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ión
Esa confianza recibió un gran impulso cuando los países que sus-
criben el Protocolo de Montreal decidieron tomar una acción rápi-
da y oportuna con miras a erradicar el consumo y producción de 
los HCFC. Sin embargo, dichas acciones deben llevarse a cabo 
con el espíritu de una nueva era en la que el mundo comprenda 
la absoluta necesidad de un ‘crecimiento verde’ – un crecimiento 
que se aparte del enfoque de ‘lo de siempre’ y nos lleve por una vía 
directa a economías de eficiencia de recursos y bajo consumo de 
carbono con una utilización de bienes propios de la naturaleza o 
de origen natural. De hecho, una pronta acción en relación con los 
HCFC redundará en el máximo beneficio para los problemas del 
ozono y del clima si la eliminación progresiva se lleva a cabo junto 
con mejoramientos en áreas tales como la eficiencia de energía y 
la implementación de tecnologías alternativas. El planeta tiene una 
incomparable oportunidad de eliminar al mismo tiempo las sustan-
cias que agotan el ozono, obtener beneficios en el clima, optimizar 
el uso de energía y estimular tareas/empleos en ecología.

A lo largo de más de dos décadas, los esfuerzos de las Partes del 
Protocolo de Montreal han plasmado realidades científicas en decisiones 
políticas tendientes a llevar a cabo acciones concretas sobre el suelo. 
La experiencia de este Protocolo puede actuar como una guía y como 
ejemplo inspirador del sistema multilateral en su máxima expresión y 
debe contribuir a crear cada vez mayor confianza para futuros acuerdos 
multilaterales relacionados con el medio ambiente.

Esta segunda edición revisada de los “Gráficos Vitales so-
bre Ozono” (“Vital Ozone Graphics”) arroja luz sobre las úl-
timas decisiones de las Partes del Protocolo de Montreal 
para acelerar la eliminación progresiva de los HCFC y sus 
implicancias sobre el uso de los productos químicos alter-
nativos. Asimismo se enfoca en las relaciones con el clima 
tanto desde el aspecto físico en el mismo aire como en el 
terreno institucional de las negociaciones a través de los 
tratados internacionales y discute sobre los desafíos que 
quedan, impuestos por la gran cantidad de fuentes des-
tructoras del ozono que aún se encuentran en los equipos 
en uso o almacenadas, las que serían inocuas para la at-
mósfera sólo después que se destruyan por completo.

El material gráfico totalmente actualizado incluye más de 
10 mapas y gráficos nuevos que conforman los “Gráficos 
Vitales sobre el Ozono (2.0) – Enlace Clima.”

prefacio a la segunda edición

nota para los periodistas

El propósito de Vital Ozone Graphics es el de ser una herramien-
ta práctica para los periodistas que estén interesados en rela-
tar historias sobre el agotamiento del ozono y el Protocolo de 
Montreal. Además de brindar una introducción básica del tema, 
esta publicación tiene como objetivo alentar a los periodistas 
a buscar y obtener más información de expertos y a elaborar 
informes visuales fáciles de entender que puedan incorporarse 
en un artículo.

Todos los gráficos están disponibles en Internet sin cargo en  
www.vitalgraphics.net/ozone. Los gráficos se pueden descargar 

en diferentes formatos y resoluciones, y están diseñados de 
tal modo que pueden ser traducidos al idioma local con faci-
lidad. La versión en Internet incluye material adicional como 
ideas de historias, contactos, un extenso glosario y otros 
enlaces a información relacionada con el agujero de ozono.

La red de Acción por el Ozono del PNUMA/DTIE, GRID-
Arendal y Zoï Environment agradecerá recibir copias de todo 
material que utilice estos gráficos. Por favor enviar un correo 
electrónico a ozonaction@unep.fr, ozone@grida.no y enzoi@
zoinet.org.



pre
La historia del Protocolo de Montreal es en realidad una co-
lección de cientos de contundentes historias individuales dig-
nas de noticia, que esperan tener una voz cantante. Existen 
relatos aleccionadores acerca de la necesidad de evitar pro-
blemas ambientales desde un principio. Existen inspiradoras 
historias de colaboración, innovación y países que trabajan en 
conjunto por el bien común. 

Hay historias de esperanza, de humanidad capaz de revertir 
de manera exitosa lo que parece ser un problema ambiental 
insuperable, y al mismo tiempo equilibrar necesidades econó-
micas y de la sociedad.

Más allá de los números y las estadísticas, el Protocolo de 
Montreal es, sobre todas las cosas, una historia con rostro 
humano que nos muestra cómo las consecuencias de un 
problema ambiental global puede afectarnos a todos como 
individuos – a nuestra salud, nuestras familias, nuestras ocu-
paciones, nuestras comunidades – y cómo nosotros, como 
individuos, podemos ser parte de la solución.

Este año, en que se cumple el 20o. aniversario de este sig-
nificativo acuerdo, se nos ofrece a todos la oportunidad de 
explorar estas historias.

Cada país y región, sus instituciones y sus individuos, han con-
tribuido enormemente a la protección de la capa de ozono y 
sus historias merecen ser contadas. Deseamos mencionar la 
ayuda que nos brindaron los periodistas al contar esta historia, 
y a través de esta publicación, intentamos cooperar en estos 
grandes esfuerzos de comunicación.

Esta edición de Vital Ozone Graphics, el producto más joven 
de la serie de Gráficos Vitales sobre temas ambientales, ofre-

El 16 de septiembre de 1987 nació el tratado conocido como el Protocolo 
de Montreal sobre las Sustancias que agotan la Capa de Ozono 
firmado por un grupo de países preocupados que se sintieron urgidos 
de ponerse a trabajar para resolver una crisis ambiental alarmante 
a nivel mundial: el agotamiento de la capa protectora de ozono que 
cubre la Tierra. Desde aquel humilde comienzo hace dos décadas, este 
tratado se afianzó, creció y finalmente floreció como lo que se describió 
como “quizás el acuerdo ambiental internacional más exitoso hasta la 
fecha”. Se ha convertido en un notable ejemplo de colaboración entre 
países desarrollados y en desarrollo, una demostración clara de cómo 
es posible manejar problemas ambientales globales cuando todos 
los países realizan firmes esfuerzos para implementar los encuadres 
acordados internacionalmente. Pero, ¿cómo es que funcionó tan bien, 
cómo impactó en nuestras vidas, qué trabajo queda por hacer y qué 
lecciones podemos aprender de ello?

ce a los periodistas el material visual, los hechos, cifras y con-
tactos esenciales que  se necesitan para comenzar a desarro-
llar sus propias ideas de historias sobre el ozono. Los gráficos 
y las cifras se pueden utilizar en artículos tal como aparecen. 
Deseamos que la información de esta publicación y el sitio 
web relacionado con ella informen e inspiren a los periodistas 
a salir a explorar esta historia y a contar el relato del ozono 
(incluyendo lo bueno y lo malo) a lectores, espectadores de 
videos u oyentes. 

Vital Ozone Graphics fue producido conjuntamente por el De-
partamento Acción por el Ozono de la División de Tecnología, 
Industria y Economía (DTIE) del PNUMA y PNUMA/GRID Aren-
dal (Base de Datos sobre Recursos Globales), como parte de 
una iniciativa para interesara periodistas en el tema del ozono, 
con apoyo del Fondo Multilateral para la Implementación del 
Protocolo de Montreal.

Si bien está dirigida a quienes pertenecen a los medios pe-
riodísticos, creemos que cualquier persona interesada en 
aprender sobre el Protocolo de Montreal y el agotamiento de 
la capa de ozono va a encontrar en esta publicación una refe-
rencia interesante y esclarecedora.

Espero que la lectura de las páginas que siguen no sólo sea 
placentera, sino que estimule la creatividad de los medios y 
promueva una mayor difusión de los esfuerzos por proteger 
al ozono en diarios y en radio, TV e Internet a lo largo y ancho 
del globo.
 
Achim Steiner, 
Subsecretario General de las Naciones Unidas 
Director Ejecutivo, Programa de las Naciones Unidas para el 
Medio Ambiente 

prefacio



01el agujero
Flotando unos 10 a 16 kilómetros sobre la superficie del planeta, la capa 
de ozono filtra la peligrosa radiación ultravioleta del sol (UV), protegiendo 
así la vida sobre la Tierra. Los científicos estiman que la capa de ozono se 
formó hace alrededor de 400 millones de años, y se mantuvo básicamente 
sin alteraciones durante la mayor parte de ese tiempo. En 1974, dos 
químicos de la Universidad de California sorprendieron a la comunidad 
mundial con el descubrimiento que las emisiones provocadas por el 
hombre de clorofluorocarbonos (CFC), un grupo de químicos industriales 
muy utilizados, podría constituir una amenaza contra la capa de ozono.

un escudo vulnerable contra el UV

Los científicos Sherwood Rowland y Mario Molina postularon 
que, cuando los CFC llegan a la estratosfera, la radiación solar 
UV hace que estas sustancias químicamente estables se des-
compongan, provocando la liberación de átomos de cloro. Una 
vez liberados de sus ligaduras, los átomos de cloro inician una 
reacción en cadena que destruye grandes cantidades de ozono 
en la estratosfera. Los científicos estimaron que un solo átomo 
de cloro puede destruir tanto como 100.000 moléculas de ozono. 
La teoría del agotamiento del ozono fue confirmada por muchos 
científicos a lo largo de los años. En 1985, mediciones en tie-
rra realizadas por la British Antarctic Survey registró una pérdida 
masiva de ozono sobre la Antártida (conocida como “agujero de 
ozono”) con lo cual se confirmó el hallazgo. Estos resultados se 
confirmaron más tarde por medio de mediciones satelitales.

El descubrimiento del “agujero de ozono” alarmó al público 
en general y a los gobierno dando lugar en 1987 a la adop-
ción del tratado conocido actualmente como el Protocolo de 
Montreal sobre las Sustancias que Agotan la Capa de Ozono. 
Gracias al rápido progreso del Protocolo para reducir el uso 
de las sustancias más peligrosas que agotan el ozono, se 
espera que la capa de ozono vuelva al estado que tenía antes 
de los ’80 para el período 2060–75, más de 70 años después 
que la comunidad internacional acordara tomar acción en el 
tema. El Protocolo de Montreal se ha citado como “quizás 
el único acuerdo ambiental internacional más exitoso hasta 
la fecha” y un ejemplo de cómo la comunidad internacional 
puede cooperar para resolver desafíos globales aparente-
mente sin solución. 
 

La dimensión del agotamiento de ozono para un período determinado depende de una compleja interacción entre factores quími-
cos y climáticos tales como la temperatura y el viento. Los niveles excepcionalmente bajos de agotamiento detectados en 1988, 
1993 y 2002 se debieron a un calentamiento temprano de la estratósfera polar causado por alteraciones del aire que se originaron 
en latitudes medias más que a cambios significativos en la cantidad de cloro reactivo y bromo en la estratósfera antártica.

0 

10 

20 

5 

15 

25 

30 

0 

10 

20 

5 

15 

Dic.Julio Ago. Sept. Oct. Nov. 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2008

Fuentes: Oficina Nacional de Administración Oceánica y Atmosférica de los Estados Unidos (NOAA,
por sus siglas en inglés) usando mediciones de Espectrometría para Mapeo Total de Ozono (TOMS);

Administración Nacional de Navegación Aérea y Espacial (NASA), 2007.

Millones de kilómetros cuadrados

Millones de kilómetros cuadradosRango de valores
fluctuantes entre
1979 y 2006

2002 200419931988

Años en los cuales el agujero era excepcionalmente pequeño2006

2007

Promedio 
1979-2006

Primavera Antártica

TAMAÑO DEL AGUJERO DE OZONOMediciones diarias

Promedios anuales
(Tamaño del área promedio por año de agosto a noviembre)

El agujero casi alcanzó los 30 millones de 
  km2 hacia fines de septiembre de 2006.

6



Más ozonoMenos

220Total de ozono
(promedios mensuales)

310 390 430 Unidaes Dobson

EL AGUJERO ANTARTICO

Octubre 1981 October 1991

24 de septiembre de 2006

Antártica

AGUJERO

Australia

Tasmania

Sudamérica

Antártica

AGUJERO

AGUJERO

Australia

Tasmania

Sudamérica

220 
unidades
Dobson

Fuentes: Oficina Nacional de Administración Oceánica y Atmosférica de los Estados Unidos
(NOAA, por sus siglas en inglés) usando mediciones de Espectrometría para Mapeo Total de
Ozono (TOMS); Administración Nacional de Navegación Aérea y Espacial (NASA), 2007.

Desde el 21 al 30 de septiembre de 2006, la superficie promedio del
agujero de ozono fue la más grande vista hasta ahora.

La capa de ozono que cubre la Antártida se está reducien-
do gradualmente desde que la pérdida de ozono que se 
predijo en los años 70 fue observada por primera vez en 
1985. La extensión del territorio que se encuentra debajo 
de la atmósfera con agotamiento de ozono fue en cons-
tante aumento hasta abarcar más de 20 millones de kiló-
metros cuadrados a principios de los noventa y creció de 
20 a 29 millones de kilómetros cuadrados desde entonces. 
A pesar de los logros obtenidos en virtud del Protocolo 
de Montreal, la extensión del “agujero de ozono” sobre la 
Antártida llegó a su nivel máximo en septiembre de 2006. 
Esto se debió a temperaturas muy frías en la estratosfera, 
pero también a la estabilidad química de las sustancias que 
agotan el ozono, que tardan 40 años en degradarse. Si bien 
las áreas polares son las más afectadas, especialmente en 
el Polo Sur a causa de las muy bajas temperaturas y de la 
presencia de nubes estratosféricas, el grosor de la capa de 
ozono se está reduciendo en todo el mundo fuera de los 
trópicos. Durante la primavera del Ártico la capa de ozono 
sobre el Polo Norte se redujo hasta un 30%. El agotamiento 
del ozono aumentó de un 5 a un 30% sobre Europa y otras 
altas latitudes.

EL AGUJERO ANTARTICO

El ozono forma una capa en la estratosfera que es más 
delgada a la altura de los trópicos y aumenta en densi-
dad hacia los polos. El ozono se crea cuando la radiación 
ultravioleta (luz solar) llega a la estratosfera, disociando 
(o “separando”) moléculas de oxígeno (O2) para formar 
oxígeno atómico (O). El oxígeno atómico se combina in-
mediatamente con las moléculas de oxígeno para formar 
el ozono (O3). El ozono existente en un punto determinado 
sobre la superficie terrestre se mide en unidades Dobson 
(DU) – y se encuentra en general en ~260 DU cerca de los 
trópicos y en mayor cantidad en el resto del mundo, aun-
que se dan grandes fluctuaciones estacionales.

El agujero de ozono se define como la superficie de la 
Tierra cubierta por el área en la cual la concentración 
de ozono es inferior a 220 DU. El área más extensa que 
se observó en años recientes abarcaba 25 millones de 
km2, que es casi el doble de la superficie de la Antárti-
da. Los valores promedio más bajos de ozono total que 
se detectaron dentro del agujero a fines de septiembre 
cayeron a menos de 100 DU. 

Al nivel de la tierra, el ozono resulta peligroso para la 
salud: es uno de los principales componentes del smog 
fotoquímico. Los caños de escape de los automóviles y 
las emanaciones industriales, los vapores de gasolina y 
los solventes químicos, al igual que otras fuentes natura-
les emiten NOx y compuestos orgánicos volátiles (COV), 
contribuyen a formar el ozono. El ozono a nivel de la tie-
rra es el componente principal del smog. La luz solar y el 
clima cálido causan la formación de ozono a nivel de la 
tierra en concentraciones peligrosas en el aire.

Ozono estratosférico, ozono 
troposférico y el “agujero” de 
ozono
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02los culpables
Cuando se descubrieron en los años 20, los CFC y otras sustancias 
que agotan la capa de ozono (SAO) eran químicos “maravilla”. No eran 
inflamables ni tóxicos, permanecían estables durante largos períodos 
y eran ideales para un sinnúmero de aplicaciones. Para 1974, cuando 
los científicos descubrieron que los CFC podían destruir moléculas de 
ozono y causar daño en el escudo que protege a nuestra atmósfera, ya 
se habían convertido en parte integral de la vida moderna.

sustancias que agotan el ozono

Nos levantábamos por la mañana de un colchón que contiene 
CFC y encendíamos un equipo de aire acondicionado enfriado 
por CFC. El agua caliente del baño llegaba desde un calentador 
aislado con una espuma conteniendo CFC y los aerosoles de 

desodorantes y fijadores para el cabello utilizaban propelentes 
de CFC. Si sentíamos hambre, abríamos el refrigerador, cuyo frío 
también se generaba gracias a los CFC. El bromuro de metilo es 
el producto que se utilizó para cultivar esas tentadoras frutillas (o 
fresas), por no mencionar muchos otros alimentos que consumi-
mos a diario. No nos salvábamos tampoco dentro del automóvil, 
con los CFC contenidos en la espuma de seguridad del tablero 
de instrumentos y el volante. En el trabajo sucedía lo mismo, con 
los Halones ampliamente utilizados para la protección contra in-
cendios en oficinas e instalaciones comerciales, al igual que en 
centros de datos y plantas de energía. Los solventes destruc-
tores del ozono se utilizaban en la limpieza en seco y para lim-
piar las piezas de metal en casi todos los aparatos electrónicos, 
equipos de refrigeración y automóviles. También formaban parte 
de laminados de madera para escritorios, bibliotecas y alacenas. 

Desde que se descubrió el poder destructor de las SAO, otras 
sustancias comenzaron a utilizarse en su lugar. En algunos 
casos estos sustitutos son difíciles de conseguir o  resultan 
costosos, lo cual acarrea efectos no deseados o pueden no 
ser aplicables para todos los casos. Tanto los expertos como 
el público deben permanecer alerta para verificar que los sus-
titutos no causen efectos adversos sobre la salud, o proble-
mas de seguridad, u otro daño ambiental (por ejemplo el ca-
lentamiento global). como suele suceder, el último paso hacia 
la eliminación total es el más difícil de completar.

PRODUCCION DE LOS PRINCIPALES GASES SAO
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Fuente: Secretaría del Ozono del PNUMA, 2009.

See HCFC consumption trends page XX.

Potencial de agotamiento de ozono en miles de toneladas (*)

SAO en miles de toneladas

Miles de toneladas de SAO

(*) Toneladas de SAO.
Número de toneladas multiplicadas por el potencial de agotamiento de ozono del gas en cuestión.

Ver la diferencia
de escala con

el gráfico de CFC.

Después de 2002, se
destruyeron más halones
de los que fueron
producidos en EU15.

EU15: Bélgica, República Checa,
Dinarnarca, Finlandia, Francia,

Alemania, Grecia, Hungría, Italia,
Holanda, Rumania, Eslovaquia,
España, Suecia, Reino Unido.

CFCs

Halones

HCFCs
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(*) Número de toneladas multiplicadas por el potencial de agotamiento de ozono del gas en cuestión.

Informe de la producción total de
Sustancias que Agotan el Ozono

Nótese que a medida que más países 
ratificaban el Protocolo de Montreal, las cifras 
de producción nacional aumentan. Por lo tanto, 
la producción total no se corresponde con el 
mismo número de países en 1990 y 2007.



Las SAO pueden expulsarse en el uso (por ejemplo cuando se utilizan aerosoles), o se liberan 
al finalizar la vida útil de un equipo si no se toman los recaudos necesarios cuando se lo des-
echa. Estas sustancias pueden ser capturadas, recicladas y utilizadas nuevamente si los técni-
cos de reparaciones y los dueños de los equipos cumplen con los procedimientos apropiados. 
La disposición final de las SAO es posible, aunque es relativamente costoso y demanda cierto 
esfuerzo. Estos químicos deben ser destruidos por medio de alguno de los procesos de des-
trucción aprobados por las Partes del Protocolo de Montreal.

Esterilizantes de uso
médico

Otros tipos de
refrigeración

Aerosoles *

Aire acondicionado
en automóviles

Solventes

Espumas plásticas

6.5%

17%

20%

21%

32%

3.5%

USOS FINALES DE CFC
EN EEUU EN 1987

50%

100%

En porcentajes de
todos los usos de CFC

Fuente: Agencia de Protección Ambiental
de los Estados Unidos, 1992 (citado por
el Instituto de Recursos Mundiales 
(WRI por sus siglas en inglés) 1996).

