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El adelgazamiento
de la capa de ozono:
ccomo prevenir los
efectos adversos?

Por Ernesto de Titto

{L -y C desequilibrio y sus consecuencias para la salud

A

humana. Los seres vivos y los mecanismos para
acotar los efectos negativos de |la radiacion solar.

¢ Es posible recuperar la capa de ozono?

a Tierra estd rodeada por una envoltura ga-
Lseosa de aproximadamente 100 Km de altura

(ver figura 1) compuesta por varios elementos,
pero mayoritariamente por oxigeno en un 21% y ni-
trégeno en un 78%. En ella se puede distinguir una
capa enriquecida en ozono a la que se denomina
Capa de Ozono (ver cuadro 1), que es esencial para el
desarrollo de la vida en el planeta ya que actda como
un filtro natural de la radiacién ultravioleta (RUV)
emitida por el sol (ver cuadro 2).

Enlaestratésfera existe un equilibrio natural entre el
oxigeno biatémico y el oxigeno triatémico (0zono) que
puede ser afectado por la presencia de agentes que ca-
talizando una de las reacciones (0zonogénesis—ozoné-
lisis) promueven el incremento relativo de alguno delos
dos productos. Asi, en la década de los 70 se demostrd
que una familia de compuestos llamados clorofluorcar-

bonados (CFCs) que, por su gran estabilidad, carencia
de toxicidad y alta volatilidad habian sido incorporados
en la década del 40 como sustancias refrigerantes a las
heladeras y més tarde como propelentes de los aeroso-
les y en la manufactura de plasticos, eran sensibles a
la radiacién UV liberando atomos de cloro, capaces de
mediar la disociacién del ozono estratosférico. Otras
fuentes importantes, aunque no predecibles ni contro-
lables, de cloro son los océanos y la actividad volcanica.
Se ha estimado que aproximadamente 1% de las halo-
moléculas liberadas en la superficie terrestre escapan a
la tropdsfera baja y, en unos cinco afios llegan a la capa
de ozono'.

La presencia de atomos de cloro libres reduce la con-
centracidn estratosférica del ozono, efecto que se mul-
tiplica porque después de catalizar la ozondlisis el cloro
se regenera y por ello cada molécula destruye muchos
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Figura 1. Capas de la atmésfera
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Cuadro1
¢Qué es la capa de ozono?

El ozono (oxigeno triatémico) conforma un
manto envolvente del planeta de unos 20 Km
de espesor en la alta atmdsfera (estratosfera)
a unos 15-30 Km de la superficie terrestre.

Absorcioén de radiacion UV
por la Capa de Ozono
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miles de las de ozono. El mismo efecto producen otros
halégenos (flior y bromo) lo que extendié la categoria
de sustancia peligrosa para la capa de ozono a todas las
que puedan liberar atomos de halégenos al medio®.
Este desequilibrio acarrea serias consecuencias. El
pasaje de oxigeno biatémico a ozono absorbe RUV de
longitud de onda corta (UV-C o lejana) mientras que
el pasaje inverso absorbe RUV de longitud de onda un
poco mayor (UV-B o media). El resultado neto de este

Cuadro 2
¢Qué es la radiacion UV?

La luz del sol estda compuesta por ondas
electromagnéticas de un amplio rango de
longitudes desde las mas pequefas (ultravioletas-
UV), pasando por las visibles al ojo humano (el
espectro del arco iris) hasta las mas grandes
(infrarrojas-IR). La radiacion UV abarca el intervalo
de longitudes de onda desde los 100 a los 400 nm
(nanémetros), y se divide en tres bandas: UV-C (100-
280 nm), UV-B (280-315 nm) y UV-A (315-400 nm).
El ozono, el vapor de agua, el oxigeno y el diéxido de
carbono en la atmdsfera absorben toda la radiacion
UV-C, aproximadamente el 90/95 % de la radiacién
UV-By una reducida fracciéon de la radiaciéon UV-A.

cion de radiacion UV
apa de Ozono

5% UV-A absorbido

95% UV-B absorbido

100% UV-C absorbido

Capa
de ozono/

ciclo permanente de “ozonogénesis—ozondlisis” es la
absorcién de practicamente toda la RUV-C y gran par-
te de la RUV-B que llega del sol pero que por ello no al-
canza ala superficie terrestre. En consecuencia, la des-
truccién desmedida del ozono estratosférico es critica
ya que desprotege al planeta frente a los efectos nocivos
delaRUV.

