;Qué es el ozono?

El ozono es una de la formas quimicas en las que el oxigeno se encuentra en la naturaleza, ademas del oxigeno
molecular. Juega dos roles importantes en la atmosfera dependiendo de la region en la que se encuentre.

El ozono (O,) es una molécula triatémica formada por atomos de
oxigeno. Es un alétropo del oxigeno mucho mas reactivo que el
oxigeno diatdmico (O,). Es un poderoso oxidante que reacciona

rapidamente con otros compuestos quimicos, es inestable
cuando se encuentra en altas concentraciones. Bajo
condiciones atmosféricas normales, el ozono decae a
oxigeno diatdmico en un lapso de aproximadamente 30
minutos. En 1840, el quimico aleman Christian Friedrich
Schénbein le dio el nombre de ozono, de la raiz griega
ozein (olor), debido a su olor caracteristico.

El ozono es un componente natural de la atmésfera que se
encuentra en bajas concentraciones y es vital para la vida.

La mayor parte del ozono se encuentra en la parte superior

de la atmédsfera en una region de la estratésfera, a mas de 20
km de la superficie, lamada ozondsfera en donde se concentra

mas del 90% del ozono atmosférico y forma una capa que limita
el ingreso de radiacion ultravioleta proveniente del Sol.

Al nivel de la superficie, el ozono en altas concentraciones es un
contaminante del aire que provoca efectos nocivos en la salud
humana, las plantas y los animales. Tiene ademas una contribucién

al calentamiento global.

La capa de ozono

Alrededor del 90% de todas las moléculas
del ozono residen en la estratosfera en una
region definida conocida como ozondsfera,
a una altitud entre 20 y 30 km. Esta region
también se conoce como capa de ozono.

La capa de ozono evita que los peligrosos
rayos ultravioleta lleguen a la superficie de la
Tierra. El ozono absorbe longitudes de onda
menores a 345 nanémetros (nm), también
absorbe débilmente longitudes de onda
entre 450 y 750 nm.

En 1974 Molina y Rowland demostraron que
los compuestos antropogénicos clorados
pueden destruir la capa de ozono. Desde
finales de los 70 la reduccién de la capa de
ozono se relaciona directamente con el
incremento en la concentracién de cloro y
bromo en la atmdsfera.

El ozono
estratosférico

La estratdsfera es la capa de la
atmosfera que se encuentra sobre la
troposfera a una altitud entre 10-50 km.
En esta region ocurre la absorcion de la
mayor parte de la radiacién solar
ultravioleta.

El ozono desempefa un papel central en
la quimica atmosférica, ademas de ser
un gas altamente reactivo, es capaz de
absorber luz infrarroja y ultravioleta,
contribuyendo al efecto invernadero y
proporcionando proteccién contra la luz
ultravioleta del Sol.

La fotoquimica de la produccion del
0zono en la estratdsfera es similar a la
que ocurre en la tropdsfera, excepto que
el ozono estratosférico se produce
después de la fotdlisis del oxigeno
molecular, mientras que en la troposfera
se produce después de la fotdlisis del
didéxido de nitrogeno.

En 1930 el fisico inglés Sydney Chapman
sugirié que la fotdlisis del oxigeno
molecular era la responsable de la
formacion del ozono en la estratésfera y
propuso las reacciones fundamentales

de formacion-destruccion de ozono,
estas reacciones se conocen como el
ciclo de Chapman:

O,+hv (A < 242 nm)- 20
0+0, 30,
O+O3 - 202
O3+hv (1=336 nm)-> O('D)+0,

De manera general, la formacién del
0zono en la estratosfera ocurre en un
proceso de dos pasos. En el primero, la
luz ultravioleta rompe fotoliticamente una
molécula de oxigeno (O,), separandola
en dos atomos de oxigeno (O). En el
segundo, cada atomo de oxigeno
colisiona con otra molécula de oxigeno
para formar una molécula de ozono. El
ozono formado puede separarse
fotoliticamente por accion de la luz
ultravioleta para generar una molécula de
oxigeno y un atomo de oxigeno en
estado excitado.

Las mayores concentraciones de ozono
ocurren en donde la radiacién solar
ultravioleta encuentra la cantidad
suficiente de oxigeno, generalmente a
una altitud de 25 a 32 km. La
concentracién de ozono disminuye
gradualmente al descender en la
tropdsfera.
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El ozono como contaminante del aire

El ozono es un componente natural en la atmosfera cuya concentracion se incrementa con la altitud hasta alcanzar un
maximo en la capa de ozono. A la altitud de la Ciudad de México la concentracidn natural se encuentra entre 20 y 40 ppb.

La presencia de radicales hidroxilo y de
compuestos orgénicos volatiles (COV) en la
atmosfera, ya sea de origen natural o
antropogénico, provoca cambios en los
equilibrios quimicos hacia concentraciones
mas altas. La mayor parte del ozono en la
troposfera se produce cuando los 6xidos
de nitrégeno (NO,), el mondxido de
carbono (CO) y los compuestos organicos
volatiles (COV) reaccionan en la atmosfera,
en presencia de luz solar. Las fuentes
antropogénicas mas importantes de
precursores de 0zono son las emisiones
vehiculares, las emisiones industriales y los
solventes quimicos. A pesar de que estos
precursores se originan en areas urbanas,
pueden ser arrastrados por los vientos a lo
largo de varios kilémetros provocando
incrementos en la concentracién de ozono
en regiones menos pobladas.