* Nótese que los CFC en aerosoles se
prohibieron en los EE.UU. en 1978.
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USOS FINALES
DE CFC EN EEUU

EN 1987

Sustancias destructoras de ozono más comunes y sus sustitutos

De larga vida, no tóxicas, no corro-
sivas y no inflamables. Versátiles. 
Según el tipo de CFC, permanecen en 
la atmósfera entre 50 y 1700 años

Agotan la capa de ozono, pero en 
proporción mucho menor; además 
se los está eliminando gradualmente.

ver arriba

ver arriba

Permanencia en la atmósfera: 
65 años

Producto para fumigación  para 
combatir pestes del suelo y 
enfermedades de los cultivos antes 
de sembrar y como desinfectantes 
en productos básicos tales como 
granos almacenados o productos 
agrícolas para exportación. Tardan 
aprox. 8 meses para degradarse.

ver arriba para CFC, HCFC

Casi cero inflamabilidad
Tóxico
PAO 1.1
Bajo poder de disolución
Forma fosgeno tóxico en altas 
temperaturas en el aire.
En su uso como materia prima el 
químico se destruye y no se emite, 
por tanto el Protocolo de Montreal 
no controla dicho uso.

Características

HFCs, hidrocarburos, amoníaco, agua. 
Tecnologías alternativas: aire acondicio-
nado a gas, enfriadores por absorción

HFCs, hidrocarburos, amoníaco, agua. 
Tecnologías alternativas: aire acondicio-
nado a gas, enfriadores por absorción

Tecnologías alternativas: aire acondicio-
nado a gas, enfriadores por absorción

Aislación sin espuma, HFCs, hidrocarbu-
ros, CO2, cloropropano

Agua, CO2, gases inertes, espuma, HFCs, 
cetona fluorada

Varias alternativas. 
Sistemas integrados de control de pestes.
Sustratos artificiales.
Rotación de cultivos.
Fosfina, cloropicrina, 1,3-dicloropropano, 
calor, frío, CO2, tratamientos de vapor y 
atmósferas combi-nadas/ controladas.

Cambio por procesos secos o que no 
precisan  mantenimiento. Fundentes que 
no requieren limpieza, sistemas acuosos 
y semi-acuosos. 
Hidrocarburos
Hidrofluoreteres (HFEs)
Solventes clorados (por ej. tricloroetileno)
Solventes inflamables volátiles (por ej. 
metanol) 

ver arriba

Alternativas

CFC 11, 12, 113, 114, 
115

HCFC 22, 123, 124

CFC 11, 12, 114

CFC 11, 12, 113  
HCFC 22, 141b, 142b

Halones (por ej. halon- 
1301, halon-1211)

Methyl bromide

CFC 113, HCFC 141b, 
225 
1,1,1 ricloroetano

Tetracloruro de
carbono

SAO

Refrigeración y aire 
acondicionado

Aerosoles

Soplado de espuma/ 
espumas rígidas para 
aislación 

Extinción de incendios

Control de pestes, 
fumigación de suelos

Solventes (utilizados 
para limpiar partes de 
precisión)

Uso

Fuentes: Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA, por sus siglas en inglés) 2006, www.Wikipedia.org, Comisión Europea 2009.
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Fuente: Stephen A. Montzka, David J. Hofmann, El índice de gases que agotan el ozono de la Oficina Nacional de Administración Oceánica y
Atmosférica (ODGI y NOAA por sus siglas en inglés, respectivamente): Guía hacia el recupero de la Capa de Ozono, 2008. (www.esrl.noaa.gov/gmd/odgi)

Una sustancia que agota el ozono tiene distinto
efecto destructivo en diferentes latitudes

Entre 1992 y 2007, el potencial destructivo del
metilcloroformo se redujo considerablemente.

Antártida

Cloro efectivo equivalente * en partes por billón

Latitudes Medias Uso principal

Esterilizante de suelo en agricultura

Antes utilizado como agente
extinguidor de incendios, refrigerante
y agente para limpieza a seco 

Solvente

Agente extinguidor de incendios

Refrigerante

Refrigerante, agente de soplado
de espuma (Freon©-11)

Refrigerante, propelentes de aerosol,
aire acondicionado (Freon©-12)

Bromuro de metilo (CH3Br)

Tetracloruro de carbono (CCl4)

Metilcloroformo (CH3CCl3)

Halon-1211 y Halon-1301

CFC-113

CFC-11 

CFC-12 

HCFCs
Refrigerante, propelentes de aerosol,
aire acondicionado, agente de
soplado de espuma

POTENCIAL DESTRUCTIVO DE LAS SUSTANCIAS QUE AGOTAN EL OZONO

* El cloro y el bromo son las moléculas responsables del agotamiento del ozono.
El “cloro efectivo” es un modo de medir el potencial destructivo de todos los gases
SAO que son emitidos en la atmósfera).

2007
1992 
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02La demanda de refrigeradores y de sistemas de aire acondicionado crece 
a pasos agigantados. Esto se debe en parte a la mejora de la calidad de 
vida que se extiende por todo el globo y en parte a los cambios de hábitos 
y estándares de confort. Además se espera que, al haber un clima más 
cálido, la cifra de refrigeradores existentes en el mundo (estimado en una 
cifra entre 1,5 y 1,8 miles de millones) y de equipos de aire acondicionado 
residenciales y de automóviles (1,1 Miles de millones y 400 millones 
respectivamente) aumente drásticamente a medida que las naciones en 
desarrollo tales como China y la India se sigan modernizando.

equipos de frío

Esta tendencia está causando dos tipos de daño colateral.

Los equipos de frío necesitan refrigerantes. Los agentes refri-
gerantes más utilizados, cuando se liberan en el aire, destruyen 
moléculas de ozono, o bien contribuyen al calentamiento de 
la atmósfera, o a ambas cosas. Gracias al Protocolo de Mon-
treal, la comunidad global ha eliminado casi en su totalidad a 
los CFC, los productos químicos que causan el mayor daño 
a la capa de ozono. Sus sustitutos más comunes, los HCFC, 
también destruyen la capa de ozono, aunque en una propor-
ción mucho menor. Pero aun cuando el peligro de una cantidad 
dada de un gas HCFC es menor que para la misma cantidad 
de CFC, el aumento en la cantidad total utilizada en todo el 
mundo ha dado lugar a un acumulamiento de HCFC que cons-
tituye una amenaza similar para la capa de ozono y el clima. De 
acuerdo con el informe sobre evaluación de refrigeración del 
PNUMA de 2006, el almacenamiento de CFC se compone de 

aproximadamente 450.000 toneladas, el 70% de las cuales se 
encuentra en los países del Artículo 5. Los HCFC, que forman 
el almacenamiento de refrigerantes más significativo en térmi-
nos de cantidad, se estiman en más de 1.500.000 toneladas, lo 
que representa un 60 % de la cantidad total de refrigerantes en 
uso (ver el artículo sobre los almacenamientos de SAO).

Irónicamente, el éxito del Protocolo de Montreal les está cau-
sando un dolor de cabeza más a los negociadores del medio 
ambiente. En la primera fase de la aplicación del tratado, se 
fomentó activamente se fomentó activamente el cambio ha-
cia productos químicos con un menor potencial de destruc-
ción del ozono e incluso con apoyo financiero, porque esto 
contribuía a que la eliminación gradual de los CFC fuese más 
rápida. El enorme potencial de calentamiento de estas nuevas 
sustancias no fue una cuestión importante en su momento.

En 2007 la creciente conciencia de la doble amenaza de los 
HCFC llevó a las Partes a decidir la aceleración de la elimi-
nación gradual de los HCFC. Las fábricas que sustituyeron la 
producción de CFC por la de HCFC tendrán que cerrar o bien 
continuar la producción para usos no controlados tales como 
materia prima. Si se adopta el enfoque de “lo de siempre”, por 
cierto esto llevará a un incremento en el uso de HFC. Los HFC, 
sin embargo, son gases con efecto invernadero miles de veces 
más fuertes que el CO2. A menos que se tomen medidas para 
controlar los HFC específicamente, la bienintencionada decisión 
tendrá un enorme efecto negativo sobre el clima. En un reciente 
estudio científico se estima que, considerando que las emisiones 
de CO2 seguirán aumentando al ritmo actual, los HFC serán res-
ponsables de un 10% a un 20% del calentamiento global para el 
año 2050. Las emisiones consecuentes de la liberación de HFC 
podrían ascender a 9 gigatoneladas de CO2. equivalente.

Además del creciente efecto directo de los equipos de refri-
geración sobre el clima, su expansión afecta cada vez más 

al clima de manera indirecta, dado 
que el creciente número de refrige-
rantes y aparatos de CA aumenta 
el consumo global de electricidad. 
La reducción potencial de los re-
querimientos de energía para uni-
dades de aire acondicionado y 
refrigeradores derivada de tecno-
logía de energía eficiente y transfe-
rida a países en desarrollo redun-
daría por lo tanto en un beneficio 
considerable. 

los culpables

HCFC: UN SUSTITUTO DE TRANSICION PARA CFC
EN EL SECTOR REFRIGERACION
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Demanda creciente de HCFC en China.

Todas las partes

Fuente: División Ozono del Programa Ambiental de Estados Unidos, 2009.
* informe de 73 países en 1989, 165 en 2008.

Los HFC no dañan la capa 
de ozono y son gases con 
efecto invernadero muy 
poderosos.

Reemplazados gradualmente por 
HFC y en un menor grado por 
refrigerantes naturales en países 
industrializados (donde el plazo 
para la eliminación gradual de 
producción venció en 2004).

China Estados
Unidos

Comunidad
Europea (15)
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Por ejemplo, en base a cálculos de provincias cálidas de Chi-
na, el resultado sería una reducción en la energía total gene-
rada de entre un 15% y un 38% en los próximos 15 años en 
China, es decir, de hasta 260 TWh – equivalente a la produc-
ción de cerca de 50 plantas de energía con la correspondiente 
reducción en emisión de CO2.

¿Menos emisiones a pesar de un mayor
consumo?
Cualquiera que sea el refrigerante que se use, existen muchas 
maneras de limitar las emisiones, aun con equipo ya existente. 
El primer paso consiste en reducir las fugas. Además de dañar 
la capa de ozono, las fugas de estas sustancias pueden dañar 
al medio ambiente y a nuestra salud. Las fugas de refrigeran-
tes podrían reducirse en un 30% para el 2020 optimizando los 
sellos de los recipientes contenedores (contención del refrige-
rante), particularmente en acondicionadores de aire móviles y 
refrigeración comercial, pero también reduciendo la carga de re-
frigerantes (optimización de sistemas de refrigeración indirecta, 
intercambiadores de calor con micro-canales, etc.). El manteni-
miento y el servicio adecuados de las plantas de refrigeración, 
(controles periódicos, recuperación sistemática, reciclado, re-
generación o destrucción de refrigerantes) también puede ayu-
dar. Finalmente, los profesionales en refrigeración deben contar 
con la capacitación adecuada y posiblemente matrícula.

Refrigerantes naturales
En la búsqueda de alternativas a los HFC se ha puesto mucha 
atención en los refrigerantes naturales tales como amoníaco, 
hidrocarburos (HC) y dióxido de carbono (CO2). Su uso es 
ya muy común para aplicaciones especiales (ej.: HC en re-
frigeración doméstica) y va en aumento para otras (ej.: CO2 
en aplicaciones para aeronáutica o automóviles). Las barre-
ras a la difusión del uso de refrigerantes naturales son la falta 
de normas internacionales que regulen su uso, la necesidad 
de capacitar a los técnicos de mantenimiento y, en algunos 
casos, la necesidad de actualizar las normas de seguridad. 
El límite típico suele ser la cantidad máxima de refrigerante 
que puede utilizarse en el ciclo termodinámico. Esto implica 
que para aplicaciones con una alta demanda de refrigeración 
los ciclos tienen que dividirse en varios ciclos más pequeños, 
lo cual requiere de un mayor equipamiento. Los refrigerantes 
naturales son competitivos en la mayoría de los casos, aun 
cuando hace falta desarrollar la tecnología para ciertos usos.

Hay nuevos refrigerantes sintéticos en el horizonte, tales como 
HFO-1234yf, que podría estar disponible en 2011 para aplica-
ciones de aire acondicionado. También se están evaluando tec-

nologías totalmente nuevas, tales como la refrigeración magné-
tica o solar. Ésta última compensa la demanda generalmente 
alta de refrigerantes naturales al suministrarle energía solar.
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Millones de unidades
Equipos de aire acondicionado en existencia

Estimaciones para las
siguientes provincias:
Sichuan, Hubei, Zhejiang, 
Hunan, Jiangxi, Guangdong,
Fujian y Guangxi

Alta

Baja
presunción

Proyección

ACONDICIONADORES DE AIRE EN EL SUR DE CHINA

Los principales sectores que utilizan las SAO y sus sus-
titutos HFC/PFC comprenden refrigeración, aire acondi-
cionado, espumas, aerosoles, protección contra incen-
dios, agentes limpiadores y solventes. Las emanaciones 
de estas sustancias se originan en su fabricación y en 
la liberación no intencional, en aplicaciones en las cua-
les las emanaciones ocurren intencionalmente (como los 
rociadores), evaporación y fugas de depósitos (ver pág. 
32) de equipos y productos durante su uso, pruebas y  
mantenimiento, y cuando no se toman las debidas pre-
cauciones al desechar productos luego de su uso.

Se estima que el forzamiento radiativo total positivo di-
recto debido a los aumentos en la producción industrial 
de las SAO y otros halocarbonados que no son SAO des-
de 1750 hasta 2000 representa alrededor del 13% de los 
aumentos totales de GEI durante ese período. La ma-
yor parte del aumento de los halocarbonados se dio en 
décadas recientes. Los CFC permanecieron estables o 
decrecientes en 2001–03 (0 a –3% por año dependiendo 
del gas) mientras que  los Halones y sus sustitutos, los 
HCFC y los HFC aumentaron (Halones 1% a 3%; HCFC 
3% a 7% y HFC 13% a 17% por año). 

¿Cuáles son los sustitutos de los HCFC que no son 
los HFC?
Las alternativas a los HFC se encuentran en una amplia 
variedad de sectores, especialmente en el de refrigeración 
doméstica, refrigeración comercial autónoma, refrigera-
ción industrial en gran escala y espumas de poliuretano. 
Al evaluar una alternativa potencial para los HCFC es ne-
cesario tener en cuenta el impacto ambiental total del pro-
ducto, incluyendo su consumo de energía y su eficiencia. 
El amoníaco y los hidrocarburos (HC) sustitutos tienen un 
período de vida atmosférica que puede durar entre días 
y meses, y los forzamientos radiativos directos e indirec-
tos asociados con su uso como sustituto tienen un efecto 
insignificante sobre el clima global. Sin embargo, existen 
cuestiones de salud y seguridad relacionadas con ellos 
que deben tenerse en cuenta.

HCFC y HFC

AUMENTO DE REFRIGERACION ACONDICIONADORES DE AIRE EN EL SUR DE CHINA
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02los culpables

El bromuro de metilo, una sustancia utilizada en la agricultura y en el 
procesamiento de alimentos, constituye actualmente alrededor del 10% de 
las causas del agotamiento de la capa de  ozono. Como plaguicida se usa 
ampliamente para el control de plagas: insectos, maleza y roedores. Se 
utiliza también como fumigante de suelos, estructuras y para tratamiento de 
cereales y en cuarentenas. El bromuro de metilo se elabora a partir de sales de 
bromuro naturales que se encuentran en depósitos de salitre subterráneos o 
en altas concentraciones sobre la superficie en fuentes como el Mar Muerto.
Cuando se lo utiliza para fumigar suelos, el gas de bromuro de 
metilo generalmente se inyecta en el suelo a una profundidad 
de 30 a 35 cm antes de sembrar. Este procedimiento esteriliza 
el suelo de manera efectiva, eliminando a la mayoría de los or-
ganismos existentes. Los cultivos de frutillas (o fresas) y tomates 
son los que más utilizan el bromuro de metilo. Otros cultivos para 
los cuales se utiliza este pesticida como fumigante de suelos son 
pimientos, uvas, nueces y parras. Cuando se lo utiliza para tratar 
productos básicos, se inyecta el gas dentro de una cámara que 
contiene las mercancías, típicamente flores cortadas, vegetales, 
frutas, pastas o arroz. El bromuro de metilo también se utiliza 
en panaderías, molinos de harina y depósitos de quesos. Los 
productos importados pueden ser tratados como parte de las 
medidas de cuarentena o fitosanitarias de los países de destino 
(procedimiento conocido como aplicaciones de “cuarentena y 
pre-embarque”). En cualquier aplicación, en última instancia, en-
tre un 50% y un 95% del gas entra en la atmósfera.

El bromuro de metilo es tóxico. La exposición a esta sustancia 
química no sólo afectará a las plagas que son su objetivo, sino 
también a otros organismos. Dado que el bromuro de metilo se 
disipa tan rápidamente a la atmósfera, es más peligroso en el 
lugar de la fumigación mismo. La exposición humana a altas 
concentraciones de bromuro de metilo puede ocasionar tras-
tornos de los sistemas respiratorio y nervioso central, así como 
graves daños específicos a los pulmones, los ojos y la piel.
 

Gracias a que el Protocolo de Montreal controla el bromuro de 
metilo, las emisiones del gas han disminuido significativamente 
en la última década. En los países no comprendidos en el Ar-
tículo 5, la fecha de eliminación gradual fue el año 2005, mien-
tras que a los países del Artículo 5 se les permite continuar la 
producción y el consumo hasta el año 2015. El reto es prohibir 
su uso por medio de la eliminación gradual de las cantidades 
que permanecen asignadas a un pequeño número de países no 
comprendidos en el Artículo 5 para usos de importancia crítica.

Existen alternativas al bromuro de metilo tanto químicas como 
no químicas, y hay diversas herramientas que pueden controlar 
las plagas que actualmente se tratan con bromuro de metilo. La 
investigación sobre las alternativas continúa, siendo necesaria 
para demostrar la eficacia a largo plazo de las alternativas y 
encontrar soluciones a la preocupación acerca de los riesgos. 
Al igual que con las alternativas a los CFC, los investigadores 
tienen que presentar sustancias alternativas que no dañen la 
capa de ozono ni calienten la atmósfera. Es el caso del fluoru-
ro de sulfurilo (SF), una alternativa clave al bromuro de metilo 
para el tratamiento de muchos productos secos (en los molinos 
harineros, instalaciones de procesamiento de alimentos y para 
el control de las termitas del hogar). Publicaciones recientes 
indican que el SF tiene un potencial de calentamiento global de 
cerca de 4.800, un valor similar al de CFC-11. Su concentración 
en la atmósfera está aumentando rápidamente.

bromuro de metilo

TENDENCIAS ACERCA DEL BROMURO DE METILO
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02La mayoría de la gente conoce al óxido nitroso como gas de la risa que los 
dentistas utilizan como anestésico. Pero esta es sólo una fuente de emanaciones 
menor. La deforestación, los residuos animales y la descomposición bacteriana 
de material vegetal en los suelos y cursos de agua emiten hasta dos tercios 
de N2O atmosférico. A diferencia de las fuentes naturales, el volumen de 
emanaciones provenientes de procesos humanos está aumentando en 
forma constante, impulsando en la actualidad la concentración atmosférica 
de N2O en aproximadamente un uno por ciento cada cuatro años.

Las emisiones globales anuales se estiman en unos 2000 mi-
llones de toneladas de CO2 equivalente. Siendo la principal 
amenaza para la capa de ozono, el óxido nitroso es también 
un gas de efecto invernadero. Limitar las emisiones produce 
un doble beneficio. Con un potencial de calentamiento global 
(PCG) de alrededor de 300, el N2O representa casi el 8% de 
las emisiones de gases de efecto invernadero. El óxido nitroso 
no está regulado por el Protocolo de Montreal, pero está con-
templado en el Protocolo de Kioto. Un efecto secundario no 
deseado del Protocolo de Montreal en frenar las emisiones de 
los CFC es que el N2O ahora puede desarrollar su potencial 
destructivo del ozono con mayor eficacia. (Véase la explica-
ción en el gráfico). Junto con las crecientes concentraciones 
esto podría frenar la recuperación de la capa de ozono. 

opciones para control
Debido a que gran parte de la liberación de N2O es difusa, li-
mitarla será mucho más difícil que simplemente controlar los 
procesos industriales. La agricultura es una fuente creciente de 
emisiones de N2O. El uso generalizado y a menudo poco con-
trolado de los residuos animales como fertilizante también causa 
emisiones sustanciales. La aplicación de dosis de fertilizantes en 
función de la demanda y lo que el suelo puede absorber reduce 
significativamente las emisiones de N2O y al mismo tiempo se 
ocupa de los altos niveles de nitratos en el suministro del agua 
potable y la eutrofización en los estuarios. Las campañas de in-
formación para los agricultores deberían centrarse en la forma y 
el momento óptimo de aplicación de fertilizantes.

óxido nitroso
los culpables

OXIDO NITROSO: UN CULPABLE IMPORTANTE DESPUÉS DE 2010 ...