La disminucién de la capa de ozono se acrecienta
todos los afios sobre la Antartida durante la prima-
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vera, por las caracteristicas especiales de la regidn,
ya que de mayo a septiembre se produce un remoli-
no de viento sobre el Polo Sur que mantiene aislado
el aire del interior, que los cientificos llaman vérti-
ce. Alli, se forman unas nubes de agua y dcido nitri-
co que liberan cloro. Con la llegada de la primavera,
aumenta la luz solar y las moléculas de cloro se acti-
van destruyendo el ozono dentro del vértice. A fines
de noviembre, los limites se desdibujan, la masa de
aire con poco ozono se libera y se forman manchas
sobre el continente sudamericano.

Desde los afios 70, diversos estudios han de-
mostrado que algunos procesos metabdlicos de las
plantas relacionados con la fotosintesis u otros di-
rectamente vinculados con la actividad génica son
afectados por la RUV-B. Ademas, la morfologia de
las plantas terrestres es sensible a esta radiacidn,
cuyo incremento inhibe el alargamiento de los tallos
y la expansién de la superficie de las hojas**.

M4s recientemente se ha demostrado que, con-
tra lo que se creia, la RUV penetra profundamente
en las columnas de agua y que sus efectos biologi-
cos resultan observables hasta decenas de metros
de profundidad (por ejemplo 15 metros en el lago
Nahuel Huapi y 23 metros en el Mar Antartico) afec-
tando las cadenas alimentarias de los ecosistemas
lacustres y marinos y por ende la fauna acuética y
hasta la produccién pesquera® ¢. En los ecosistemas
acudticos, se suman a la RUV, otras variables que
interactian con ella, tales como el incremento de
viento/turbulencia en la capa superficial que afecta
la exposicién del fitoplancton y la fotodegradacién
de materia organica disuelta, impactando en la pro-
ductividad primaria y calidad del alimento” ®.

No es sencillo extrapolar el efecto acumulado
de los cambios de respuesta de células e indivi-
duos a sistemas de mayor complejidad, como son
los ecosistemas, pero debe entenderse que ya que
las diversas especies tienen diferente capacidad de
respuesta o adaptacién entonces presentan distin-

ta reaccién a los cambios en la RUV y asi se afectan
las interacciones y el equilibrio competitivo que
resulta en variaciones en la biodiversidad y hasta
en extinciones®.

En sintesis, hemos convivido desde siempre con
la RUV; mas adn, se considera que ella ha jugado un
papel fundamental en el origen de la vida en nuestro
planeta. Sin perjuicio de que esta radiacién es nece-
saria para la sintesis de vitamina D y de que algunas
algas pueden utilizar una porcién del espectro UV
en el proceso de fotosintesis, la RUV afecta las com-
plejas moléculas organicas de los seres vivos debido
a su elevada energia. Sus efectos son variados y de-
penden de la irradiancia, del tiempo de exposicién
y de la sensibilidad de cada especie. Entre ellos de-
ben mencionarse, sin agotar el listado, la inhibicién
de la fotosintesis, alteraciones en las moléculas de
ADN, dafio de las membranas celulares, y la induc-
cién de reacciones fotoquimicas con la formacién
de especies quimicas altamente reactivas que alte-
ran la composicién de la materia organica.

