférico

Destrucción catalítica (CFCs)
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Joe Farman, el científico que supo ver el 
agujero en la capa de ozono

•En 1985, Joe Farman describió una 
pérdida sin precedente del ozono 
sobre el antártida. Lo que publico 
en el  articulo: Large losses of total 
ozone in Antarctica reveal seasonal 
ClOx/NOx interaction; Nature, 
207(315) 1985

•Por más de una década se observo una pronunciada disminución en el 
ozono total durante el mes de octubre de cada año, lo cual corresponde a 
la salida del sol luego de la larga noche polar. 

•Aunque similar, pero menos dramático, resulta ser el fenómeno sobre el 
ártico.

Joe Farman (1930-2013)

J. C. Farman, B. G. Gardiner & J. D. Shanklin; Large losses of total ozone in Antarctica reveal seasonal ClOx/NOx interaction; Nature, 207(315) 1985 doi:10.1038/315207a0



Dinámica del agujero de ozono



Dinámica del agujero de ozono

http://pubs.rsc.org/en/content/chapterhtml/2015/9781782622178-00001?isbn=978-1-78262-217-8



Dinámica del agujero de ozono



Dinámica del agujero de ozono



Dinámica del agujero de ozono

A pesar de la extensa investigación 
realizada sobre química del ozono en 
décadas pasadas este descubrimiento, 
la pérdida polar del ozono, resulto ser 
completa sorpresa, y el mecanismo no 
era había sido anticipado en ningún 
experimento teórico o de laboratorio.



Factores Físicos 

"Polar Vortex"

Invierno polar (antártida), 
zona muy estable de 
temperaturas muy frías 
 
Temperatura de la 
estratosfera, normalmente 
(-50 °C), antartida (-80 °C) 

Gigantesca "Vasija de 
reacción" aislada del resto, 
que se rompe en primavera 

Dinámica del agujero de ozono



Las trayectorias (de  4 días) fuera de la zona azul no son incorporadas

Dinámica del agujero de ozono



Dinámica del agujero de ozono

CFCs
hn



¿Debido a que las concentraciones de ClO son altas en la  
antartica?

Las PSCs proveen superficie para la conversion de ClOx en reservorios de HCl y 
ClONO2 a Cl2

A f ines de los 90s que se  
demostró el critico rol que 
desempeñan las reacciones que 
o cu r r en en l o s a e r o s o l e s 
estratosfericos y a baja temp.

En la antártica la temperaturas en 
invierno son lo suficientemente 
bajas para permitir la formación  
de partículas de hielo en las 
nubes llamadas nubes polares  
estratosferas o PSCs.



Dinámica del agujero de ozono

CFCs
hn

Cl2 + + HClO

hn
HCl H2O

hn
OH

HNO3



Dinámica del agujero de ozono

Cl2 + hn ® Cl + Cl

Cl + O3 ® ClO + O2

Destrucción de ozono



HNO3
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Dinámica del agujero de ozono



Dinámica del agujero de ozono



Dinámica del agujero de ozono



“Ingredientes” para la formación del 
agujero de ozono

1.- Un vortice polar, para “atrapar” los CFCs

2.- Nubes polares estratosfericas, en las cuales se producen 
reacciones heterogeneas

Las reacciones en fase gas resultan desfavorables termodinamicamente. 
Con alta Ea y mas aun a baja temperatura resultan ser muy lentas.

3.- Un aumento de intensidad de luz solar, para fotolizar especies 
claradas
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¿Qué busca?

Eliminación de la producción 
y consumo de las principales 
sustancias agotadoras de la 
capa de ozono.



✓Establecimiento de cronogramas de eliminación del consumo 
y producción de las SAO.


✓Restricciones al comercio con estados que no sean partes en 
el Protocolo.


✓Reconversión de la industria manufacturera que usa SAO.


✓Fortalecimiento de políticas y regulaciones de los países para 
la implementación del Protocolo de Montreal

Principales medidas:





Desafio tecnologico



Desafio tecnologico



Desafio tecnologico









Dinámica del agujero de ozono



Dinámica del agujero de ozono









http://www.pnuma.org/ozono/publicaciones/ozzy/6204-s-
edupack_secschool_teacherbook.pdf