* Toneladas multiplicadas por el potencial de agotamiento de ozono del gas en cuestión.

Fuente: A. R. Ravishankara, John S. Daniel, Robert W. Portmann, Óxido nitroso  (N20): La sustancia dominante destructora de ozono emitida en el el siglo XXI, Science, Agosto 2009.

... EMISIONES MAYORMENTE PRODUCIDAS
POR LA AGRICULTURA
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La agricultura
representa casi el

80 % de todo el
N2O antropogénico

emitido

Incremento en
el consumo
de carne
(se produce
más abono)

Extensión del área de
cultivos biocombustibles
(se utilizan más fertilizantes)

Se proyecta un aumento de
las emisiones de N20 en el
sector agrícola debido a:

Fuente: Eric A. Davidson, La contribución del nitrógeno de abono y fertilizantes al 
óxido nitroso atmosférico desde 1860, Nature Geoscience, Agosto 2009.



03interrelación de causas

Las causas y los efectos del agotamiento de la capa de ozono y el cambio 
climático son considerados por los científicos, responsables de políticas y el 
sector privado como una compleja trama de elementos interrelacionados. 
Los cambios de temperatura y otros factores climáticos naturales y 
antropogénicos como la nubosidad, vientos y precipitaciones afectan 
directa e indirectamente en la secuencia de las reacciones químicas que 
alimentan la destrucción de la capa de ozono en la estratosfera.

mayores temperaturas, nubes

El hecho de que el ozono absorba la radiación solar lo califi-
ca, por otra parte, como un gas de efecto invernadero (GEI), 
tanto como el dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) y 
óxido nitroso (N2O). El agotamiento del ozono estratosférico 
y el aumento de la cantidad de ozono cerca de la superfi-
cie de la Tierra (ozono troposférico) en las últimas décadas 
contribuyen al cambio climático. Asimismo, la acumulación 
de gases de efecto invernadero antropogénicos, incluyendo 
sustancias que agotan la capa de ozono (SAO) y sus susti-
tutos (en particular, los HFC), aumentan el calentamiento de 
la atmósfera inferior o troposfera (donde se dan los siste-
mas climáticos), y se espera también, en definitiva, que esto 
lleve a un enfriamiento de la estratosfera.

El enfriamiento estratosférico crea un entorno más favorable para 
la formación de nubes estratosféricas polares, que son un factor 
clave en el desarrollo de los agujeros de ozono polar. El enfria-
miento de la estratosfera debido a la acumulación de gases de 
efecto invernadero y el cambio climático resultante es, por lo tan-
to, probable que exacerbe la destrucción de la capa de ozono. La 
troposfera y la estratosfera no son  independientes entre sí. Los 
cambios en la circulación y en la química de una puede afectar a 
la otra. Los cambios en la troposfera asociados al cambio climá-
tico pueden afectar funciones en la estratosfera. De igual modo, 
los cambios en la estratosfera que se deben al agotamiento de 
ozono pueden afectar funciones en la troposfera de manera tan 
compleja que se hace difícil predecir los efectos acumulativos.

estratosféricas polares
y un clima cambiante

Total de ozono y temperaturas 
estratosféricas sobre el Ártico 
desde 1979.
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Fuente: www.theozonehole.com/climate.htm, datos suministrados por Paul Newman, NASA GSFC.

Ozono

Temperatura

Los cambios en las cantidades de ozono están
estrechamente relacionados con la temperatura,
con temperaturas más frías que producen una
mayor cantidad de nubes estratosféricas polares
y niveles más bajos de ozono.
Los movimientos atmosféricos conducen a los
cambios de temperatura de año a año. La
estratosfera del Ártico se ha enfriado ligeramente
desde 1979, pero los científicos no saben muy
bien la causa. "

AGOTAMIENTO DEL OZONO ÁRTICO Y TEMPERATURA ESTRATOSFERICA
ARCTIC OZONE DEPLETION AND STRATOSPHERIC TEMPERATURE

de destrucción
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AGOTAMIENTO DEL OZONO Y CAMBIO CLIMÁTICO
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EL INVIERNO ANTÁRTICO MÁS FRÍO LLEVA A LA FORMACIÓN DEL AGUJERO EN EL SUR

Temperatura promedio (1978 a 2006)
Grados Celsius

Temperatura
que posibilita
la formación
de una
nube polar
estratosférica

Condiciones que
aceleran el agotamiento de ozono

Ártico (Polo Norte)

Antártida (Polo Sur)

Invierno Antártico

Invierno ártico

Fuente: Veinte preguntas y respuestas sobre la capa de ozono: Actualización de 2006, Autor principal: D.W. Fahey,
Encuentro del Panel de Revisión para la evaluación de 2006.

EL INVIERNO ANTÁRTICO MÁS FRÍO
LLEVA A LA FORMACIÓN DEL AGUJERO EN EL SUR

EL “AGUJERO”: UNA CONSECUENCIA DE CONDICIONES CLIMÁTICAS
ESPECIALES EN EL POLO QUE SE REPITEN CADA PRIMAVERA
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EL “AGUJERO”: UNA CONSECUENCIA DE CONDICIONES CLIMÁTICAS ESPECIALES
EN EL POLO QUE SE REPITEN CADA PRIMAVERA

Millones de kilómetros cuadrados
Areas promedio entre 1995 y 2004

 3   Area del agujero
      de ozono

1   Area de vórtice

2   Area de nubes
     polares estratosféricas 

Primavera antártica
Fuente: Oficina Nacional de Administración Oceánica y Atmosférica de los EEUU (NOAA, por sus siglas en inglés), 2006.
Citas del sitio web Ozone Hole Watch (Observación del Agujero de Ozono) de la NASA y Jeannie Allen, del Observatorio de la Tierra
(NASA Earth Observatory) – Febrero de  2004).

“El continente antártico está rodeado por un fuerte viento 
en la estratosfera que fluye alrededor de la Antártida y 
aísla el aire sobre la Antártida a partir del aire en las 
latitudes medias.
La región hacia los polos de esta corriente de viento se 
llama el vórtice polar antártico (1). El aire en el interior del 
vórtice polar antártico es mucho más frío que el aire de 
latitudes medias.”
“Cuando las temperaturas caen por debajo de -78 ° C, se 
forman delgadas nubes de mezclas de hielo, ácido nítrico 
y ácido sulfúrico. (2)

Las reacciones químicas en las superficies de cristales 
de hielo en las nubes liberan formas activas de los 

CFC. El agotamiento del ozono comienza, y 
aparece el “agujero” de ozono (3).

En la primavera, las temperaturas 
comienzan a subir, el hielo se evapora, y 

la capa de ozono comienza a 
recuperarse.”



04consecuencias

Estamos particularmente preocupados por el impacto potencial del 
aumento de la radiación UV sobre las plantas y animales, simplemente 
porque forman la base de nuestro suministro de alimentos. Los cambios 
significativos en la salud o el crecimiento de plantas y animales puede 
reducir la cantidad de alimentos disponibles en el mundo.

Mientras que los científicos parecen estar de acuerdo en que 
en cada especie por separado, los cambios se pueden ob-
servar en la capacidad de crecimiento de un organismo, es 
mucho más complicado hacer observaciones y pronósticos 
para todo un ecosistema. La tarea se complica por el hecho 
de que no podemos considerar a la radiación UV en sí misma 
sin tomar en cuenta otros cambios en las condiciones atmos-
féricas, tales como altas temperaturas y las concentraciones 
de CO2, o la disponibilidad de agua.

La radiación UV puede afectar a algunas especies, pero tam-
bién a insectos y plagas, y así se crea un equilibrio con los 
efectos directos negativos del aumento de la radiación UV. 
Del mismo modo, puede cambiar su capacidad de competir 
con otras especies. A largo plazo, las plantas resistentes a los 
rayos UV van a predominar sobre otras más vulnerables.

La exposición excesiva a la radiación UV puede causar cáncer 
en los mamíferos, tanto como en los humanos, y causarles daño 
en la visión. La mayoría de los animales posee una piel que los 
protege de una exposición excesiva a los rayos dañinos, pero la 
radiación no obstante puede causarles lesiones en la nariz, patas 
y piel alrededor del hocico. Experimentos realizados en cultivos 
alimenticios han mostrado un rendimiento menor en varios culti-
vos básicos tales como arroz, porotos de soja y sorgo.

Las plantas minimizan su exposición a los rayos UV limitando 
la superficie de su follaje, lo cual a su vez perjudica su creci-

miento. Sin embargo, la caída observada en el rendimiento no 
parece lo suficientemente grave como para que a los científi-
cos les suene la alarma.

la vida silvestre acuática es particularmente 
vulnerable
El fitoplancton se encuentra al inicio de la cadena alimentaria 
acuática, que representa el 30 por ciento de la ingesta de 
proteína animal en el mundo. La productividad del fitoplanc-
ton se limita a la capa superior del agua donde sea que dis-
ponga de suficiente luz. Sin embargo, incluso en los niveles 
actuales, la radiación solar UV-B limita la reproducción y el 
crecimiento. Un pequeño aumento en la exposición a la ra-
diación UV-B podría reducir significativamente el tamaño de 
las poblaciones de plancton, lo que afecta el medio ambiente 
de dos maneras. Una menor cantidad de plancton significa 
menos alimento para los animales que se nutren de ese ma-
terial orgánico y una reducción en las poblaciones de peces, 
ya mermadas por la sobrepesca. Por otra parte, con menos 
materia orgánica en las capas acuáticas superiores, la ra-
diación UV puede penetrar más profundamente en el agua 
y afectar a las plantas más complejas y animales que viven 
allí. La radiación solar UV produce un daño directo a peces, 
camarones, cangrejos, anfibios y otros animales durante las 
etapas tempranas de su desarrollo. La contaminación del 
agua por parte de sustancias tóxicas puede incrementar los 
efectos adversos de la radiación UV, llegando así más alto en 
la cadena alimentaria.

y efectos 1
radiación uv y ecosistemas

EFECTOS DEL AUMENTO DE  RADIACION UV-B SOBRE CULTIVOS

Fuente: modificado de Krupa y Kickert (1989) por Runeckles y Krupa (1994) en: Fakhri Bazzaz, Wim Sombroek, Cambio Climático Global y Producción Agrícola, (Organización por Alimentos y Agricultura de
los EE.UU. (FAO, por sus siglas en inglés) Roma, 1996.

NOTAS: Conclusiones resumidas de estudios realizados con exposición artificial.

Reducción de la fotosíntesis

Reducción en la conductividad de las hojas

Reducción en la eficiencia en el uso 
del agua

Reducción en el tamaño de las hojas

Floración modificada (inhibida o estimulada)
Reducción de producción de materia seca

Aumento en la sensibilidad al estrés 
por sequía

Posibles cambios en
características de las plantas

Crecimiento limitado

Reducción del rendimiento

Aumento de fragilidad de la planta

Consecuencias

Arroz

Avena

Sorgo

Porotos de soja

Porotos

Cultivos sensibles
seleccionados
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05consecuencias

Necesitamos del sol: psicológicamente, porque la luz del sol entibia  
nuestros corazones; físicamente, porque nuestro cuerpo la necesita 
para producir vitamina D, esencial para el sano desarrollo de nuestros 
huesos. Sin embargo, las dosis aumentadas de rayos ultravioleta que 
penetran la capa de ozono y llegan a la superficie de la Tierra pueden 
hacer mucho daño a las plantas, los animales y a los seres humanos.

y efectos 2
radiación uv y salud humana

Durante miles de años los seres humanos se han adaptado a 
las diversas intensidades de la luz solar desarrollando diferen-
tes colores de piel. El doble papel desempeñado por la piel – 
la protección contra la radiación excesiva de rayos ultravioleta 
y la absorción de la luz solar suficiente para desencadenar la 
producción de vitamina D – significa que las personas que 
viven en las latitudes más bajas, cerca del Ecuador, con una 
intensa radiación UV, han desarrollado una piel más oscura 
para protegerlos de los efectos dañinos de la radiación UV. 
Por el contrario, los que viven en las latitudes más altas, más 
cerca de los polos, tienen la piel clara para maximizar la pro-
ducción de vitamina D.

¿Quiénes corren mayores riesgos?
En los últimos siglos, sin embargo, se ha producido una mi-
gración humana rápida fuera de las áreas en que nos desa-
rrollamos. Nuestro color de la piel ya no es necesariamente 
adecuado para el entorno en que vivimos. Las poblaciones de 
personas de piel clara que han emigrado a zonas tropicales han 
sufrido un rápido aumento en la incidencia de cánceres de piel.

Los cambios culturales y sociales del siglo XX hicieron que mu-
chos de nosotros estemos hoy expuestos a una radiación UV 
más intensa que nunca. Pero también resultan en la exposición 
inadecuada al sol que daña nuestra salud de otras maneras.

Mapa de color de piel (nativos)
Predicción a partir de múltiples factores ambientales

Desde la piel más clara a la más oscura.
No hay datos

Fuente: Chaplin G.©, Distribución geográfica de factores ambientales que influyen en la coloración de la piel humana, American Journal of Physical Anthropology 125:292–302, 2004; mapa actualizado en 2007.
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Muchas personas de latitudes más altas tuestan intensamente 
su piel al sol durante sus cortas vacaciones de verano, pero 
tienen sólo una mínima exposición al sol durante el resto del 
año. Esta exposición intermitente a la luz solar parece ser un 
factor de riesgo. Por otra parte la población con la pigmen-
tación de la piel más oscura, que regularmente se exponen a 
rayos UV similares o incluso superiores son menos propensos 
a sufrir daños en la piel.

¿Cuál es el daño?
El daño más conocido es el que se produce en la piel. Los efec-
tos directos son las quemaduras solares, daño crónico de la 
piel (fotoenvejecimiento) y un mayor riesgo de desarrollar varios 
tipos de cáncer cutáneo. Los modelos predicen que un 10% 
de disminución en el ozono en la estratosfera podría causar 
un adicional de 300.000 casos de cáncer nomelanoma y 4.500 
melanomas (el más peligroso) en todo el mundo anualmente.

De manera indirecta, la radiación UV-B causa daños en ciertas 
células que actúan como un escudo, que nos protege contra 
el ingreso de portadores de enfermedades. En otras palabras, 
se debilita nuestro sistema inmunológico. En el caso de las 
personas cuyo sistema inmunológico ya ha sido debilitado, en 
particular por el VIH- SIDA, el efecto se ve agravado, con in-
fecciones más agudas y un mayor riesgo de que virus latentes 
(como el herpes labial) erupcionen nuevamente.

Perjuicios a la salud
causados por radiación ultravioleta

Fuente: Organización mundial de la salud 
Carga de enfermedad global por radiación solar ultravioleta, 2006.

VULNERABILIDAD

Conductas culturales:

Mayor riesgo: personas blancas

Mayor riesgo: personas de
Australia
Nueva Zelanda
sur de Chile 
Southern Argentina

Mayor riesgo: personas que viven
bajo latitudes bajas (cerca del ecuador)
altas latitudes del sur

Vestimenta
Los que buscan estar al sol y los que se protegen de él

Sensibilización respecto del sol
(educación)

Mayor riesgo: 
 trabajadores de
     aire libre
        (exteriores)
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Capacidad del
sistema inmune:

 Factores que determinan el nivel de radiación UV local

Factores individuales

VULNERABILIDAD

Donde la radiación UV más lejos penetra en nuestros cuerpos 
es a través de nuestros ojos, que son particularmente vulnera-
bles. Trastornos tales como la ceguera de la nieve y las cata-
ratas, que nublan el cristalino y pueden llevar a la ceguera, 
pueden causar daños a largo plazo para nuestra vista. Cada 
año unos 16 millones de personas en el mundo padecen ce-
guera debida a la pérdida de transparencia en el cristalino. 
La Organización Mundial de la Salud (OMS) estima que hasta 
un 20 por ciento de las cataratas pueden ser causadas por la 
sobreexposición a la radiación UV y por lo tanto se podrían 
evitar. El riesgo de daño por radiación UV para los ojos y el 
sistema inmunológico es independiente del tipo de piel.

no bajar la guardia
Con simples medidas de prevención (véase el capítulo 5) 
se pueden controlar los efectos negativos directos de la 
radiación UV sobre nuestra salud. Pero eso no es motivo 
para reducir nuestros esfuerzos para revertir la destrucción 
de la capa de ozono. Es difícil prever los efectos indirectos 
que los cambios profundos en la atmósfera puedan tener 
en nuestras condiciones de vida. Los cambios producidos 
en plantas y animales pueden afectar a la humanidad en-
tera a través de la cadena alimentaria, y la influencia de las 
sustancias agotadoras del ozono sobre el cambio climáti-
co puede afectar indirectamente nuestras posibilidades de 
asegurar la producción de alimentos.
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Cantidad de casos adicionales de cáncer de piel relacionados con la radiación UV
Por millón de habitantes por año

2000

2060

2020

0 30 60 90 120 220

Fuente: Instituto Nacional Holandés de Salud Pública y el Medio Ambiente (RIVM), Laboratorio de Investigación sobre Radiación (www.rivm.nl/milieuStoffen/straling/zomerthema_uv/), 2007.
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06movilización 1
En estos días la mayoría de los niños sabe que deben proteger su piel de 
los daños causados por el sol. Este es el resultado de una comunicación 
exitosa y de las campañas de información en las escuelas y en los medios 
de comunicación de todo el mundo.

protección solar y campaña

El aumento de la radiación UV que llega a nuestro planeta a 
través de la reducción de la capa de ozono puede tener un 
efecto generalizado y grave para nuestra salud. Pero el reme-
dio es relativamente fácil, con el uso de protectores solares 
y la ropa adecuada para proteger nuestra piel, y gafas de sol 
para nuestros ojos. En consecuencia, es tanto más importante 
educar a la gente en gran escala para que adopten estas sim-
ples medidas.

Se implementaron programas de protección solar en casi todos 
los países donde ha aumentado el riesgo para la población.

Es de destacar el tema del índice UV (IUV), una iniciativa inter-
nacional de sensibilización pública dirigida por la Organización 
Mundial de la Salud (OMS), que propone incluir en boletines 
de noticias y meteorológicos un informe sobre los niveles de 
radiación UV recibida a nivel local. Actualmente los periódicos 
de muchos países publican un pronóstico UVI utilizando un 
formato gráfico estandarizado.

Las campañas de sensibilización que acompañan al índice 
ofrecen al público una indicación clara de las medidas de pro-
tección necesarias. Las iniciativas pueden adoptar diversas 
formas: las autoridades australianas, por ejemplo, otorgan pre-
mios a  las autoridades locales que proporcionan más recur-
sos de sombra para sus ciudadanos. Hay campañas exitosas 
que hacen una clara distinción entre las diferentes audiencias 
a quienes van dirigidas, tales como los escolares, los agricul-
tores y trabajadores al aire libre.

Para sensibilizar a los niños desde una edad temprana sobre los 
efectos potencialmente dañinos de los rayos del sol y las me-
didas de protección adecuadas, los medios educativos utilizan 
personajes de dibujos animados como Ozzy Ozone (PNUMA / 
Barbados), Sid Seagull (Australia) y Top, l’Imprudente (Suiza).

Otra razón importante por la cual la gente comenzó a prestar 
atención a la protección de la piel es porque la toma de con-
ciencia sobre las consecuencias peligrosas de no cubrirse, es 
decir, el cáncer de piel, va en constante aumento. Los medios 
de comunicación transmitieron prontamente los alarmantes 
resultados del estudio, datos del rápido incremento en la inci-
dencia del melanoma y otros tipos de cáncer de piel.

¿Y por qué los gobiernos han realizado tantos esfuerzos gene-
ralizados para sensibilizar al público sobre los peligros asocia-
dos con la exposición excesiva a la radiación UV? Aparte de 
su sincera preocupación por la salud pública, hay un incentivo 
financiero claro. Por ejemplo, el cáncer de piel le cuesta al ser-
vicio de salud de Australia alrededor de 245 millones de dóla-
res estadounidenses al año, la mayor cantidad para cualquier 
tipo de cáncer. El riesgo de que los australianos padezcan de  
melanoma es cuatro veces mayor que para sus congéneres 
de EE.UU., Canadá o el Reino Unido. En base al aumento ob-
servado en la incidencia de cáncer de piel y los modelos que 
tienen en cuenta las proyecciones de una mayor pérdida de 
ozono en el futuro, el gobierno calcula que el ahorro en el gasto 
médico probablemente exceda  con mucho el costo de una 
campaña de sensibilización.

de sensibilización

EL INDICE UV SOLAR GLOBAL

“"El índice UV solar global (IUV) es una simple 
medición de la intensidad de radiación UV sobre la 
superficie de la Tierra. Ha sido diseñado para 
indicar el potencial de efectos adversos para la 
salud y para alentar a la gente a protegerse. Cuanto 
más alto es el valor del índice, mayor es el potencial 
de  daños a la piel y a los ojos, y menor el tiempo 
que tarda en producirse el daño.- 
En los países cercanos al ecuador, el IUV puede ser 
de hasta 20. Los valores de verano en las latitudes 
del norte de rara vez superan el valor 8".