Los seres vivos hemos desarrollado una serie de
mecanismos para acotar los efectos negativos de la
radiacién solar. El mas obvio es evitar o minimizar
la exposicién a la misma tanto como sea posible.
Pero ello no es siempre posible ni conveniente. Asi,
nos cubrimos, producimos moléculas protectoras
como la melanina y los carotenos y/o desarrollamos
mecanismos de reparacién, como por ejemplo la
fotorreactivaciéon que corrige ciertas alteraciones
del ADN, que pueden contener algunos efectos no-
civos de la RUV™. Sin embargo, estos mecanismos
de reparacién pueden ser desbordados y el dafio
acumularse. No debe olvidarse que la respuesta de
los organismos vivos a los cambios ambientales ra-
ramente es instantanea: la sensibilizacién o aclima-
tacién es gradual. Tampoco debe perderse de vista
que en este caso no estamos hablando de fenéme-
nos de orden local: la disminucién de la concentra-
cién de ozono estratosférico, como el aumento de
los gases responsables del efecto invernadero, ex-
tiende sus efectos a regiones distantes globalizando
los perjuicios. Por tltimo, adaptabilidad no es siné-
nimo de invulnerabilidad.
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La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) bajo el
patrocinio conjunto de la Comisién Internacional so-
bre Proteccién contra las Radiaciones no Ionizantes
y del Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA) ha detallado los diversos efectos
adversos para la salud resultante de la exposicién a la
RUV solar (ver cuadro 3)*, y produjeron un indice de
facil interpretacién como medida sencilla de la inten-
sidad dela RUV en la superficie terrestre indicadora de
su capacidad de producir lesiones cutdneas. Este indice
que esta detallado en la figura 2 sirve para concienti-
zary advertir a las personas de la necesidad de adoptar
medidas de proteccién cuando se exponen ala RUV so-
lar, a fin de impulsar cambios en los estilos de vida que
frenen la tendencia al aumento de los casos de cincer
de piel>®=. No debe perderse de vista que algunos de
los dafios descriptos en el cuadro 3 son en funcién de
la dosis total, mientras otros dependen de alcanzar un
umbral acumulativo determinado.

Desde el punto de vista biolégico debe tenerse en
cuenta la complejidad del interjuego de la predisposi-
cién individual y el componente ambiental, que excede
lo fisico-quimico para incluir los aspectos psico-socia-
les y laborales, estilos de vida y la adopcién de modelos
estéticos y saludables.

Por su posicién en el planeta, Argentina estd particu-
larmente expuesta a los efectos del adelgazamiento de
la capa de 0zono, como se muestra enla figura 3. Si bien

Cuadro 3. Impacto sanitario de
la exposiciéon a la radiacion UV

El sol es la principal fuente de exposicién natural

a la radiaciéon UV para las personas. Un efecto
beneficioso de la exposicion a la radiacion UV es

la que resulta de su mediacién en la produccién

de vitamina D, que participa en el metabolismo
6seo y em la proteccion contra un amplio rango de
enfermedades. No esta claro si la administraciéon
oral de vitamina D puede reemplazar la sintesis
natural ya que el impacto de la dosis solar

depende de las caracteristicas personales (tipo

de piel, tipo de receptores para vitamina D, la

dieta, el sedentarismo, los habitos de vestimenta)

y ambientales (incluyendo la temporada del afio,

la hora del dia, la exposicién al sol y la latitud).

Por el contrario, la exposicion esta asociada con
algunos tipos de cancer de piel, aceleracién del
envejecimiento de la piel, cataratas (opacidad

en el cristalino del 0jo) y otras enfermedades
oculares como pterigion (crecimiento anormal

del color rojo y blanquinoso de la conjuntiva,

gue invade la cérnea), y posiblemente tiene un
efecto adverso en la capacidad de las personas
para resistir enfermedades infecciosas.

El PNUMA estimd que anualmente ocurren mas de 2
millones de casos de cancer de piel no melanomay
200 mil melanomas malignos. Hacia 2010 en algunas
regiones la incidencia de melanoma en niflos y
jovenes habia dejado de crecer, o su crecimiento
estaba confinado a las formas menos letales,
probablemente como resultado de las intensas
campanas de difusion de las medidas de proteccion
y por los progresos en la deteccién temprana.

La OMS ha estimado que hay en el mundo 12-15
millones de ciegos por cataratas, de los cuales

el 20%, o sea unos 3 millones de casos, pueden

ser atribuidos a la exposicién a la radiacion UV.

Figura 2. Sistema estandarizado de proteccion ante la radiacién UV
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en Argentina no se han efectuado estudios de asocia-
cién, los estudios epidemiolégicos han demostrado que
desde comienzos de la década del 80 se ha producido un
aumento creciente de la morbimortalidad por cincer de
piel, mientras que los estudios clinicos revelan los perfi-
les caracteristicos de pacientes con cancer de piel*.