El nivel maximo de ozono que se puede
alcanzar en una atmésfera contaminada
depende, no solamente de las
concentraciones absolutas de COV y de
NOy, sino también de su proporcion. En
areas rurales la producciéon de ozono
generalmente esta limitada por la
produccién de NO,. En la tropdsfera
contaminada la produccién de ozono
ocurre via la oxidacién de los COV y CO,
iniciada por radicales libres en presencia
de NOy (NO + NO,) y luz solar. La siguiente
secuencia muestra de manera simple el
proceso:

RH+OH - R+H,O
R+O,+M - RO,+M
RO,+NO - RO+NO,
RO+0, - HO,+carbonilo
HO,+NO - OH+NO,
2(NO,+hv » NO+O)
2(0+0,+M - O3+M)

Donde RH representa un hidrocarburo
genérico, R es una cadena de hidrocarburo
y M puede ser N, u O,. El carbonilo
producido en la secuencia, puede
continuar con la oxidacion hasta producir
ozono. En la secuencia se puede ver que
existe un consumo de COV, mientras que
los radicales OH/HO, y el NO, acttan
como catalizadores. El ciclo concluye
cuando se remueven los catalizadores, lo
cual puede ocurrir por la combinacién del
radical peroxilo y formar peréxidos o de la
reaccion del radical hidroxilo con NO, y
formar acido nitrico (HNO,).

En términos generales la formacién de
ozono puede estar limitada por los COV o
los NOy. La existencia de estos dos

regimenes puede entenderse
mecanisticamente en términos de las
fuentes relativas de OH y NO.

Cuando la fuente de OH es mayor que la
fuente de NOy la terminacion esta
dominada por la formacion de perdxido de
hidrogeno (H,0.) (linea azul en el
diagrama). Bajo estas condiciones la
formacion de perdxido de hidrégeno (H,O,)
es mucho mayor que la formacién de
HNO,, la concentraciéon de NO, es baja y
como resultado la velocidad de produccion
esté limitada por NO.

Lo anterior significa que la concentracién
de O, se reduce de manera efectiva
disminuyendo la emisién/concentracion de
NOy en lugar de los COV.

Cuando la fuente de OH es menor que la
fuente de NOy, la terminacién procede
predominantemente via la formacion de
HNO, (linea verde en el diagrama), la
formacion de este compuesto es mayor
que la de H,0,. EI NOy es relativamente
abundante y la produccién de O, esta
limitada por COV. Entre estos extremos
existe una regién en donde la produccién
de O; es igualmente sensible a los COV y
los NO.

Fuentes de Fuentes Fuentes
radicales OH de COV de NOx

Particulas
organicas

Durante el disefio de las acciones para el
control de la contaminacion por ozono, es
necesario tomar en consideracion la
sensibilidad de la produccién de ozono a
los COV o los NOy, de otra manera durante
la aplicacién de las medidas se podria
realizar una inversion importante de
recursos, con un impacto minimo en la
concentracion del ozono. Cuando la
produccién de ozono esta limitada por
COV, una reduccion en la concentracion de
NOy podria producir un incremento en la
formaciéon de ozono, al aumentar la
disponibilidad del radical OH.

Efectos en la salud

En el organismo el ozono ejerce su accion
a través de varios mecanismos. Las
reacciones con algunas moléculas
bioldgicas pueden llevar a la formacién de
radicales libres.

El ozono no puede penetrar a través de
las membranas celulares o las capas
surfactantes de las células, por lo que sus
efectos biolégicos pueden ser
provocados por intermediarios tales como
radicales libres, aldehidos, peroxido de
hidrégeno, entre otros. Cuando el tracto
respiratorio es expuesto al ozono se
produce dano en el mismo, el alcance
dependera de la concentracion de ozono,
la duracion de la exposicion, los patrones
de exposicion y la ventilacion. La limpieza
mucociliar decrece por la exposicién
aguda. Los macréfagos alveolares,
responsables de la limpieza en la regién
pulmonar y participantes en la respuesta
inmune, pueden disminuir su fagocitosis y
su actividad metabdlica antimicrobial,
incrementar la liberacion de
prostaglandinas y alterar su cantidad.
Estos efectos aumentan la susceptibilidad
a las infecciones respiratorias.

En asmaticos expuestos diariamente al
0zono, se ha reportado un incremento en
la incidencia de ataques asmaticos y
sintomas respiratorios. El ozono reduce la
funcién pulmonar y hace mas dificil la
respiracion profunda y vigorosa. Cuando
esto sucede, la respiracion comienza a
sentirse incomoda. Si se realiza ejercicio o
trabajo al aire libre, se puede notar una
respiracion mas rapida y superficial de lo
normal.

A concentraciones elevadas de ozono se
puede agravar el asma, debido a que el
ozono favorece la susceptibilidad del
organismo a los alérgenos (agentes que
provocan los ataques). Puede empeorar
las enfermedades pulmonares crénicas
tales como el enfisema y la bronquitis y
reducir la capacidad del sistema
inmunolégico para defenderse de las
infecciones bacterianas. El ozono puede
causar dafio permanente al pulmon. El
dafo en el corto plazo por causa del
ozono en los pulmones de nifi@s en
desarrollo, puede resultar en una funcion
pulmonar reducida en la edad adulta. En
los adultos, la exposicion al ozono puede
acelerar la disminucién natural de la
funcién pulmonar que ocurre como parte
del proceso normal de envejecimiento.