Fuente: GMES, 2006; INTERSUN, 2007.
INTERSUN, el proyecto Global UV es un proyecto en colaboración 
entre la OMS, PNUMA, la Organización Meteorológica Mundial (WMO, 
por sus siglas en inglés) la Agencia Internacional para la Investigación 
del Cáncer (IARC) y la Comisión Internacional sobre Protección frente 
a Radiaciones no Ionizantes (ICNIRP).

28 de octubre de 2004

"En el área del agujero de ozono, la radiación
UV aumenta debido a la reducción de la columna
de ozono y da como resultado valores en el 
Índice UV nunca observados en estas latitudes."

Valor máximo diario del índice UV con cielo despejado

Bajo Moderado Alto ExtremoMuy
alto

0,5 2,5 4,5 6,5 8,5 10,5 14,512,5
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El Protocolo de Montreal relativo a las sustancias que agotan la capa 
de ozono se ubica como uno de los grandes éxitos de la diplomacia 
internacional del medio ambiente, y una historia que sigue en curso. El 
protocolo, junto con su procesador de la Convención de Viena, es la 
respuesta internacional al problema del agotamiento del ozono acordado 
en septiembre de 1987, luego de negociaciones intergubernamentales 
que se remontan a 1981. Tras la confirmación de la teoría de la destrucción 
del ozono con el descubrimiento del agujero de ozono de la Antártida 
a fines de 1985, los gobiernos reconocieron la necesidad de adoptar 
medidas más enérgicas para reducir el consumo y la producción de 
varios CFC y halones. El Protocolo de Montreal entró en vigor el 1 de 
enero de 1989 y logró la ratificación universal en septiembre de 2009.

diplomacia ambiental

La opinión generalizada es que sin el Protocolo, para el 
año 2050 el agotamiento del ozono habría aumentado has-
ta cerca del 50% en el hemisferio norte y el 70% en las la-
titudes medias del sur. Esto habría resultado en que el do-
ble de UVB llegaría a la Tierra en las latitudes medias del 
norte y cuatro veces más en el sur. Las implicaciones de 
esto habrían sido aterradoras: 19 millones más de casos 
de cáncer no melanoma, 1,5 millones de casos de me-

exitosa

lanoma, y 130 millones más de casos de cataratas en  
los ojos.

Por el contrario, los niveles atmosféricos y estratosféricos de 
sustancias clave destructoras de ozono están descendiendo, 
y se cree que la plena aplicación de todas las disposiciones 
del Protocolo, la capa de ozono debería volver a los niveles 
pre-1986 para el año 2065.
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Fuente: Stephen O. Andersen, K. Madhava Sarma, Protegiendo la capa de ozono, historia de las Naciones Unidas, PNUMA, Earthscan Publishing, 2002; Agencia de Protección Ambiental de los EE.UU. (EPA, por sus siglas     en inglés). Avances en la Protección del Ozono Estratosférico Informe de progreso , Abril de 2007; Sharon L. Roan, Crisis del Ozono, 1989.-

Comu teoriza acerca de que un gas en la atmósfera filtra la radiación UV.

Hartley identifica al ozono como este gas filtrante.

Cambio en la escala de tiempo

Swarts es el pionero de la química de fluorocarbonos.

El bromuro de metilo y el tetracloruro de carbono se conocen como
agentes extinguidores de incendios, solventes, componentes plásticos.

Wegener es el primero en estudiar la descomposición del ozono utilizando luz UV.

Fabry y Buisson utilizan mediciones de UV para demostrar que la
mayor parte del ozono se encuentra en la estratosfera.

Fabry y Buisson toman medidas cuantitativas del total
de una columna de ozono en Marsella.

Dobson y Harrison inventan
la medida Dobson para
monitorear el total de la

columna de ozono atmosférico.

Finlay descubre que la radiación UV produce cáncer de
piel; Midgley, Henne y McNary inventan los CFC. La
empresa “Frigidaire” recibe la perimera patente de CFC.

Primera conferencia científica
internacional sobre el ozono
en París.

Chapman establece la teoría fotoquímica
del ozono estratosférico; General Motors
y DuPont fundan la Kinetic Chemical
Company para fabricar y comercializar
refrigerantes de CFC.

Packard Motor Company produce el primer automóvil con aire acondicionado conteniendo SAO (HCFC-22);
Goodhue y Sullivan inventan los productos en aerosol, dando a conocer al CFC-12 como el mejor propelente.

Dobson publica un trabajo donde
describe el comportamiento anómalo
del ozono en la zona Antártica.

Lovelock mide los CFCs en la atmósfera.

DuPont, ICI y Kongyo Daikin suspender sus investigaciones

El satélite Nimbus 4 comienza a observar el ozono.

Crutzen y Johnston describen la destrucción
de ozono relacionada con el nitrógeno.

Cline describe la destrucción del ozono relacionada con el cloro.

Molina y Sherwood Rowland publican la hipótesis del agotamiento
del ozono relacionado con los CFC en la revista Nature y la presentan
en la Sociedad de Química (American Chemical Society);
McCarthy (DuPont) declara: "Si datos científicos creíbles (...) de
muestran que cualquier CFC no se puede utilizar sin plantear
una amenaza para la salud, DuPont va a detener la producción
de estos compuestos”.

Suecia prohíbe el
uso de productos en

aerosol con CFC.

Estados Unidos prohíbe el uso de la
mayoría de los productos en aerosol
con CFC y detiene la fabricación de
productos con propelentes con CFC.

La British Antarctic Survey (BAS) en Halley
Bay registra bajos niveles de ozono.

Se crea la Secretaría de
Ozono y el Fondo Multilateral

Fecha límite final para la eliminación de la
mayoría de CFC, tetracloruro de carbono y de
metil cloroformo para países industrializados.

Sherwood Rowland acuña el término “Agujero de ozono”;
79 ONG demandan la total eliminación de CFC.

Firma del Protocolo de Montreal
sobre las sustancias que agotan
la capa de ozono.

20 países firman la Convención de Viena para la Protección de la Capa de Ozono,
que establece un marco para la negociación de las normas internacionales sobre
las sustancias que agotan el ozono.
Científicos británicos dirigidos por Joseph Farman anuncian un 30-40%
de agotamiento del ozono antártico desde 1977.

La Convención de Viena y el Protocolo
de Montreal entran en vigor; primera
reunión de las Partes en mayo.

Westinghouse comercializa el
primer pesticida en aerosol con
propelente CFC-12 para su uso
por parte del ejército de EE.UU
durante la Segunda Guerra Mundial. La OMM y la CIO establecen el Sistema

Global de Observación del Ozono.

Brewer y Milford construyen una sonda
electroquímica para ozono; se lanza el

primer satélite para estudiar el clima.

La Comisión Internacional del Ozono (CIO) se
organiza en la Unión Internacional para la Asamblea

General de Geodesia y Geofísica en Oslo.

La CIO y la OMM proponen
una red global de estaciones
de ozono.

La fuerza de trabajo de la Inadvertida Modificación
de la Estratosfera de los EE.UU recomienda que se
prohíban los propelentes CFC para enero de 1978.

PNUMA patrocina la primera conferencia internacional
sobre los CFC en Washington DC y establece el Comité de
Coordinación sobre la Capa de Ozono.

Bates y Nicolet proponen
la teoría de la destrucción

del ozono por radicales
de hidrógeno.

Segunda Conferencia
Internacional sobre el Ozono
en Oxford.CienciaCampo: Empresas Químicas Gobiernos e instituciones internacionales

20402010

Fecha límite para la
producción y consumo de

CFC y halones para
países en desarrollo.

Fecha límite final para
los HCFC, las últimas SAO
a ser eliminadas en el
Protocolo de Montreal

Alrededor de
2070: Total recupero del
“agujero de ozono” antártico.Cambio de escala de tiempo
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El Protocolo se puede resumir en siete características fundamentales:

Requiere que cada uno de los 196 países y la 
Unión Europea que han ratificado el protocolo 
(las “Partes”) y sus enmiendas, eliminen casi por 
completo la producción y el consumo de cerca 
de 100 sustancias químicas que tienen propieda-
des de agotamiento del ozono, de conformidad 
con los plazos acordados;
El protocolo requiere que cada una de las Partes 
informe anualmente sobre su producción, im-
portaciones y exportaciones de cada uno de los 
productos químicos que se han comprometido a 
eliminar gradualmente;
Un Comité de Aplicación compuesto por diez Par-
tes de diferentes regiones geográficas revisa infor-
mes de datos presentados por las Partes, evalúa 
su grado de cumplimiento, y hace recomendacio-
nes a la reunión de las Partes en relación con los 
países en situación de incumplimiento;
El protocolo incluye disposiciones comerciales 
que prohíben a las Partes comerciar con SAO y 

PANORAMA DE PROTECCION DEL OZONO

algunos productos que contengan SAO con Es-
tados no Partes, así como las disposiciones para 
el comercio entre las Partes;
El protocolo incluye una cláusula de ajuste que 
permite a las Partes responder al desarrollo de la 
ciencia y acelerar la eliminación gradual de SAO 
acordada sin tener que pasar por el largo proce-
so oficial de ratificación nacional. Se ha ajustado 
cinco veces para acelerar el programa de elimi-
nación, que es en sí un notable logro; 
A los países en desarrollo se les permite un “pe-
riodo de gracia” de 10 a 16 años más allá de las 
fechas establecidas para los países industrializa-
dos para cumplir con las disposiciones de control 
del Protocolo;
En 1990 las Partes establecieron el Fondo Multi-
lateral para la Aplicación del Protocolo de Mon-
treal para apoyar a los países en desarrollo a 
concretar sus obligaciones de cumplimiento en 
virtud del tratado (Véase el siguiente capítulo).

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.
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Fuente: Stephen O. Andersen, K. Madhava Sarma, Protegiendo la capa de ozono, historia de las Naciones Unidas, PNUMA, Earthscan Publishing, 2002; Agencia de Protección Ambiental de los EE.UU. (EPA, por sus siglas     en inglés). Avances en la Protección del Ozono Estratosférico Informe de progreso , Abril de 2007; Sharon L. Roan, Crisis del Ozono, 1989.-

Comu teoriza acerca de que un gas en la atmósfera filtra la radiación UV.

Hartley identifica al ozono como este gas filtrante.

Cambio en la escala de tiempo

Swarts es el pionero de la química de fluorocarbonos.

El bromuro de metilo y el tetracloruro de carbono se conocen como
agentes extinguidores de incendios, solventes, componentes plásticos.

Wegener es el primero en estudiar la descomposición del ozono utilizando luz UV.

Fabry y Buisson utilizan mediciones de UV para demostrar que la
mayor parte del ozono se encuentra en la estratosfera.

Fabry y Buisson toman medidas cuantitativas del total
de una columna de ozono en Marsella.

Dobson y Harrison inventan
la medida Dobson para
monitorear el total de la

columna de ozono atmosférico.

Finlay descubre que la radiación UV produce cáncer de
piel; Midgley, Henne y McNary inventan los CFC. La
empresa “Frigidaire” recibe la perimera patente de CFC.

Primera conferencia científica
internacional sobre el ozono
en París.

Chapman establece la teoría fotoquímica
del ozono estratosférico; General Motors
y DuPont fundan la Kinetic Chemical
Company para fabricar y comercializar
refrigerantes de CFC.

Packard Motor Company produce el primer automóvil con aire acondicionado conteniendo SAO (HCFC-22);
Goodhue y Sullivan inventan los productos en aerosol, dando a conocer al CFC-12 como el mejor propelente.

Dobson publica un trabajo donde
describe el comportamiento anómalo
del ozono en la zona Antártica.

Lovelock mide los CFCs en la atmósfera.

DuPont, ICI y Kongyo Daikin suspender sus investigaciones

El satélite Nimbus 4 comienza a observar el ozono.

Crutzen y Johnston describen la destrucción
de ozono relacionada con el nitrógeno.

Cline describe la destrucción del ozono relacionada con el cloro.

Molina y Sherwood Rowland publican la hipótesis del agotamiento
del ozono relacionado con los CFC en la revista Nature y la presentan
en la Sociedad de Química (American Chemical Society);
McCarthy (DuPont) declara: "Si datos científicos creíbles (...) de
muestran que cualquier CFC no se puede utilizar sin plantear
una amenaza para la salud, DuPont va a detener la producción
de estos compuestos”.

Suecia prohíbe el
uso de productos en

aerosol con CFC.

Estados Unidos prohíbe el uso de la
mayoría de los productos en aerosol
con CFC y detiene la fabricación de
productos con propelentes con CFC.

La British Antarctic Survey (BAS) en Halley
Bay registra bajos niveles de ozono.

Se crea la Secretaría de
Ozono y el Fondo Multilateral

Fecha límite final para la eliminación de la
mayoría de CFC, tetracloruro de carbono y de
metil cloroformo para países industrializados.

Sherwood Rowland acuña el término “Agujero de ozono”;
79 ONG demandan la total eliminación de CFC.

Firma del Protocolo de Montreal
sobre las sustancias que agotan
la capa de ozono.

20 países firman la Convención de Viena para la Protección de la Capa de Ozono,
que establece un marco para la negociación de las normas internacionales sobre
las sustancias que agotan el ozono.
Científicos británicos dirigidos por Joseph Farman anuncian un 30-40%
de agotamiento del ozono antártico desde 1977.

La Convención de Viena y el Protocolo
de Montreal entran en vigor; primera
reunión de las Partes en mayo.

Westinghouse comercializa el
primer pesticida en aerosol con
propelente CFC-12 para su uso
por parte del ejército de EE.UU
durante la Segunda Guerra Mundial. La OMM y la CIO establecen el Sistema

Global de Observación del Ozono.

Brewer y Milford construyen una sonda
electroquímica para ozono; se lanza el

primer satélite para estudiar el clima.

La Comisión Internacional del Ozono (CIO) se
organiza en la Unión Internacional para la Asamblea

General de Geodesia y Geofísica en Oslo.

La CIO y la OMM proponen
una red global de estaciones
de ozono.

La fuerza de trabajo de la Inadvertida Modificación
de la Estratosfera de los EE.UU recomienda que se
prohíban los propelentes CFC para enero de 1978.

PNUMA patrocina la primera conferencia internacional
sobre los CFC en Washington DC y establece el Comité de
Coordinación sobre la Capa de Ozono.

Bates y Nicolet proponen
la teoría de la destrucción

del ozono por radicales
de hidrógeno.

Segunda Conferencia
Internacional sobre el Ozono
en Oxford.CienciaCampo: Empresas Químicas Gobiernos e instituciones internacionales

20402010

Fecha límite para la
producción y consumo de

CFC y halones para
países en desarrollo.

Fecha límite final para
los HCFC, las últimas SAO
a ser eliminadas en el
Protocolo de Montreal

Alrededor de
2070: Total recupero del
“agujero de ozono” antártico.Cambio de escala de tiempo
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diplomacia ambiental

exitosa

RESPONSIBILIDADES DIFERENCIADAS
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Fuente: Stephen O. Andersen, K. Madhava Sarma, Protegiendo la capa de ozono, historia de las Naciones Unidas, PNUMA, Earthscan Publishing, 2002; Agencia de Protección Ambiental de los EE.UU. (EPA, por sus siglas     en inglés). Avances en la Protección del Ozono Estratosférico Informe de progreso , Abril de 2007; Sharon L. Roan, Crisis del Ozono, 1989.-

Comu teoriza acerca de que un gas en la atmósfera filtra la radiación UV.

Hartley identifica al ozono como este gas filtrante.

Cambio en la escala de tiempo

Swarts es el pionero de la química de fluorocarbonos.

El bromuro de metilo y el tetracloruro de carbono se conocen como
agentes extinguidores de incendios, solventes, componentes plásticos.

Wegener es el primero en estudiar la descomposición del ozono utilizando luz UV.

Fabry y Buisson utilizan mediciones de UV para demostrar que la
mayor parte del ozono se encuentra en la estratosfera.

Fabry y Buisson toman medidas cuantitativas del total
de una columna de ozono en Marsella.

Dobson y Harrison inventan
la medida Dobson para
monitorear el total de la

columna de ozono atmosférico.

Finlay descubre que la radiación UV produce cáncer de
piel; Midgley, Henne y McNary inventan los CFC. La
empresa “Frigidaire” recibe la perimera patente de CFC.

Primera conferencia científica
internacional sobre el ozono
en París.

Chapman establece la teoría fotoquímica
del ozono estratosférico; General Motors
y DuPont fundan la Kinetic Chemical
Company para fabricar y comercializar
refrigerantes de CFC.

Packard Motor Company produce el primer automóvil con aire acondicionado conteniendo SAO (HCFC-22);
Goodhue y Sullivan inventan los productos en aerosol, dando a conocer al CFC-12 como el mejor propelente.

Dobson publica un trabajo donde
describe el comportamiento anómalo
del ozono en la zona Antártica.

Lovelock mide los CFCs en la atmósfera.

DuPont, ICI y Kongyo Daikin suspender sus investigaciones

El satélite Nimbus 4 comienza a observar el ozono.

Crutzen y Johnston describen la destrucción
de ozono relacionada con el nitrógeno.

Cline describe la destrucción del ozono relacionada con el cloro.

Molina y Sherwood Rowland publican la hipótesis del agotamiento
del ozono relacionado con los CFC en la revista Nature y la presentan
en la Sociedad de Química (American Chemical Society);
McCarthy (DuPont) declara: "Si datos científicos creíbles (...) de
muestran que cualquier CFC no se puede utilizar sin plantear
una amenaza para la salud, DuPont va a detener la producción
de estos compuestos”.

Suecia prohíbe el
uso de productos en

aerosol con CFC.

Estados Unidos prohíbe el uso de la
mayoría de los productos en aerosol
con CFC y detiene la fabricación de
productos con propelentes con CFC.

La British Antarctic Survey (BAS) en Halley
Bay registra bajos niveles de ozono.

Se crea la Secretaría de
Ozono y el Fondo Multilateral

Fecha límite final para la eliminación de la
mayoría de CFC, tetracloruro de carbono y de
metil cloroformo para países industrializados.

Sherwood Rowland acuña el término “Agujero de ozono”;
79 ONG demandan la total eliminación de CFC.

Firma del Protocolo de Montreal
sobre las sustancias que agotan
la capa de ozono.

20 países firman la Convención de Viena para la Protección de la Capa de Ozono,
que establece un marco para la negociación de las normas internacionales sobre
las sustancias que agotan el ozono.
Científicos británicos dirigidos por Joseph Farman anuncian un 30-40%
de agotamiento del ozono antártico desde 1977.

La Convención de Viena y el Protocolo
de Montreal entran en vigor; primera
reunión de las Partes en mayo.

Westinghouse comercializa el
primer pesticida en aerosol con
propelente CFC-12 para su uso
por parte del ejército de EE.UU
durante la Segunda Guerra Mundial. La OMM y la CIO establecen el Sistema

Global de Observación del Ozono.

Brewer y Milford construyen una sonda
electroquímica para ozono; se lanza el

primer satélite para estudiar el clima.

La Comisión Internacional del Ozono (CIO) se
organiza en la Unión Internacional para la Asamblea

General de Geodesia y Geofísica en Oslo.

La CIO y la OMM proponen
una red global de estaciones
de ozono.

La fuerza de trabajo de la Inadvertida Modificación
de la Estratosfera de los EE.UU recomienda que se
prohíban los propelentes CFC para enero de 1978.

PNUMA patrocina la primera conferencia internacional
sobre los CFC en Washington DC y establece el Comité de
Coordinación sobre la Capa de Ozono.

Bates y Nicolet proponen
la teoría de la destrucción

del ozono por radicales
de hidrógeno.

Segunda Conferencia
Internacional sobre el Ozono
en Oxford.CienciaCampo: Empresas Químicas Gobiernos e instituciones internacionales

20402010

Fecha límite para la
producción y consumo de

CFC y halones para
países en desarrollo.