Desde el punto de vista de la salud publica, es espe-
cialmente importante proteger a los grupos de pobla-

Figura 3. Mapa de radiacion
UV en Argentina
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cién mésvulnerables. Teniendo en cuenta que, segiin
se ha comprobado, mis del 90% de los canceres de
piel no melanicos se producen en los fototipos I y 11
(ver Tabla 1), los mensajes de proteccién bisicos aso-
ciados con la RUV deben dirigirse a las personas de
piel clara mas propensas a las quemaduras. Los ni-
flos, particularmente sensibles a la RUV, requieren
una proteccién especial.

Por ello es importante la actividad del Servicio Me-
teorolégico Nacional (SMN) que evaliia permanente-
mente los niveles de RUV en superficie en 8 estacio-
nes continentales y 1 en la Antartida cubriendo todo
el territorio nacional en asociacién con la Red SAVER-
NET®*. Esta informacién puede ser complementada
por equipamiento desarrollado por investigadores ar-
gentinos del Instituto de Investigaciones Cientificas y
Técnicas para la Defensa (CITEDEF) en colaboracién
con la Agencia de Cooperacién Internacional de Jap6n
(JICA) y la Universidad Tecnoldgica Nacional (UTN),
para la medicién y visualizacién de la RUV eritémica,
es decir aquella que afecta principalmente a la piel de
los seres humanos, que permite visualizar el valor de
la radiacién por medio de luces de colores internacio-
nalmente codificadas (ver cuadro 4), y que ya esta ins-
talado en varias localidades (por ejemplo Villa Martelli,
la sede del Ministerio de Ciencia enla CABA, Pinamar,
Puerto Madryn y San Martin de los Andes).

La radiacién solar sostiene la vida y el funcionamien-
to de los ecosistemas terrestres y acudticos. Controla
procesos fotobiolégicos (fotosintesis, fotoperiodo,
fototropismos), otros factores ambientales (tem-
peratura) y los ciclos de las especies (diarios, anua-
les, hidricos, etc.) que inciden en su distribucién y
abundancia. Los cambios en la RUV que llegan a la
superficie del planeta afectan la reproduccién de los

Tabla 1. Clasificacion de tipOS de piel (Adaptado de Fitzpatrick y Bolognia, 1995)

- Fototipo cutaneo Se quema tras la exposicion al sol Se broncea tras la exposicion al sol
Siempre Raramente

— Deficiente en melanina

II Habitualmente

Algunas veces

1l . . . Algunas veces

Habitualmente

Con melanina suficiente

I\ Raramente Siempre
\ . _ Piel morena natural

1 Con proteccion meldnica -
VI Piel negra natural
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Cuadro 4. Solmaforo
Dispositivo indicador en tiempo real del
indice de radiacién UV en superficie

Investigadores argentinos del Instituto de Investigaciones Cientificas y
Técnicas para la Defensa (CITEDEF) han desarrollado, en colaboracion
con el Centro de Investigaciones de Laseres y Aplicaciones (CEILAP), la
Agencia de Cooperacion Internacional de Japon (JICA) y la Universidad
Tecnoldgica Nacional (UTN), un instrumento (Solmaforo) de medicion
y visualizacion de la radiacion UV eritémica, es decir aquella que afecta
principalmente a la piel de los seres humanos y que permite visualizar
la intensidad de la radiacion por medio de luces de colores basadas

en el indice internacional del 1al 11 que se presenta en la figura 2.

Trabajo realizado por EA Wolfram, Cl Repetto, JC Dworniczac, P Vasquez, MR
Paniagua, OJ Vilar, R D'Elia, J Salvador y EJ Quel. Distinguido en INNOVAR 2010
(Mejor Proyecto Terminado de la Categoria Tecnologia para el Desarrollo Social)
y en la Feria de Proyectos UTN 2010 (3er Mejor Proyecto de Investigacion).

organismos vivos acudticos y terrestres y por ende la con sus varias enmiendas a la fecha han adherido

diversidad biolégica de plantas y animales. 197 paises parte”. Se espera que la capa de ozono se
La humanidad ha reaccionado muy rapidamen- recupere, muy lentamente, luego de que se estabi-
te ante los riesgos asociados a la RUV. El consenso licen los indices de pérdida de ozono; se reduzca la
internacional se expresé en el Convenio de Viena presencia de CFCs y otros gases contaminantes en

para la Proteccién de la Capa de Ozono, firmado en el ambiente y, en la Gltima etapa de recuperacién,

marzo de 1985 tras 8 afios de negociacidn, y al que
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