Fecha límite final para
los HCFC, las últimas SAO
a ser eliminadas en el
Protocolo de Montreal

Alrededor de
2070: Total recupero del
“agujero de ozono” antártico.Cambio de escala de tiempo

24



1900 20001990198019701960195019401930192019101870 1890

1879 1881

85-75915591849124919391639113928291429131916091 651963 7271 73 74 75 7877 1981 1996199186 871985 19897976

OZONO:  EL DESPERTAR  INTERNACIONAL

Fuente: Stephen O. Andersen, K. Madhava Sarma, Protegiendo la capa de ozono, historia de las Naciones Unidas, PNUMA, Earthscan Publishing, 2002; Agencia de Protección Ambiental de los EE.UU. (EPA, por sus siglas     en inglés). Avances en la Protección del Ozono Estratosférico Informe de progreso , Abril de 2007; Sharon L. Roan, Crisis del Ozono, 1989.-

Comu teoriza acerca de que un gas en la atmósfera filtra la radiación UV.

Hartley identifica al ozono como este gas filtrante.

Cambio en la escala de tiempo

Swarts es el pionero de la química de fluorocarbonos.

El bromuro de metilo y el tetracloruro de carbono se conocen como
agentes extinguidores de incendios, solventes, componentes plásticos.

Wegener es el primero en estudiar la descomposición del ozono utilizando luz UV.

Fabry y Buisson utilizan mediciones de UV para demostrar que la
mayor parte del ozono se encuentra en la estratosfera.

Fabry y Buisson toman medidas cuantitativas del total
de una columna de ozono en Marsella.

Dobson y Harrison inventan
la medida Dobson para
monitorear el total de la

columna de ozono atmosférico.

Finlay descubre que la radiación UV produce cáncer de
piel; Midgley, Henne y McNary inventan los CFC. La
empresa “Frigidaire” recibe la perimera patente de CFC.

Primera conferencia científica
internacional sobre el ozono
en París.

Chapman establece la teoría fotoquímica
del ozono estratosférico; General Motors
y DuPont fundan la Kinetic Chemical
Company para fabricar y comercializar
refrigerantes de CFC.

Packard Motor Company produce el primer automóvil con aire acondicionado conteniendo SAO (HCFC-22);
Goodhue y Sullivan inventan los productos en aerosol, dando a conocer al CFC-12 como el mejor propelente.

Dobson publica un trabajo donde
describe el comportamiento anómalo
del ozono en la zona Antártica.

Lovelock mide los CFCs en la atmósfera.

DuPont, ICI y Kongyo Daikin suspender sus investigaciones

El satélite Nimbus 4 comienza a observar el ozono.

Crutzen y Johnston describen la destrucción
de ozono relacionada con el nitrógeno.

Cline describe la destrucción del ozono relacionada con el cloro.

Molina y Sherwood Rowland publican la hipótesis del agotamiento
del ozono relacionado con los CFC en la revista Nature y la presentan
en la Sociedad de Química (American Chemical Society);
McCarthy (DuPont) declara: "Si datos científicos creíbles (...) de
muestran que cualquier CFC no se puede utilizar sin plantear
una amenaza para la salud, DuPont va a detener la producción
de estos compuestos”.

Suecia prohíbe el
uso de productos en

aerosol con CFC.

Estados Unidos prohíbe el uso de la
mayoría de los productos en aerosol
con CFC y detiene la fabricación de
productos con propelentes con CFC.

La British Antarctic Survey (BAS) en Halley
Bay registra bajos niveles de ozono.

Se crea la Secretaría de
Ozono y el Fondo Multilateral

Fecha límite final para la eliminación de la
mayoría de CFC, tetracloruro de carbono y de
metil cloroformo para países industrializados.

Sherwood Rowland acuña el término “Agujero de ozono”;
79 ONG demandan la total eliminación de CFC.

Firma del Protocolo de Montreal
sobre las sustancias que agotan
la capa de ozono.

20 países firman la Convención de Viena para la Protección de la Capa de Ozono,
que establece un marco para la negociación de las normas internacionales sobre
las sustancias que agotan el ozono.
Científicos británicos dirigidos por Joseph Farman anuncian un 30-40%
de agotamiento del ozono antártico desde 1977.

La Convención de Viena y el Protocolo
de Montreal entran en vigor; primera
reunión de las Partes en mayo.

Westinghouse comercializa el
primer pesticida en aerosol con
propelente CFC-12 para su uso
por parte del ejército de EE.UU
durante la Segunda Guerra Mundial. La OMM y la CIO establecen el Sistema

Global de Observación del Ozono.

Brewer y Milford construyen una sonda
electroquímica para ozono; se lanza el

primer satélite para estudiar el clima.

La Comisión Internacional del Ozono (CIO) se
organiza en la Unión Internacional para la Asamblea

General de Geodesia y Geofísica en Oslo.

La CIO y la OMM proponen
una red global de estaciones
de ozono.

La fuerza de trabajo de la Inadvertida Modificación
de la Estratosfera de los EE.UU recomienda que se
prohíban los propelentes CFC para enero de 1978.

PNUMA patrocina la primera conferencia internacional
sobre los CFC en Washington DC y establece el Comité de
Coordinación sobre la Capa de Ozono.

Bates y Nicolet proponen
la teoría de la destrucción

del ozono por radicales
de hidrógeno.

Segunda Conferencia
Internacional sobre el Ozono
en Oxford.CienciaCampo: Empresas Químicas Gobiernos e instituciones internacionales

20402010

Fecha límite para la
producción y consumo de

CFC y halones para
países en desarrollo.

Fecha límite final para
los HCFC, las últimas SAO
a ser eliminadas en el
Protocolo de Montreal

Alrededor de
2070: Total recupero del
“agujero de ozono” antártico.Cambio de escala de tiempo
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El consenso internacional sobre preservar la capa de ozono se refleja 
en la creación de un Fondo Multilateral (FML) para apoyar proyectos 
que apunten a eliminar las sustancias que agotan la capa de ozono. 
Entre 1991 y 2009, el Fondo Multilateral recibió contribuciones de 
2.563 millones de dólares estadounidenses provenientes de 50 países 
industrializados.

A la fecha, se aprobaron gastos por la suma de 2.471 millo-
nes de dólares estadounidenses para apoyar a más de 6000 
proyectos en 148 países del “Artículo 5” de las 196 Partes del 
Protocolo. Se establecieron Unidades Nacionales de Ozono 
(NOUs, por sus siglas en inglés) en 143 países como focos del 
gobierno para la aplicación de este acuerdo ambiental multi-
lateral. Desde fines de diciembre de 2008 los proyectos apro-
bados por el Comité Ejecutivo han dado como resultado la eli-
minación de 238.619 toneladas PAO de consumo y 176.464 
toneladas PAO de producción.

La asistencia financiera y técnica se brinda en forma de donacio-
nes o préstamos en  condiciones favorables y se hace efectiva a 

través de cuatro organismos de ejecución: el Programa de las 
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), Programa 
de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), Organiza-
ción de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONU-
DI) y el Banco Mundial. Hasta el 20 % de las contribuciones se 
pueden entregar a través de agencias bilaterales de las Partes 
en forma de proyectos y actividades adecuadas al objetivo. 
Los fondos son utilizados para actividades que incluyen el cie-
rre de plantas de producción de SAO y la reconversión indus-
trial, asistencia técnica, difusión de información, formación y 
capacitación de personal destinada a eliminar las SAO utiliza-
das en una amplia gama de sectores industriales. La Secretaría 
del Fondo Multilateral tiene su sede en Montreal, Canadá.

La última milla
Si bien el Protocolo de Montreal ha avanzado considera-
blemente en la campaña mundial para proteger la capa 
de ozono, todavía hay varias cuestiones que las partes del 
protocolo necesitan abordar antes de que podamos estar 
seguros de que la capa de ozono es segura para las gene-
raciones presentes y futuras. Hay que mantener el impul-
so hacia el logro de la eliminación total. Todos los análisis 
científicos que predicen la recuperación de la capa de 
ozono se basan en el supuesto del pleno cumplimiento 
con la eliminación progresiva acordada entre los países. 
Es necesario garantizar un monitoreo continuo de la capa 
de ozono para observar el proceso de recuperación.

Principios preventivos y daños colaterales
Es esencial contar con mecanismos eficaces de control 
para los nuevos productos químicos que amenazan la 
capa de ozono. Esto implica el control de otros efectos 
ambientales no deseados tales como el cambio climá-
tico causado por la sustitución de sustancias SAO con 
alto potencial de calentamiento global, especialmente el 
caso de los HFC. Las iniciativas actuales por varias partes 
apuntan a intentar controlar los HFC, que no son SAO en 
términos del Protocolo de Montreal. Esto permitiría definir 
un plan a cumplir con la eliminación gradual programada.

La importancia relativa creciente de que persiste la 
dificultad para sustituir las aplicaciones de algunas 
SAO, como el bromuro de metilo para las fechas de 
alta humedad.

Verificar las excepciones para “usos esenciales”,
“usos de emergencia” y “necesidades domésticas
básicas”
Si no se ejerce un control debidamente, estas exen-
ciones pueden convertirse en una excusa de algu-
nos países para evitar la eliminación de las SAO, en 
la medida en que tales exenciones en última instan-
cia pueden tener un impacto sobre la recuperación  
del agujero.

La promoción activa de alternativas sin HFC para 
los HCFC
Una orientación eficaz en la selección y adopción de 
nuevas tecnologías a la industria en los países del Ar-
tículo 5 es esencial para limitar las emisiones de gases 
de efecto invernadero de los sectores interesados.

El comercio ilegal continúa y es necesario abordar el 
problema para asegurar que la continuidad en el uso 
legal de SAO no se desvíe a usos ilegales.

desafíos a futuro

1.

2.

3.

4.

5.

6.

movilización 3
garantía de fondos para

emparchar el agujero
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¿Cuál fue el secreto del éxito del Protocolo de Montreal? ¿Cuáles 
fueron los factores clave que hicieron posible convencer a las empresas 
productoras de SAO para buscar alternativas? ¿Cómo se desarrollaron 
sus negocios? ¿Podemos hacer un paralelo entre los procesos en 
la industria y la comunidad internacional para afrontar los retos de la 
reducción de CO2 en el siglo XXI?

En marzo de 1988, DuPont, el mayor productor mundial de 
CFC, con el 25% del mercado, hizo un anuncio sorprendente: 
que dejaría de fabricar CFC. Si bien la empresa asumió sólo 
un pequeño riesgo financiero – obtenía menos que un 2% de 
sus ganancias anuales por esos productos – la decisión tuvo 
repercusiones profundas en la industria química y la industria 
de producción de CFC.

En ese momento, el Protocolo de Montreal había sido firmado 
por 46 países, pero aún no había entrado en vigor. Ese mismo 
mes, sin embargo, el panel sobre tendencias del ozono pu-
blicó el primer informe que demuestra que las predicciones 
hechas por los científicos habían sido básicamente correctas, 
y que efectivamente hubo un afinamiento mensurable en el 
espesor de la capa de ozono en la atmósfera.

DuPont, por mucho tiempo un feroz oponente a la teoría del 
agotamiento del ozono, había comenzado su reestructuración 
dos años antes, en 1986, cuando junto con la Alianza para 
Políticas Responsables con el CFC, un grupo clave de la in-
dustria, anunciaron su acuerdo para respaldar límites globales 
a la producción de CFC. La drástica decisión de DuPont de 
poner fin a la producción de CFC señaló que el principio del fin 
había llegado de verdad. La historia de DuPont ilustra el éxito 
del proceso del Protocolo de Montreal. Diversos elementos 
clave contribuyeron para lograrlo. 

Una base científica sólida dio encuadre al problema del ozono 
desde el principio y ha sido un pilar clave para el éxito con-
tinuo del Protocolo. Cada cuatro años el Protocolo llamó a 
una revisión de la mejor información disponible sobre ciencia, 
medio ambiente, técnica y economía. Para ayudar a la toma 
de decisiones, las Partes organizaron una serie de paneles de 
expertos de evaluación formal. 

Se buscó el consenso político, y se logró alcanzarlo. Las na-
ciones desarrolladas más grandes, como los EE.UU. y miem-
bros de la Comunidad Europea, estaban de acuerdo sobre la 
necesidad de comprometerse a hacer frente al agotamiento 
de ozono en un marco multilateral. El sector de la industria se 
aseguró que se le otorgaría un plazo razonable para efectuar 
la transición. Las disposiciones del Protocolo de restringir el 
comercio con Estados no Partes contribuyó a una participa-
ción casi universal en el Protocolo.

Al mismo tiempo, el Protocolo contaba con importantes 
puntos de flexibilidad. El concepto de responsabilidades di-
ferenciadas entre las Partes hizo que el logro de los objeti-
vos del Protocolo fuera más alcanzable. Si bien los países 
acordaron el cumplimiento de determinados objetivos de 
reducción numérica en los plazos acordados, el Protocolo 
no se pronuncia sobre la manera en que esas reducciones 
se quieren cumplir. Esto ha permitido a las Partes cumplir 
objetivos mediante la aplicación de aquellos enfoques que 
mejor se adaptaban a sus capacidades. Del mismo modo, 
una disposición de “ajuste” permite a las Partes utilizar la 
nueva ciencia para adaptar los controles sobre sustan-
cias destructoras del ozono acordadas previamente sin 
tener que esperar un proceso de ratificación nacional de  
varios años. 

En los casos de incumplimiento, un Comité de Aplicación 
formado por varias regiones ha desarrollado un sistema de 
gran éxito para el tratamiento equitativo de todas las Partes. 
Lo más importante para los países en desarrollo es la noción 
de que los gastos deben ser asumidos principalmente por los 
países desarrollados que han causado la mayor parte del pro-
blema. Este punto fue abordado por la Enmienda de Londres 
al Protocolo de 1990, que incluía disposiciones para establer 
un Fondo Multilateral. Se les otorgó a las Partes un control 
concentrado sobre las políticas del Fondo. La composición 
equilibrada de países desarrollados y países en desarrollo en 
el Comité Ejecutivo marcó una diferencia de la histórica na-
turaleza de las entidades fundadoras impulsadas por los do-
nantes y llevó adelante el espíritu de igualdad del Protocolo. 
El Fondo se convirtió en un factor clave de éxito, dado que las 
Partes asignaron grandes sumas de dinero para garantizar el 
cumplimiento.

Se han aprendido importantes lecciones a lo largo del cami-
no. La medida necesaria de  las reducciones para proteger 
la capa de ozono se subestimó en un principio, por lo cual 
tuvo que ser adaptada posteriormente. También se subes-
timó la capacidad de la industria, ante la perspectiva de la 
prohibición, para adaptarse al cambio y convertirse al uso 
de sustancias no destructoras de ozono. Los pronósticos 
fueron sistemáticamente más pesimistas, los costos para la 
industria se estimaron mucho más altos de lo que resultó en 
la realidad.

la enseñanza
el secreto del éxito

de montreal 1
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EFECTOS DE LA ENMIENDA AL
PROTOCOLO DE MONTREAL Y SUS PROGRAMAS 

DE ELIMINACION GRADUAL El Protocolo de Montreal ha logrado la participación uni-
versal de todos los Estados en el mundo. El número de 
estados participantes es de 196, un logro sin preceden-
tes por parte de cualquier otro tratado. Sin el Protocolo, 
se estima que para el año 2050 el agotamiento del ozono 
habría ascendido a más de 50% en las latitudes medias 
del hemisferio norte y 70% en las latitudes medias del sur, 
unas 10 veces peor que los niveles actuales.

Observaciones globales han verificado que los niveles de 
sustancias clave que agotan el ozono en la atmósfera están 
disminuyendo y se cree que si las disposiciones del Protoco-
lo siguen siendo aplicadas la capa de ozono debe volver a 
niveles anteriores a 1980 para los años 2050 a 2075.

Se calcula que el Protocolo de Montreal ha logrado impedir: 
9 millones de casos de cáncer no melanoma
1,5 millones de casos de cáncer de melanoma
130 millones de casos de cataratas en los ojos

Sólo en los Estados Unidos se estima que los esfuerzos por 
proteger la capa de ozono van a producir un estimado de 
4200 millones de millones (billones) de dólares estadouniden-
ses en beneficios de salud para 1990-2165.

Noventa y siete por ciento de todas las sustancias que ago-
tan el ozono (alrededor de 100) controladas han sido elimi-
nadas en forma colectiva, y lo que queda es todavía un reto 
para resolver; la eliminación gradual en los países desarrolla-
dos (no comprendidos en el Artículo 5) fue de 99,2% y 80% 
en los países en desarrollo (comprendidos en el Artículo 5) 
en 2005. Durante el proceso de eliminación gradual muchos 
países han alcanzado sus metas de eliminación mucho antes 
del plazo asignado.

Observaciones globales han verificado que los niveles de 
sustancias clave que agotan el ozono en la atmósfera están 
disminuyendo y se cree que si las disposiciones del Protoco-
lo siguen siendo aplicadas, la capa de ozono debe volver a 
niveles anteriores a 1980 para los años 2050 a 2075.

La etapa de eliminación restante es de 88.000 tonela-
das PAO de consumo anual de las cuales 76.000 tone-
ladas PAO corresponde a países del Artículo 5.
La etapa de eliminación restante de las SAO en países 
no comprendidos en el Artículo 5 involucra sobre todo 
a los HCFC y el bromuro de metilo.

Con la asistencia del Fondo Multilateral, los países en de-
sarrollo han eliminado cerca de 238,619 toneladas PAO 
de consumo y 176.464 de la producción de sustancias 
agotadoras del ozono según los proyectos aprobados a 
partir de diciembre de 2008. La mayoría de los países en 
desarrollo están en una buena posición para alcanzar el 
objetivo 1 de enero 2010 en cuanto a la eliminación de los 
CFC y halones.

El Protocolo también ha generado beneficios climáticos 
considerables. Debido a que muchos destructores de 
ozono también contribuyen al calentamiento global, los 
recortes se han traducido en una reducción de los gases 
causantes del calentamiento global de más de 20 mil mi-
llones de toneladas de CO2 equivalentes en comparación 
con lo de siempre. Estas reducciones hacen del Protoco-
lo de Montreal uno de los colaboradores principales del 
mundo en la lucha contra el calentamiento global.

logros del protocolo

•
•
•

•

•

Por ejemplo, en 1987 los halones se consideraban tan indis-
pensables que las Partes sólo pudieron ponerse de acuerdo 
para congelar su producción y consumo en niveles históricos.
Sin embargo, recién cinco años más tarde las Partes acorda-
ron eliminarlos por completo en los países desarrollados para 
1994, porque la industria se acercó a cumplir con los desafíos 
planteados por la eliminación progresiva.

Los logros y las enseñanzas del Protocolo de Montreal son 
instructivas en el contexto de los debates mundiales sobre el 
cambio climático. Una lección clara es que es esencial que 
haya un acuerdo multilateral con fuertes límites, basados en la 
ciencia y compromiso legal. Frente a objetivos perfectamente 
claros, los gobiernos y las industrias se pueden adaptar y, lo 
muestra la historia, mucho más fácilmente de lo que se podría 
prever o argumentar inicialmente. Igualmente importantes son 
las disposiciones que crean incentivos para el cumplimiento, 
la financiación para los países menos desarrollados y un sen-
tido de compromiso común y equidad.
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Haciendo un cálculo diferente, la Agencia de Protección Am-
biental de los EE.UU. demostró que con la eliminación de sus-
tancias nocivas para la capa de ozono ya se han evitado las 
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) equivalentes 
a las emisiones de CO2 asociadas a las tres situaciones si-
guientes en conjunto: la generación de electricidad suficiente 
para alimentar a todos los hogares de EE.UU. por más de 13 
años; salvar los bosques que cubren una superficie de más 
de dos veces el tamaño de la Florida de la deforestación, y el 
ahorro de más de 4500 billones de litros de gasolina – canti-
dad suficiente para realizar 4,8 mil millones de viajes de ida y 
vuelta desde Nueva York a Los Ángeles en automóvil.

La razón de este “efecto secundario” que sorprende por lo 
grande es que muchas de las sustancias fabricadas por el hom-
bre que agotan la capa de ozono (CFC, HCFC) y sus reempla-
zos son potentes gases de efecto invernadero con un potencial 
de calentamiento global (PCG) que resulta mil veces el del CO2.

También hay contribuciones directas e indirectas al cambio 
climático a través del uso de la electricidad en los aparatos 
que utilicen SAO.

Aunque la evidencia sugiere que es necesaria una intensa 
cooperación entre las partes de los protocolos de Montreal 

En 2007, un artículo científico confirmó que gracias al tratado sobre 
ozono las emisiones de gases de efecto invernadero que alcanzan el 
equivalente de 135 mil millones de toneladas de CO2 se han evitado 
desde 1990. Esto corresponde a un retraso en el calentamiento global 
de entre 7 y 12 años.

¿cómo afecta la eliminación progresiva
de sustancias que agotan el ozono a

la enseñanza
de montreal 2
la regulación de la temperatura?
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Fuente: Convención de Cambio Climático de 2009 (CMNUCC, o UNFCCC, por sus siglas en inglés) ; 
mapa base: Atelier de Cartografía de Sciences Po.

Emisiones de HFC para
países industrializados

seleccionados

Australia

Rusia

Japón

Estados Unidos

España

Francia
Bélgica

HolandaReino
Unido

Polonia

República Checa
Turquía

Alemania

Italia

Nota: En virtud de la Convención Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio 
Climático, los países industrializados que han ratificado el Protocolo de Kioto se 
comprometen a informar sobre sus emisiones de HFC con frecuencia anual a partir 
de 1990. En este momento hay 40 países en esta categoría, de los cuales 22 
reportaron datos a partir de 1990.
Las emisiones por encima de 1 000 toneladas de CO2 eq. en 2007 están 
representadas en este mapa.
Los restantes 25 países industrializados con emisiones inferiores a 1 000 toneladas 
equivalentes de CO2 no se muestran en el mapa. Sus emisiones acumuladas en 
2007 ascendieron a 9 784 toneladas de CO2 eq.
Dado que los países no comprendidos en el Anexo 1 ("países en desarrollo") no 
están obligados a notificar sus emisiones de HFC en virtud de la CMNUCC, no hay 
series de datos oficiales disponibles para esos países. Esto no significa considerar 
que no hay emisiones de HFC procedentes de estos países.

Emisiones notificadas de 1 000 toneladas 
de CO2-eq y superiores, entre 1990 y 2007
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y Kioto para asegurar el éxito de estos dos acuerdos inter-
nacionales, los acuerdos legales trataron el agotamiento del 
ozono y el cambio climático como problemas separados du-
rante mucho tiempo.

La decisión adoptada por las partes en el Protocolo de Mon-
treal en 2007 para acelerar la eliminación de los HCFC implica 
intensificar la colaboración entre los dos tratados: la posibili-
dad de una creciente sustitución conlleva un crecimiento más 
rápido en el consumo de HFC si no son regulados. Estos quí-
micos no tienen ningún efecto sobre la capa de ozono, pero 
algunos de ellos tienen gran potencial de calentamiento glo-
bal, con un efecto sobre el clima de hasta 12000 veces la de 
misma cantidad de CO2.

Si bien el acuerdo de Kioto se limita a los objetivos sobre las 
cantidades de emisiones, sin prescribir la forma de reducir las 
emisiones a nivel nacional, el Protocolo de Montreal controla 
la producción y consumo de las sustancias que regula, me-
diante un enfoque de “expulsión-atracción” (push-pull) para 
convencer a los productores y los consumidores de optar por 
otras alternativas.

Los países pueden alegar problemas en el clima para la eli-
minación de las SAO en el marco del Protocolo de Montreal.
Pero esta práctica es cuestionada por activistas del  clima que 
afirman que la destrucción de SAO es demasiado barata, y 
mantendrá el precio del CO2.-eq demasiado bajo, frenando 
así la innovación y los esfuerzos de reducción de emisiones en 
otros sectores donde evitar las emisiones es más complicado 
y costoso. Argumentan que el mayor beneficio tanto para el 
clima y la capa de ozono proviene de la destrucción de SAO 
regulada a través del Protocolo de Montreal. Esto permitiría la 
financiación de la destrucción en países comprendidos en el 
Artículo 5 a través del Fondo Multilateral.

¿Se deben regular los HFC por el 
Protocolo de Montreal?
Un debate similar se centra en los HFC: en términos de emi-
siones, los HFC representan ahora aproximadamente el uno 
por ciento del total de gases de efecto invernadero de larga 
vida, tal como se indica en el Cuarto Informe de Evaluación 
del PICC. Según Velders y otros (2009) podrían llegar a un 

alcanzar del 9% al 19% del total de los gases de efecto inver-
nadero de larga vida para el año 2050, suponiendo que no se 
logren reducciones en otros GEI, y del 28% al 45% en un es-
cenario en el que las emisiones globales están estables, pero 
los HFC siguen creciendo de manera no regulada.

Un método para controlar las emisiones de HFC podría ser a 
través de una eliminación gradual y la prohibición en el marco 
del Protocolo de Montreal. Aunque los HFC no son sustancias 
agotadoras del ozono, las últimas disposiciones de Montreal 
para acelerar la eliminación de los HCFC ordenan a las partes 
actuar para proteger el clima mientras se seleccionan alterna-
tivas a las SAO. Los ambientalistas sostienen que si los HFC 
se incluyen en Montreal, es decir, la producción se congela en 
una fecha determinada y luego desaparece progresivamente, 
hasta el 30% de las emisiones de gases de efecto invernadero 
podrían evitarse de una vez. Esto hace responsables a las par-
tes para buscar HFC con un bajo potencial de calentamien-
to global o alternativas sin HFC. Pero también es una nueva 
oportunidad para las autoridades ambientales y organizacio-
nes no gubernamentales para que cooperen en la protección 
de la capa de ozono y del clima.

Los economistas sostienen que si los HFC son retirados de 
la mesa de GEI del Protocolo de Kioto y son tratados por el 
Protocolo de Montreal, se reduciría el atractivo del sistema 
fijación de límites máximos e intercambio de los derechos de 
emisión (cap and trade), ya que les priva de un elemento ofre-
ciendo oportunidades de una fácil eliminación. Esto elevaría 
el precio de CO2.-eq en el mercado de carbono y por lo tanto 
generaría resistencia en círculos económicos y de la industria. 
En otras palabras, mantenerlos en el mercado permite una 
mayor eficiencia económica al permitir la comercialización de 
un gas en vez de otro.

Por ejemplo , una compañía de servicios o cemento en la 
difícil situación de reducir emisiones de CO2 bajo la ley na-
cional climática, podría optar por encontrar fuentes de HFC 
y destruirlos a ellos a cambio. Pequeñas cantidades de HFC 
podrían sustituir a grandes cantidades de emisiones de CO2. 
y ofrecer una alternativa más barata a la reducción de emi-
siones. También significa que las emisiones de CO2.-eq  se 
reducen más lentamente.

HFC Y N2O: DOS ENEMIGOS DE CLIMA RELACIONADOS CON LA CAPA DE OZONO 
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11
Las sustancias que agotan el ozono se han utilizado durante más de 
70 años. Asumiendo que toda la producción se detendrá en una fecha 
determinada para cada producto, persistirán en muchos lugares, tales 
como aislantes y otras espumas, en refrigeradores y acondicionadores 
de aire, pero también en depósitos de SAO recuperadas y contaminadas.
La jerga se refiere a estos gases que todavía están en circulación en 
diferentes equipos como “bancos de SAO”.

La relevancia de estos bancos para la protección tanto del clima 
y de la capa de ozono se hace evidente con los siguientes nú-
meros: en conjunto, el Panel Inter-gubernamental de Expertos 
sobre el Cambio Climático (PICC) y el Grupo de Evaluación Tec-
nológica y Económica del Protocolo de Montreal (GETE) estiman 
que los bancos de SAO contienen aproximadamente 400000 o 
más toneladas de potencial de agotamiento del ozono y de 16 
a 17 gigatoneladas de CO2.-eq, de los cuales 12 gigatoneladas 
son CFC y 4-5 gigatoneladas en la forma de HCFC. Dado que 
los refrigeradores están fuera de servicio los equipos de aire 
acondicionado sustituidos por otros, los gases contenidos en el 

equipo viejo con el tiempo se liberarán a la atmósfera, a no ser 
que se manejen adecuadamente. Mientras tanto, hay equipos 
que continuamente tienen fugas, lo que contribuye a emisiones 
evitables. La prevención de las emisiones de todos los bancos 
de SAO en 2004-25 habría evitado aproximadamente 3% a 4% 
del forzamiento radiativo total de todas las emisiones de gases 
de efecto invernadero antropogénicos en el mismo período. 
Para el año 2015, a menos que se tomen medidas para evitar 
la pérdida, las emisiones anuales alcanzarán 2,3 Gt de CO2.-eq. 
Esta cantidad es equivalente a las cantidades reducidas a través 
de las medidas del Protocolo de Kioto.

bancos de sustancias
que agotan el ozono
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En 2009, el Protocolo de Montreal, que se centra sólo en la 
producción y el consumo, empezó a debatir sobre regular el 
control y destrucción de bancos de SAO. Por ello, el Protocolo 
hasta ahora no ha proporcionado incentivos financieros para 
destruir los bancos de SAO.

Sin embargo, la acción para recuperar y destruir los bancos 
de CFC y HCFC en la refrigeración y aire acondicionado re-
presentan un medio eficaz en función de los costos de la pro-
tección de la capa de ozono y el sistema climático, debido a 
que la tecnología está disponible y los productos químicos 
son accesibles (con la excepción del caso de las espumas de 
aislamiento, en donde la destrucción presenta más  complica-
ciones). Simplemente destruyendo los bancos más eficaces 
por costo de unidades de refrigeración y de aire acondiciona-
do al final de su vida útil, comenzando en 2008, se podría ha-
ber acelerado el retorno de la capa de ozono hasta dos años.

Según el gráfico que sigue, los costos de evitar una cantidad 
dada de emisiones de GEI mediante la destrucción de SAO 
son más bajos que el precio promedio de la misma cantidad 
de carbono en el mercado oficial. Por tanto, es más barato 
destruir las SAO que tomar otras medidas para evitar las emi-
siones de gases de efecto invernadero.

Los defensores de la destrucción controlada señalan la opor-
tunidad única de alcanzar un objetivo doble y llamar a la asig-
nación de fondos para apoyar el desarrollo de paises del Ar-
tículo-5 en el control y destrucción de sus bancos de SAO. 
Se requiere una acción rápida porque cuanto más esperemos, 
más SAO se escaparán al aire de manera incontrolada y redu-
cirán los beneficios potenciales.

Otra medida que proporciona resultados rápidos es mejorar 
la eficiencia de los equipos en su lugar y evitar fugas. Los sis-
temas de refrigeración comerciales se caracterizan por tener 
muchas filtraciones (15-30% de carga anual).

POTENCIAL DE REDUCCION DE
LOS BANCOS DE SAO PARA 2015

DESTRUIR BANCOS DE SAO: UN MODO
BARATO DE  MITIGAR EL CAMBIO CLIMÁTICO
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12efectos  secundarios

La fecha límite para la eliminación de los CFC ya está muy cerca, y los 
plazos de vencimiento para otras sustancias que dañan la capa de 
ozono se están acercando – pero las operaciones de contrabando 
amenazan la recuperación continua de la atmósfera de la Tierra. Cuando 
en todo el mundo se aplican restricciones o prohibiciones al comercio 
sobre cualquier producto básico – drogas, armas, especies en peligro 
de extinción o lo que fuese – en breve aparece un mercado negro.

comercio ilegal de sustancias

A mediados de la década de los 1990, cuando los CFC fueron 
eliminados progresivamente de los países industrializados (no 
comprendidos en el Artículo 5),  surgió el comercio ilícito de esos 
productos químicos. En 1996 este comercio había alcanzado 
proporciones alarmantes, lo que representa tanto como 12-
20% del comercio mundial de SAO. Se mencionó una vez en los 
EE.UU. como el segundo en valor respecto sólo de la cocaína. 
Una estimación de 2006 indicó que los CFC por sí mismos re-
presentaban entre 7.000 y 14.000 toneladas de este comercio, 
valuado entre 25 y 60 millones de dólares estadounidenses.

Es posible que a menudo las alternativas no sean más caras 
que las SAO, pero el problema surge porque con frecuencia 
los equipos deben ser reforzados, a veces incluso comple-
tamente sustituidos, para utilizar los nuevos productos quí-
micos. Así se mantiene el incentivo para el comercio ilegal, 
y es muy probable que éste siga siendo atractivo hasta que 
todos los equipos que utilizan SAO sean finalmente reem-
plazados  por una tecnología  más nueva que trabaja con  
alternativas de SAO.

que agotan el ozono

Principales productores de SAO
en la región (y en el mundo)
Principales países de destino
de SAO ilegales
Principales países de tránsito del
comercio ilegal de SAO
Rutas de contrabando identificadas
Principales puertos de mercancías
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iniciativa aduana ecológica
Mucho esfuerzo se ha dedicado a la formación de oficiales 
de aduana. Las complejidades que rodean el movimiento de 
importaciones ilegales, así como el carácter científico de los 
productos químicos SAO hace que sea mucho más fácil en-
gañar a los funcionarios de aduanas u oficiales del ozono mal 
informados. A   temperatura ambiente, la mayoría de las SAO 
son gases incoloros e inodoros, de modo que se requiere un 
análisis químico para determinar con precisión cuáles  sustan-
cias están presentes. Los contrabandistas se aprovecharon 
de este hecho y han diseñado esquemas altamente eficaces, 
utilizando etiquetas falsas en los contenedores y declaracio-
nes viciadas en documentos, desvío de SAO a otros países, 
ocultando envases ilegales detrás de otros legales y haciendo 
aparecer SAO vírgenes como recicladas. La importancia de 
contar con funcionarios de aduanas capacitados se ha puesto 
de manifiesto no sólo por el Protocolo de Montreal, sino tam-
bién en el contexto de otros acuerdos ambientales multilate-
rales tales como el Convenio de Basilea (residuos peligrosos) 
y la Convención sobre el Comercio Internacional de Especies 
Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES, por sus si-
glas en inglés).

¿Es necesario enmendar el protocolo?
En la década del 90 estaba claro que las empresas y los 
consumidores tendrían que sustituir o adaptar millones 
de aparatos y piezas de equipo. Muchas medidas podrían, 

al menos en teoría, haber reducido la probabilidad del  
comercio ilegal. Si bien en forma involuntaria, algunos aspec-
tos del Protocolo de Montreal contribuyen al comercio ilegal. 
Un punto obvio es que el Protocolo no exige que todos los 
países sigan el mismo plan de eliminación progresiva. El Pro-
tocolo de Montreal permite mantener la producción de CFC 
en los países en desarrollo de hasta 10 años después de que 
cesara su producción en los países desarrollados. Esto crea 
un potencial considerable para el comercio ilegal. La deman-
da de CFC en los países desarrollados continuó después de 
la eliminación en 1995 debido a la necesidad de atender a los 
equipos existentes a base de CFC.

Los críticos asimismo sostienen que el Protocolo se demo-
ró para responder cuando el problema del comercio ilegal 
se hizo evidente, y que las acciones que se llevaron acabo 
fueron insuficientes para tratar el problema en profundidad. 
Las importaciones ilegales de los países en desarrollo siguen 
siendo un problema. La eliminación gradual de las SAO se está 
volviendo crucial para los países en desarrollo a medida que se 
acerca la fecha para la que se han comprometido a terminar 
el proceso en 2010. Se teme que el comercio ilegal de CFC y 
otras SAO crezca a medida que se acerca la prohibición total. 

Mediante el mapeo de los baches en el Protocolo de Montreal, 
podemos aprender cómo hacer frente a éste y a otros retos 
ambientales.
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historias del ozono: preguntas 
relevantes, falta de respuestas
01 el agujero

Los científicos han estado realizando investigaciones en la Antártida 
durante años. ¿Alguno ha estudiado los efectos que el “agujero de 
ozono” ha tenido / está teniendo en la ecología de la Antártida?
El calentamiento del Ártico se atribuye al cambio climático. ¿En qué 
medida el agotamiento del ozono es un factor que contribuye? ¿Qué 
impacto creen los científicos que trabajan en el Ártico que la destruc-
ción del ozono en el Ártico puede estar teniendo sobre su diversidad 
biológica? ¿O sobre los residentes de, por ejemplo, Groenlandia?

02  los culpables: sustancias que agotan el ozono

¿En qué medida las SAO se encuentran aún en uso en todo el mun-
do? ¿Cuánto tiempo tomará después de la eliminación definitiva 
hasta que no haya más productos con contenido de CFC? ¿Cuáles 
son los mayores retos para llegar a este punto, teniendo en cuenta 
que los CFC pueden permanecer en la estratosfera durante déca-
das, si no cientos de años incluso después de haber sido totalmen-
te eliminado su uso? ¿Qué significa esto para el agotamiento del 
ozono y el cambio climático?
¿Cuánto tiempo tardará el mundo para eliminar a un grupo se sus-
tancias muy peligrosas y destructoras, aun cuando se están reali-
zando los mayores esfuerzos y se están obteniendo logros?
¿De dónde proviene la mayoría de las SAO en el mundo? ¿Quién las 
está produciendo, quién las está consumiendo y quiénes se ven afec-
tados? En otras palabras, ¿quién se dedica a la exploración de posi-
bles desigualdades a nivel mundial en base a las líneas de desequilibrio 
del cambio climático (EE.UU. y Europa que produce el 40% de CO2 ?).
Del mismo modo, ¿existen una nueva amenaza que surge del cre-
cimiento económico acelerado en los países BRIC (Brasil, Rusia, 
India, China) ?
El bromuro de metilo sigue en uso para los cultivos: una sustancia 
prohibida que todavía está dañando el medio ambiente y a los con-
sumidores.
¿En qué medida los sistemas de refrigeración alternativos (frío solar) 
se han aplicado a la recuperación de áreas de desastre en todo el 
mundo?
Impacto del cambio climático: el creciente calentamiento en ciertas 
partes del mundo amenaza con incrementar la demanda de refri-
gerantes, lo cual agotaría la capa de ozono y aceleraría aún más el 
cambio climático.

03  interrelacion destructiva

Historia del cambio climático: al igual que parece que estamos 
haciendo progresos en contrarrestar el agotamiento de la capa de 
ozono, los científicos están cada vez más convencidos de que el 
cambio climático es en sí mismo un conductor del agotamiento del 
ozono y, de hecho, podría superar a los CFC como la causa princi-
pal del agotamiento del ozono para el año 2030.

04 consecuencias y efectos: la radiación ultravioleta 
y los ecosistemas 

Estudios de caso / científicos que vinculan la UV / agotamiento del 
ozono a la disminución en la pesca o las plantas de las que dependen 
las comunidades locales específicas o regiones, las historias podrían 
centrarse en los efectos de la radiación UV sobre los medios de vida 
locales (pesca, agricultura), la seguridad alimentaria, etc.
Impacto del agotamiento del ozono sobre el fitoplancton y el desti-
no de la pesca, que ya están en profunda decadencia.

05 consecuencias y efectos: la radiación UV y la salud 
humana

Considerar los problemas de salud específicos, por ejemplo, los ojos. 
Considerar las amenazas para la salud por el ozono desde una 
perspectiva de justicia ambiental en, por ejemplo, África. África no 
produce SAO, consume pocas y sufre riesgos de salud despropor-
cionados debido a que un alto porcentaje de su población trata de 
hacer frente al VIH.

06 movilización 1: campañas de protección solar 

Como cada vez más historias se centran en los impactos negativos del 
cambio climático que se prevé, la historia del ozono demuestra que la 
degradación del medio ambiente a escala mundial puede tener conse-
cuencias a largo plazo que son difíciles de frenar. A pesar del progreso 
en la reducción del agotamiento de la capa de ozono, el aumento de la 
radiación UV es una de las principales causas de un dramático repunte 
de cánceres de piel en las últimas décadas.
La educación respecto del ozono es como una precursora para el cre-
cimiento de la educación ambiental en todo el mundo, así como los ni-
ños son agentes de cambio en la familia, y cómo cambian los compor-
tamientos como resultado - más crema para la piel, más reciclaje, etc.
¿Cuáles son las claves del éxito de los programas de protección UV?
¿Cuáles son las razones de la cobertura intensiva de los programas de 
protección UV en muchos países?

07 y 08 movilización 1 y 2: diplomacia ambiental exi-
tosa

En medio de los informes pesimistas sobre el cambio climático, la 
lucha para disminuir la destrucción del ozono en los últimos 20 años 
ha permitido un tranquilo y notable progreso no sólo con respecto 
al agotamiento del ozono, sino en la reducción de tantas emisiones 
de gases de efecto invernadero como serían las causadas por casi 
cinco mil millones de viajes de ida y vuelta desde Nueva York a Los 
Ángeles en automóvil.
La dinámica política detrás del éxito del Protocolo de Montreal. 
Cuestiones fundamentales: ante la amenaza, los países se reunieron 
y comenzaron a ocurrir cambios positivos.
Enfoque geográfico: cómo responden los diferentes países: qué 
hizo, por ejemplo, Arabia Saudita en respuesta al Protocolo y lo que 
ocurrió como resultado en el país, en el contexto de los avances 
globales que se han producido.

09 la enseñanza del Protocolo de Montreal 1: el se-
creto del éxito

¿Cómo influye la implementación de este tratado en las pequeñas 
y medianas empresas?
¿Se crearon o perdieron puestos de trabajo como consecuencia de 
la eliminación?
¿Cómo afecta la protección de la capa de ozono a los resultados 
financieros de las empresas?
¿Cómo afecta la protección de la capa de ozono al bolsillo de los 
consumidores?
¿Qué empresas se han beneficiado del cambio tecnológico, quié-
nes han perdido?

10 la enseñanza del Protocolo de Montreal 2: ¿cómo 
afecta la eliminación progresiva de sustancias que ago-
tan la capa ozono a la regulación de la temperatura?

¿Cuál es la contribución del Protocolo de Montreal para frenar el 
cambio climático? ¿Cómo se calcula esta cifra?
¿Por qué, si esta contribución es tan importante, este tema no ha 
sido puesto de relieve de manera más prominente en el debate so-
bre el cambio climático? 

11 el legado: bancos de SAO

¿Dónde se encuentran los principales depósitos de SAO?
¿Cómo se organiza en la práctica la destrucción de SAO? 

12 el comercio ilícito de sustancias destructoras del 
ozono

Delincuentes climáticos. Mercado negro que negocia con SAO.
¿Quiénes son las autoridades locales encargadas de la interdicción 
de los envíos internacionales de SAO, y cómo hacen su negocio? 
Del mismo modo, ¿quiénes son los distribuidores y compradores? 
Buenas oportunidades para entrevistas locales.
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glosario
1,1,1-tricloroetano
Esta SAO parcialmente halogenada contiene cloro y se controla 
en el grupo III del anexo B del Protocolo de Montreal. Se utiliza 
principalmente como solvente para la limpieza de metales. Tiene 
un PAO de aproximadamente 0,11. También se conoce como  clo-
roformo de metilo.

Artículo 5 (Países)
Los países en desarrollo que son Partes del Protocolo de Mon-
treal, cuyo nivel anual calculado de consumo es inferior a 0,3 kg 
per cápita de las sustancias controladas en el Anexo A, y menos 
de 0,2 kg per cápita de las sustancias controladas que figuran en 
el anexo B, en la fecha de la entrada en vigor del Protocolo de 
Montreal, o cualquier otro momento posterior. Estos países tienen 
permiso de un período de diez años como “período de gracia” 
en comparación con el calendario de eliminación progresiva en el 
Protocolo de Montreal para los países desarrollados.

Aerosol
Es la suspensión de partículas sólidas o líquidas muy finas en un 
gas. El término aerosol también se utiliza para designar a un reci-
piente que se llena con un producto y un propulsor, y se presuriza 
a fin de liberar el producto en un rocío fino.

Agencias bilaterales 
A las Partes no comprendidas en el Artículo 5 se les permite des-
tinar hasta el 20% de sus contribuciones atrasadas al Fondo Mul-
tilateral como proyectos bilaterales en las Partes del Artículo 5. 
Tales proyectos bilaterales deben ser aprobados por el Directo-
rio Ejecutivo del Fondo del Comité. Australia, Francia, Alemania, 
Suecia, Reino Unido y EE.UU. son ejemplos de países que tienen 
programas bilaterales de ozono.

Agencias de Implementaciòn
Las actividades de eliminación en las Partes del Artículo 5 apo-
yadas por el Fondo Multilateral se implementan mediante los lla-
mados organismos de ejecución. El Programa de las Naciones 
Unidas para el Desarrollo (PNUD), Programa de las Naciones 
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), la Organización de las 
Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI) y el Banco 
Mundial son organismos de ejecución del Fondo.

Agente de proceso
Algunas cantidades de sustancias reguladas se utilizan en la pro-
ducción de otros productos químicos (por ejemplo, como un cata-
lizador o un inhibidor de una reacción química) sin ser consumida 
como materia prima

Agente soplador
Un gas, un líquido volátil, o una sustancia química que, durante el 
proceso de espumado genera gas. El gas crea burbujas o células 
en la estructura de plástico de una espuma.

Agotamiento del ozono
Acelerada destrucción química de la capa de ozono de la estra-
tosfera por la presencia de sustancias que se producen, en su 
mayor parte, por las actividades humanas

Ajustes
Los ajustes son los cambios en el Protocolo con respecto al ca-
lendario para la eliminación progresiva de sustancias controladas 
existentes así como los valores de PAO de sustancias controladas 
basándose en los resultados de nuevas investigaciones. Son au-
tomáticamente vinculantes para todos los países que han ratifi-
cado el Protocolo, o la enmienda correspondiente que introdujo 
la sustancia controlada. Los ajustes pueden cambiar el texto del 
Protocolo. Además, las Partes también pueden tomar decisiones, 
que no cambian el texto sino que lo interpretan.

Albedo
Reflectividad superficial de la radiación solar. Se cuantifica como 
la proporción o porcentaje de radiación solar de todas las longitu-

des de onda reflejadas por un organismo o superficie a la cantidad 
derramada sobre ella. Un cuerpo blanco ideal tiene un albedo del 
100% y un cuerpo negro ideal, 0%.

Amoníaco
Un refrigerante respetuoso con el clima que se utiliza en algunos 
sistemas de refrigeración comercial. El amoníaco es peligroso en 
altas concentraciones.

Antropogénico
Causado por el hombre a diferencia de causas naturales 

Aplicaciones de cuarentena
Las cantidades de bromuro de metilo usadas  para prevenir la 
introducción, establecimiento y / o propagación de plagas de 
cuarentena (incluidas las enfermedades) y / o para garantizar su 
control oficial están exentos de control.

Bancos de halones
La cantidad total de halones existentes en un momento dado en 
una institución, organización, país o región. El banco de halones 
incluye los halones en los sistemas de protección contra incen-
dios, en extintores portátiles, en extintores móviles y los halones 
en el almacenamiento (contenedores).

Bromuro de Metilo
Esta SAO parcialmente halogenados (también conocida como 
bromometano) contiene bromo y está controlada en el Grupo I 
del anexo E del Protocolo de Montreal. Se utiliza principalmente 
como fumigante de suelos, en  productos básicos y en aplicacio-
nes de cuarentena y pre-embarque. El bromuro de Metilo tiene un 
PAO de aproximadamente 0,6.

Calentamiento global
El calentamiento global es causado por la emisión de gases de 
efecto invernadero que atrapan el calor de salida de la Tierra pro-
vocando que la atmósfera se caliente. Los gases de efecto inver-
nadero incluyen el dióxido de carbono, el metano, los CFC, HCFC 
y halones.

Capa de ozono
Una zona de la estratosfera, aproximadamente de 15 a 60 kilóme-
tros sobre la Tierra, donde el ozono se encuentra como un rastro 
de gas, es decir, en concentraciones más altas que en otras partes 
de la atmósfera. La capa de ozono actúa como un filtro contra la 
radiación ultravioleta (UV-B) proveniente del sol y protege la vida en 
la Tierra de los efectos negativos de una mayor exposición UV-B.

Catarata
La catarata es una enfermedad del ojo y, según la Organización 
Mundial de la Salud, la principal causa de ceguera en el mundo. 
Entre 12 y 15 millones de personas se quedan ciegas por catara-
tas. La catarata causa una opacidad parcial o total de la lente del 
ojo. La exposición a la radiación UV aumenta el riesgo de catara-
tas en los ojos.

Clorofluorocarbonos (CFC)
Estas SAO contienen flúor y cloro, por lo general se caracterizan 
por una alta estabilidad que contribuye a un alto PAO. Los cinco 
principales CFC están controladas como sustancias del Anexo A 
(Grupo I) por el Protocolo de Montreal. Otros diez, los CFC total-
mente halogenados menos comunes son controladas en el Anexo 
B (Grupo I). Los CFC son elaborados completamente por el hom-
bre en su origen y se utilizan principalmente en forma de aeroso-
les, refrigerantes, solventes y espumas.

CO2 – dióxido de carbono
Un gas de efecto invernadero utilizado como base de la medición 
para comparar el impacto de otros gases en términos de su po-
tencial de calentamiento global. Es también una alternativa res-
petuosa con el clima a los HFC cuando se usa como refrigerante, 
espumas o agente de extinción de incendios.
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CO2 equivalente
Una forma de medir el impacto climático de todos los gases de 
efecto invernadero de manera estandarizada. Debido a que varían 
en su capacidad para atrapar el calor en la atmósfera, y en el 
tiempo que permanecen en la atmósfera, el efecto de cada gas se 
expresa en términos de una cantidad equivalente de dióxido de 
carbono. Abreviatura: CO2-eq.

Códigos de aduana
Los bienes comercializados son generalmente identificados con 
números específicos que actúan como códigos aduaneros. Las 
autoridades aduaneras en la mayoría de los países utilizan el Sis-
tema Armonizado de códigos aduaneros para facilitar la identifi-
cación de las mercancías comercializadas. El conocimiento de los 
códigos aduaneros correspondientes puede ser útil para recoger 
datos de importación y exportación de sustancias controladas.

Comité de Aplicación
El Comité de Aplicación en el marco del procedimiento relativo al 
incumplimiento del Protocolo de Montreal está integrado por cin-
co representantes de las Partes del Artículo 5 y cinco representan-
tes no comprendidos en dicho Artículo. El Comité de Aplicación 
puede hacer recomendaciones a la Reunión de las Partes para 
mejorar la aplicación del Protocolo y sobre las medidas en caso 
de incumplimiento.

Consumo
Según la definición del Protocolo de Montreal, el consumo se re-
fiere a la producción de un país de sustancias que agotan la capa 
de ozono, más las importaciones menos las exportaciones. La 
mayoría de países del Artículo 5  importan todas las SAO que se 
utilizan en el país.

Contención
La aplicación de las técnicas de servicio y del equipo especial di-
señado para evitar o reducir la pérdida de refrigerante del equipo 
durante la instalación, operación, mantenimiento y / o eliminación 
de aparatos de refrigeración y aire acondicionado. El reciclado y 
la recuperación de equipos son ejemplos típicos de los equipos 
de contención.

Control de bancos de halones
Un procedimiento para controlar la provisión de un banco de halo-
nes. El control del banco consiste en mantener un registro de las 
cantidades de halones en cada etapa: el llenado inicial, la instala-
ción, “reciclado”, y el almacenamiento. Un objetivo importante de 
un banco de halones es la de evitar la demanda de halones nuevos 
(vírgenes)  mediante la redistribución de los halones desactivados  
o aplicaciones no esenciales para usos esenciales. Los bancos de 
halones son generalmente administrados por una cámara de com-
pensación, es decir, una oficina que facilita el contacto entre los 
propietarios de los halones y los compradores de halones

Convención de Viena
El acuerdo internacional en 1985 para establecer un marco de ac-
ción mundial para proteger la capa de ozono estratosférica. Este 
Convenio se aplica a través de su Protocolo de Montreal.

Costos adicionales
Con respecto a la asistencia prestada a las Partes del Artículo 5, 
el coste adicional de que el Fondo Multilateral de finanzas. Estos 
son los costes adicionales que origina la conversión a tecnologías 
inocuas para el ozono. Una lista indicativa de las categorías de 
costos adicionales ha sido adoptada por la Reunión de las Partes.

Depósito/almacenamiento
Una sustancia controlada puede ser almacenada o acumulada 
para utilizarla en el futuro.

Desactivación
La desactivación es el proceso físico de la eliminación de un sis-
tema de halones de servicio. Esto se debe hacer para recuperar 
los halones para que puedan estar disponibles para otros usos.

Eliminación (gradual o progresiva)
El final de toda la producción y consumo de una sustancia con-
trolada que agotan el ozono con arreglo al Protocolo de Montreal.

Enmiendas
Las enmiendas son otros cambios más significativos en el Protocolo, 
como la adición de nuevas sustancias a la lista de sustancias con-
troladas, o nuevas obligaciones. Las Partes no están obligadas por 
estos cambios en el Protocolo, a menos que y hasta que ratifiquen la 
enmienda. Los países que no han ratificado una determinada enmien-
da, no serán considerados como un Estado Parte en relación con 
nuevas sustancias o las obligaciones que establece dicha enmienda.

Estratosfera
La parte de la atmósfera terrestre por encima de la troposfera, en 
alrededor de 15 a 60 kilómetros. La estratosfera contiene la capa 
de ozono.

Fondo para el Medio Ambiente Mundial (FMAM – 
GEF, por sus siglas en inglés) 
El FMAM, establecido en 1991, ayuda a los países en desarrollo a 
financiar proyectos y programas que protegen el medio ambiente 
mundial. Las donaciones del FMAM apoyan proyectos relaciona-
dos con la biodiversidad, el cambio climático, aguas internaciona-
les, degradación de la tierra, la capa de ozono y los contaminantes 
orgánicos persistentes. En el área de la capa de ozono, el FMAM 
financia proyectos que permiten a los países con economías en 
transición (CEIT), incluida la Federación de Rusia y las naciones 
de Europa Oriental y Asia Central, eliminar gradualmente el uso de 
químicos que destruyen el ozono.

Forzamiento radiativo
El cambio (en relación a 1750, tomado como el comienzo de la era 
industrial) en la diferencia entre la cantidad de calor que entra en 
la atmósfera y que sale de ella. Un forzamiento positivo tiende a 
calentar a la Tierra, uno negativo a que se enfríe.

Gas con efecto invernadero
Un gas tal como el vapor de agua, dióxido de carbono, el metano, 
los CFC, los HCFC y los HFC, que absorbe y re-emite la radiación 
infrarroja, calentando la superficie de la tierra y contribuye al ca-
lentamiento global.

Gases F
Tres de los seis gases de efecto invernadero limitados en el marco 
del Protocolo de Kioto: hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocar-
bonos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SF6).

GETE (Grupo de Evaluación Técnica y Económi-
ca) 
El GETE es un órgano subsidiario permanente de las Partes en el 
Protocolo de Montreal, que incluye cientos de expertos de todo el 
mundo y coordinada por el PNUMA. Es responsable de la revisión 
y presentación de informes a las Partes sobre: (a) la actualización 
de la producción y uso de la tecnología, las opciones para eliminar 
el uso de SAO, el reciclaje, la reutilización y las técnicas de des-
trucción (b) los efectos económicos de la modificación de la capa 
de ozono, aspectos económicos de la tecnología.

Gigatonelada (Gt)
Mil millones de toneladas = 109 tonnes

Grupo de Trabajo Abierto (OEWG, por sus siglas 
en inglés)
Todas las Partes en el Protocolo de Montreal reunirá una vez al 
año a nivel de funcionarios para discutir todos los temas a con-
siderar por la Reunión de Partes (MOP, por sus siglas en inglés) y 
hacer recomendaciones

Halones
Estas SAO contienen flúor, bromo y, posiblemente, el cloro. Los 
halones se usan principalmente en los extintores de incendios y 
de supresión de explosiones.

Hidrobromofluorocarbonos (HBFC)
Estas SAO contienen flúor y bromo y son controladas del grupo II 
del anexo C del Protocolo de Montreal. No hay producción cono-
cida o el consumo de HBFC.

Hidrocarburos (HC)
Un compuesto químico que consiste en uno o más átomos de 
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carbono rodeado sólo por átomos de hidrógeno. Ejemplos de 
los hidrocarburos son el propano (C3H8, HC 290), el propileno 
(C3H6, HC 1270) y el butano (C4H10, HC 600). Los HC se usan 
comúnmente como un sustituto de los CFC en los aerosoles y las 
mezclas de refrigerante. Los hidrocarburos tienen un PAO de cero. 
Los hidrocarburos son compuestos orgánicos volátiles (COV), y 
su uso puede estar restringido o prohibido en algunas áreas. Aun-
que se utilizan como refrigerantes, sus propiedades altamente in-
flamables normalmente restringen su uso como componentes de 
baja concentración en las mezclas de refrigerante.

Hidroclorofluorocarbonos (HCFC)
Estos son SAO parcialmente halogenadas con cloro y flúor y 
controladas en el grupo I del anexo C del Protocolo de Montreal. 
Los HCFC son sustitutos de los CFC, pero dado que tienen un 
PAO, los HCFC son sustancias de transición que están progra-
madas para ser eliminadas en virtud del Protocolo de Montreal. 
Los HCFC (por ejemplo, HCFC-22) se utilizan principalmente en 
el aire acondicionado y aplicaciones de refrigeración. El HCFC-
141b/142b es ampliamente utilizado como agente espumante y 
un solvente. Los HCFC-123, HCFC-124 y otros se utilizan como 
refrigerantes, solventes y extinguidores de fuego.

Hidrofluorocarbonos (HFCs)
Una familia de sustancias químicas relacionadas con los CFC que 
contiene uno o más átomos de carbono rodeada por el flúor y áto-
mos de hidrógeno. Dado que no contienen cloro o bromo, los HFC 
no agotan la capa de ozono, pero son gases de efecto invernadero 
con el PCG Los HFC son ampliamente utilizados como refrigeran-
tes, por ejemplo, HFC-134a (CF3CH2F) y HFC-152a (CHF2CH3).

Impacto Total Equivalente de Calentamiento 
Combina el efecto de calentamiento global asociado con el con-
sumo de energía, es decir, las emisiones de CO2 en la generación 
de energía (GWP indirecto) y el efecto invernadero debido a la 
emisión de refrigerante (directamente con el PCG). El ITEC de-
pende de cómo el poder se genera, el diseño del sistema, la vida 
útil del sistema, etc fugas de refrigerante, por lo que no es posible 
enumerar las ITEC para cada refrigerante. Una mayor eficiencia 
energética de un sistema tiene una gran influencia en el ITEC, 
en comparación con los nuevos refrigerantes con limitado PCG 
y menos fugas. El PCG indirecto tiene un gran impacto para las 
unidades con una larga vida útil, pero es menos importante para 
las unidades con tiempo de vida corto y mayor cantidad de fugas.

Indice UV
El índice UV se describe el nivel de radiación solar UV en la su-
perficie de la Tierra. Su objetivo es alertar a la gente sobre la ne-
cesidad de adoptar medidas de protección. El índice UV utiliza un 
rango de valores de cero hacia arriba. Cuanto mayor sea el valor, 
mayor será la cantidad de los peligrosos rayos UV y el potencial 
de daño a nuestra salud.

Inhalador de Dosis con Medida (IDM)
Los inhaladores de dosis contienen un fármaco activo disuelto o 
suspendido en un frasco con propulsor para los pacientes con 
problemas respiratorios. Algunos IDM contienen CFC.

Inhalador de polvo seco  (IPS)
Una tecnología alternativa a los inhaladores de dosis medidas que 
se pueden utilizar si el medicamento que se administra se puede 
formular en forma de polvo microfino, eliminando así el uso de un 
combustible químico, como los CFC.

Laboratorio y usos analíticos 
La producción, importación y exportación de sustancias contro-
ladas eliminadas están autorizadas, en una exención para uso 
global esencial para laboratorio especificado y usos analíticos. La 
Reunión de las Partes ha de decidir cada año sobre la utilización 
de SAO que ya no deberían poder acogerse a la exención para 
usos de laboratorio y analíticos, y desde qué fecha. La Secretaría 
del Ozono pone a disposición una lista consolidada de los usos 
que ya no son elegibles.

Materia prima industrial 
Las sustancias controladas que se utilizan en la fabricación de 
otros productos químicos y se transforman completamente en 

el proceso. Por ejemplo, el tetracloruro de carbono se utiliza co-
múnmente en la producción de CFC. Las cantidades utilizadas 
como materia prima están exentas de los controles, pero es ne-
cesario informarlo.

Mejoramiento
La actualización o ajuste del equipo para que pueda ser usado 
bajo condiciones alteradas. Por ejemplo, algunos equipos de refri-
geración que se pueden adaptar para poder utilizar un refrigerante 
no SAO en lugar de una CFC. Este procedimiento generalmente 
requiere modificaciones, como el cambio de lubricante, la sustitu-
ción del dispositivo de expansión o un compresor.

Melanina
La melanina es un pigmento negro, marrón oscuro o rojizo presen-
te en el cabello, la piel y los ojos. Cuando se expone al sol, nuestra 
piel produce melanina para protegerse de la radiación UV. La piel 
de todas las personas contiene melanina, pero no la misma can-
tidad: la piel oscura contiene más melanina que la piel clara. Sin 
embargo, la melanina no protege eficazmente contra los rayos UV 
y todo el mundo, independientemente de su tipo de piel, necesita 
protección adicional.

Mezclas
En aplicaciones de refrigeración y aire acondicionado, una mezcla 
es una mezcla de dos o más fluidos puros. Dada la composición 
adecuada, las mezclas pueden tener las propiedades para adap-
tarse a casi cualquier propósito de refrigeración. Por ejemplo, una 
mezcla de componentes inflamables y no inflamables puede dar 
lugar a una mezcla no inflamable.

Mezclas de SAO
Los productos químicos que contienen dos o más sustancias 
controladas, o una o más sustancias controladas mezcladas con 
otros productos químicos que agotan la capa de ozono se definen 
como mezclas de SAO

nombres comerciales
Las sustancias puras controladas, así como las mezclas de SAO 
son producidas por un número de empresas que dan a sus pro-
ductos nombres comerciales , en lugar del nombre de la SAO. Es-
tos nombres comerciales se indican en el envase y la transacción / 
documentos de manifiesto. Un inventario de nombres comerciales 
está a disposición del Departamento Acción por el Ozono de la 
División de Tecnología, Industria y Economía.

Ozono
Un gas reactivo que consiste de tres átomos de oxígeno (O3), 
formado de manera natural en la atmósfera por la asociación de 
oxígeno molecular (O2) y oxígeno atómico (O). Tiene la propiedad 
de bloquear el paso de las longitudes de onda de la radiación 
ultravioleta peligrosa en la atmósfera superior. Mientras que es un 
gas valioso en la estratosfera, es tóxico para los organismos que 
viven en la troposfera.

Países con Economía de Transición (PET – CEITs 
por sus siglas en inglés)
Estados de la ex Unión Soviética y Europa central y oriental que 
han sido sometidos a un proceso de importantes cambios es-
tructurales, económicos y sociales, que ha dado lugar a graves 
dificultades financieras y administrativas tanto para el gobier-
no y la industria. Estos cambios han afectado a la ejecución de 
los acuerdos internacionales tales como la eliminación de SAO, 
de conformidad con el Protocolo de Montreal. Los PET inclu-
yen tanto países comprendidos como no comprendidos en el  
Artículo 5 .

Países de Bajo Volumen de consumo (PBVC)
Países del Artículo 5 que consumían menos de 360 toneladas de 
CFC por año. El Comité Ejecutivo incluye disposiciones especia-
les para facilitar la eliminación en estos países.

Países no comprendidos en el Artículo 5
Los países desarrollados que son Partes en el Protocolo de Mon-
treal. Las Partes en esta categoría son a veces también conocidas 
extraoficialmente como “países que operan al amparo del artículo 
2 del Protocolo” o simplemente “países desarrollados”.
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Perfluorocarbonos (PFC)
Un grupo de compuestos producidos sintéticamente que se ca-
racterizan por la estabilidad extrema, no inflamabilidad, baja toxi-
cidad, potencial de agotamiento del ozono nulo, y alto potencial 
de calentamiento global

Plan de Control de Refrigerantes (PCR)
El objetivo del PCR a nivel de país es el de diseñar e implementar 
una estrategia integrada y global para la eliminación progresiva 
costo-efectiva de refrigerantes SAO, que considera y evalúa to-
das las alternativas técnicas y políticas. Los PCR están diseña-
dos principalmente para ayudar a los países con bajos niveles de 
consumo de CFC y con los sectores industriales pequeños, para 
cumplir con sus objetivos de cumplimiento de CFC mediante la 
reducción en el consumo de CFC en el sector de servicio y mante-
nimiento. Los PCR suelen incluir tanto las actividades de inversión 
(suministro de reciclaje de máquinas) y la formación de técnicos y 
funcionarios de aduanas.

Plan Terminal de Eliminación Progresiva
El Fondo Multilateral apoya el desarrollo de los planes naciona-
les de eliminación de SAO que trazan un plan detallado de ac-
ción para eliminar todo el consumo restante de SAO más co-
mún en países del Artículo 5. Estos planes son una combinación 
de Proyectos con y sin inversiones. Cada plan de varios años 
se rige por un acuerdo entre el Comité Ejecutivo y el gobierno  
en cuestión

Potencial de agotamiento del ozono (PAO)
A cada sustancia controlada se le asigna un valor que indica su 
impacto en la capa de ozono estratosférico por unidad de masa 
de un gas, en comparación con la misma masa de CFC 11. Estos 
valores de PAO para cada una de las sustancias controladas figu-
ran en los Anexos del Protocolo de Montreal

Potencial para el calentamiento global (PCG - 
GWP, por sus siglas en inglés)
La contribución relativa de los gases de efecto invernadero al 
efecto del calentamiento global, cuando las sustancias se liberan 
a la atmósfera por la combustión de petróleo, gas y carbón (CO2), 
la emisión directa, las fugas de plantas de refrigeración, etc La 
medida estándar del PCG es relativa al dióxido de carbono (PCG 
= 1,0). El PCG puede referirse a un período de tiempo de 20, 100 
o 500 años. No hay un acuerdo total en la comunidad científica en 
lo que es el horizonte de tiempo adecuado, pero 100 años es la 
medida que se utiliza con mayor frecuencia.

Proceso /tecnología de destrucción
Las sustancias controladas pueden ser destruidas mediante un 
proceso de destrucción aprobado que se traduce en la permanen-
te transformación o descomposición de la totalidad o una parte 
importante de estas sustancias

Producción
En el marco del Protocolo de Montreal, la producción de sustan-
cias controladas por un país se calcula como la producción total 
menos las cantidades destruidas menos cantidades utilizadas 
como materia prima. No se aplicarán controles para la producción 
de las categorías exentas.

Productos químicos/sustancias a granel
Sólo una sustancia controlada o una mezcla de sustancias con-
troladas, que no forma parte de un sistema de uso (un producto 
que se aplica directamente para darse cuenta de su uso previsto, 
por ejemplo un refrigerador o un extintor de fuego) está controlado 
por el Protocolo de Montreal. Una sustancia que es contenida en 
un producto de fabricación distinto de un recipiente utilizado para 
el almacenamiento o el transporte de la sustancia no se considera 
sustancia controlada a granel.

Programa de Asistencia para el Cumplimiento 
(PAC)
El programa del PNUMA en el marco del Fondo Multilateral que 
ayuda a los países del Artículo 5 para apoyar y sostener su confor-
midad con el Protocolo de Montreal. La mayoría del personal del 
PAC tiene sede en las Oficinas Regionales del PNUMA, en el que 
interactúan estrechamente con los países que están apoyando. El 

PAC ofrece Redes Regionales de Oficiales de Ozono para promo-
ver el intercambio de información, experiencia y saber hacer lo ne-
cesario para cumplir los compromisos del Protocolo de Montreal, 
los datos del informe, establecer y hacer cumplir las políticas y 
adoptar tecnologías. Un centro de información apoya el desarrollo 
y aplicación de información regional y nacional, la educación y es-
trategias de comunicación; actividades de capacitación ayudará 
a los países en desarrollo a crear capacidad nacional; y la asisten-
cia directa a sectores específicos relacionados con la política, la 
ejecución y costumbres, y el control de los refrigerantes, halones 
y bromuro de metilo.

Programa en el País (PP)
El programa en el país es la base del Fondo Multilateral para finan-
ciar proyectos y actividades en los países. El programa en el país 
es también la primera actividad que financia el Fondo Multilateral 
en un país del Artículo 5. Traza la estrategia y el plan de acción 
que el país debe seguir para eliminar el consumo de SAO y la 
producción de acuerdo al calendario del Protocolo de Montreal.

Propelente
El componente de un aerosol que actúa como un agente de for-
zamiento para expulsar el producto de la lata de aerosol. Los CFC 
han sido usados como propelentes de aerosoles.

Radiación Ultravioleta (UV)
La radiación ultravioleta es un componente dañino de la luz solar 
que no podemos ver o sentir. La radiación ultravioleta es peligrosa 
para nosotros porque daña nuestra salud al penetrar profunda-
mente en nuestra piel y los ojos, y al debilitar nuestro sistema 
inmunológico.

Reciclado
La reutilización de una sustancia regulada recuperada (por ejem-
plo, los refrigerantes, los halones) tras un proceso de depuración 
básico, tal como el filtrado y secado. Para los refrigerantes, el re-
ciclado implica normalmente la reinstalación en el aparato, y con 
frecuencia se produce in situ.

Recupero
La recolección y almacenamiento de sustancias controladas (por 
ejemplo, los refrigerantes, los halones) de maquinaria, equipo, re-
ceptáculos, etc, durante el mantenimiento o antes de su elimina-
ción sin necesidad de pruebas o procesos de ningún tipo.

Reemplazo “Drop-in” (adaptación)
El procedimiento de sustituir los refrigerantes CFC por refrige-
rantes sin CFC en plantas refrigerantes de aire acondicionado o 
bomba de calor sin hacer modificaciones de la planta. Drop-in 
normalmente se conoce como adaptación, porque se necesitan 
pequeñas modificaciones, como el cambio de lubricante, la susti-
tución del dispositivo de expansión y el material desecante.

Refrigerante
Un agente de transferencia de calor, normalmente un líquido, utili-
zado en equipos tales como refrigeradores, congeladores y acon-
dicionadores de aire.

Refrigerantes naturales
Sustancias existentes naturalmente que ya están circulando por 
la biosfera, que pueden ser utilizadas como refrigerantes. Ejem-
plos de refrigerantes naturales son el amoniaco (NH3), hidrocar-
buros (por ejemplo, propano), dióxido de carbono (CO2), aire y  
agua.

Refrigerantes respetuosos con el Clima
Término utilizado para referirse a un grupo de sustancias de origen 
natural, como el amoniaco, CO2 e hidrocarburos, que también son 
conocidos como refrigerantes naturales. Se utilizan como alterna-
tivas a los refrigerantes sintéticos, como los HFC y CFC, también 
conocidos como refrigerantes naturales.

Reunión de las Partes
Todas las Partes en el Protocolo de Montreal se reúne  una vez 
al año en una reunión ministerial / de alto nivel y toma decisiones 
sobre muchos temas incluyendo el incumplimiento, la reposición 
del Fondo, etc.
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SAO
Todas las sustancias con un PAO por encima de cero, son en 
principio, SAO. Se trata generalmente de productos químicos que 
contienen cloro y / o bromo. La SAO más importantes son sustan-
cias controladas en virtud del Protocolo de Montreal. Un número 
más pequeño de SAO no son (todavía) contempladas en el Proto-
colo porque no han sido producidas o consumidas en cantidades 
significativas. El término SAO en la mayoría de los casos se refiere 
a sustancias controladas.

Secretaría del Ozono
La Secretaría del Ozono es la Secretaría del Convenio de Viena 
para la Protección de la Capa de Ozono de 1985 y el Protocolo de 
Montreal relativo a las sustancias que agotan la capa de ozono de 
1987. Su sede es en el PNUMA en Nairobi, Kenia.

Sistema Armonizado (SA)
En la mayoría de los países las importaciones y las exportaciones 
se registran a nivel internacional utilizando el Sistema Armonizado 
(SA) de los códigos personalizados gestionada por la Organiza-
ción Mundial de Aduanas.

Sistema de Licencias
De conformidad con la Enmienda de Montreal del Protocolo de 
Montreal, cada Parte en el Protocolo de Montreal que ha ratifi-
cado esa enmienda tiene que adoptar un sistema de licencias de  
importación / exportación para monitorear el comercio de sustan-
cias controladas. Este sistema de concesión de licencias se utiliza 
para recopilar los datos necesarios para informar a la Secretaría 
del Ozono y la Secretaría del Fondo.

Sistema inmune
El sistema inmune es la capacidad natural de nuestro cuerpo para 
combatir las enfermedades - virus, por ejemplo - y para recupe-
rarse de ellas cuando estamos enfermos. La exposición a la radia-
ción UV puede afectar nuestro sistema inmunológico.

Solicitudes pre-embarque
Las cantidades de bromuro de metilo aplicados inmediatamente 
antes y en relación con la exportación de un producto para cum-
plir los requisitos fitosanitarios o sanitarios impuestos por el país 
exportador o importador están exentos de control.

Solvente
Cualquier producto (acuoso u orgánico) diseñado para limpiar un 
componente o conjunto mediante la disolución de los contami-
nantes presentes en su superficie.

Sustancias controladas
Todas las sustancias que agotan el ozono enumeradas en los 
anexos A, B, C y E del Protocolo de Montreal, ya sea existentes 
como cuerpos puros o en mezclas, se conocen como sustancias 
controladas.

Sustancias de transcición
En el marco del Protocolo de Montreal, un producto químico cuyo 
uso está permitido en sustitución de sustancias destructoras del 
ozono, pero sólo temporalmente debido a PAO de la sustancia 
o toxicidad. Por ejemplo, los HCFC son sustancias de transición

Sustancias del Anexo A 
Un grupo específico de sustancias destructoras del ozono contro-
ladas por el Protocolo de Montreal que aparecen en un anexo del 
tratado. Este anexo contiene dos grupos de sustancias controla-
das, cinco CFC (Grupo I) y tres halones (Grupo II).

Sustancias del Anexo B 
El anexo B contiene tres grupos de sustancias controladas, otros 
10 CFC (Grupo I), tetracloruro de carbono (Grupo II) y el metilclo-
roformo (Grupo III).

Sustancias del Anexo C
El anexo C contiene tres grupos de sustancias controladas, 34 HCFC 
(Grupo I), 34 HBFC (grupo II) y el bromoclorometano (Grupo III).

Sustancias del Anexo E
El  Anexo E contiene el bromuro de metilo (Grupo I).

Tetracloruro de carbono
Un solvente clorocarbonados (CCl 4) con un PAO de aproximada-
mente 1,1 que está controlado por el Protocolo de Montreal. Esta 
sustancia controlada que contiene cloro se incluye en el Grupo 
II del anexo B del Protocolo de Montreal. Se utiliza como mate-
ria prima en la producción de CFC y otras sustancias químicas y 
como solvente

Tiempo de vida en la atmósfera 
Una medida del tiempo medio en que una molécula se mantiene 
intacta en la atmósfera.

Toneladas PAO
Datos de PAO ponderados se generan cuando una cantidad de 
una sustancia controlada se multiplica por su valor según el PAO. 
Por este procedimiento, en toneladas métricas se convierten en 
toneladas PAO, que indican el daño ambiental relativo en lugar de 
la cantidad física.

Troposfera
La parte inferior de la atmósfera terrestre, por debajo de 15 kiló-
metros (9 millas). La troposfera está por debajo de la estratosfera.

Unidad Nacional de Ozono
La unidad de gobierno en un país del Artículo 5 que es responsa-
ble del control de la estrategia de eliminación de SAO nacionales 
tal como se especifica en el programa en el país.

Uso esencial
Una excepción a la eliminación total de sustancias controladas se 
puede conceder para determinados usos esenciales, previa solici-
tud, de ser aprobado por la Reunión de las Partes sobre una base 
caso por caso. Esto requiere que la SAO sea necesaria para la 
salud, la seguridad o para el funcionamiento de la sociedad y nin-
guna alternativa aceptable esté disponible. Una exención general 
ha sido concedida para usos de laboratorio y analíticos. Para el 
proceso de uso esencial ver el Manual sobre propuestas de usos 
esenciales

UV-A
Los rayos UV-A representan aproximadamente el 90% de la radia-
ción UV que alcanza la superficie de la Tierra debido a que la capa 
de ozono los deja pasar. Son los rayos UV menos fuertes, por lo 
que puede ser el menos peligroso.

UV-B
Los rayos UV-B representan aproximadamente el 10% de la radia-
ción UV que alcanza la superficie de la Tierra. UV-B causa el ma-
yor daño a la salud humana. el agotamiento de la capa de ozono 
causa un aumento significativo de la radiación UVB que alcanza 
la Tierra, lo cual es peligroso no sólo para nosotros, sino también 
para las plantas y animales

UV-C
Los rayos UV-C son bloqueados por la capa de ozono. Son extre-
madamente fuertes y peligrosos

Ventilar 
Una práctica de servicio en el que se permite intencionalmente 
que el vapor del refrigerante escape hacia la atmósfera después 
de que el líquido refrigerante se ha recuperado. Esta práctica ya 
no es aceptable.

Vórtice polar
Un área semi-aislada de la circulación ciclónica que se forma 
cada invierno en la estratosfera polar. El vórtice del polo sur es 
más fuerte que el del norte. El vórtice aumenta el agotamiento del 
ozono al retener aire muy frío que contiene aerosoles donde tienen 
lugar reacciones agotan el ozono.
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acrónimos y abreviaturas
CEIT
CFC
COP
COT
CTC
DTIE
EXCOM
FAO
FMAM
GETE
HBFC
HC
HCFC
HFC
HPA
IDM
IPS
LVC
MAC
MCF
MOP
OEWG
OMA
OMI
OMS
OMM
ONG
ONUDI
PAC
PAO
PCET
PCG
PCR
PFC
PNUD
PNUMA
SA
SAO
TCA
TEWI
UNESCO
UNICEF
UNO/NOU
UV

País con economía en transición
Clorofluorocarbonos 
Conferencia de las Partes
Comité de Opciones Técnicas del GETE
tetracloruro de carbono
División de Tecnología, Industria y Economía
Comité Ejecutivo 
Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación
Fondo para el Medio Ambiente Mundial
Tecnología y el Grupo de Evaluación Económica
Hidrobromofluorocarbonos
Hidrocarburos
Hidroclorofluorocarbonos 
hidrofluorocarbono
Hidrocarburos propelente de aerosoles
inhalador de dosis con medida
inhalador de polvo seco
país consumidor de poco SAO 
Equipo móvil de aire acondicionado
Metilcloroformo (1,1,1 tricloroetano)
Reunión de las Partes del Protocolo de Montreal
Reunión del Grupo de Trabajo de composición abierta
Organización Mundial de Aduanas
Organización Marítima Internacional
Organización Mundial de la Salud
Organización Meteorológica Mundial
Organización No Gubernamental
Organización de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial
Programa de Asistencia para el Cumplimiento (PNUMA)
Potencial de Agotamiento de Ozono
Plan de Control de Eliminación Total 
potencial de calentamiento global
plan de control de refrigerantes
perfluorocarbono
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
Sistema Armonizado de Designación y Codificación de Mercancías (en las aduanas)
Sustancias que agotan la capa de ozono 
Tricloroetano TCA (1,1,1 tricloroetano)
impacto en el calentamiento total equivalente
Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultura
Fondo de Naciones Unidas para la Infancia
NOU, Unidad Nacional de Ozono
radiación ultravioleta UV
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UNEP/DTIE, Trade names of chemical products containing ozone 
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05 consecuencias y efectos 1:  radiación UV y 
salud humana

Question and answers on effects of UV radiation on human health: 
www.who.int/uv/faq/uvhealtfac/en/index.html

International Agency for Research on Cancer (databases): http://
www-dep.iarc.fr

International Agency for Research on Cancer (IARC), CANCER-
Mondial databases: www-dep.iarc.fr

06 movilización 1: campañas de protección solar

World Health Organization Intersun programme: www.who.int/uv/
intersunprogramme/en

Australia’s UV protection site: www.sunsmart.com.au

07 y 08 el Protocolo de Montreal y el Fondo Mul-
tilateral

Ozone Secretariat (the secretariat coordinating the implementa-
tion of the Vienna Convention and Montreal Protocol) www.unep.
org/ozone

Assessment Panels providing scientific background for the Mon-
treal Protocol: http://ozone.unep.org/Assessment_Panels

Frequently Asked Questions about the Montreal Protocol:  http://
ozone.unep.org/Frequently_Asked_Questions

OzonAction Branch; www.uneptie.org/ozonaction

The Multilateral Fund (Funding mechanism to ensure compliance 
with MP): www.multilateralfund.org 

United Nations Development Programme (UNDP) ozone –related 
activities: www.undp.org/chemicals/montrealprotocol.htm

World Bank ODS phase out projects: http://go.worldbank.org/
K5RY1P1670
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HCFC national regulations: http://www.arap.org/regs/

12 efectos secundarios: comercio ilegal

Environmental Investigation Agency (NGO specialised in detecting 
environment-related crime): www.eia-international.org and www.
eia-international.org/campaigns/global_environment
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Interpol: www.interpol.int
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Basel Convention (Hazardous waste convention): www.basel.int
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A lo largo de más de dos décadas, los esfuerzos de las Partes 
del Protocolo de Montreal han plasmado realidades científicas 
en decisiones políticas tendientes a llevar a cabo acciones 
concretas sobre el suelo. La experiencia de este Protocolo 
puede actuar como una guía y como ejemplo inspirador del 
sistema multilateral en su máxima expresión y debe contribuir 
a crear cada vez mayor confianza para futuros acuerdos 
multilaterales relacionados con el medio ambiente.

Esta segunda edición revisada de “Gráficos vitales sobre el 
Ozono” arroja una luz sobre las últimas decisiones adoptadas 
por las Partes en el Protocolo de Montreal para acelerar la 
eliminación de los HCFC y las implicaciones que esto tiene 
en el uso de productos químicos de reemplazo. Asimismo se 
centra en las relaciones con el clima, tanto en lo físico en la 
atmósfera como en el terreno institucional de las negociaciones 
de los tratados internacionales, y debate sobre los problemas 
pendientes planteados por la gran cantidad de bancos 
asesinos de ozono que siguen presentes en los equipos en 
uso y fuera de uso, que serán seguros para la atmósfera sólo 
cuando sean destruidos por completo.
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