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Resultados destacados:

•	 Se identificó un episodio intenso de reducción de ozono en el sur de Patagonia durante el inicio del otoño 
austral de 2025.

•	 La consistencia entre observaciones satelitales y mediciones de superficie confirmó un descenso abrupto en 
la columna de ozono.

•	 El evento produjo un aumento de la radiación ultravioleta que fue parcialmente atenuado por la nubosidad 
presente durante esos días.

•	 Los mapas satelitales diarios permitieron describir la posición y evolución espacial del núcleo del evento 
sobre el sur de Sudamérica.

•	 La metodología integrada aplicada brinda una herramienta replicable para detectar episodios extremos de 
ozono en regiones con poca instrumentación.

Resumen: La reducción transitoria pero abrupta de la capa de ozono conocida como “mini-agujero de ozono”, puede 
incrementar de forma puntual la radiación ultravioleta en superficie, con efectos potenciales sobre la salud y los 
ecosistemas. En Sudamérica estos fenómenos han sido escasamente documentados, lo que resalta la necesidad 
de estudios detallados. En este trabajo se presenta la primera caracterización de un mini-agujero detectado 
en marzo de 2025 sobre el Observatorio Atmosférico de la Patagonia Austral (OAPA), Río Gallegos, Argentina 
(51,55° S, 69,23° O) y se evalúa su impacto radiativo en superficie. Se utilizaron observaciones satelitales del 
Tropospheric Monitoring Instrument (TROPOMI/Sentinel-5 Precursor) y Ozone Monitoring Instrument (OMI/NASA 
EOS-Aura), mediciones de superficie del espectrofotómetro Système d’Analyse par Observation Zénithale (SAOZ) 
y del radiómetro UVB-1 YES, y el producto de reanálisis Multi Sensor Reanalysis versión 2 (MSR-2). Se calcularon 
climatologías de largo plazo en el área de estudio con el fin de identificar eventos anómalos de la columna total de 
ozono (CTO) y cuantificar la respuesta del índice UV (IUV) y de la dosis eritémica diaria. La detección del evento se 
basó en un umbral climatológico (μ−2σ) y se complementó con simulaciones radiativas del IUV modeladas con un 
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1. Introducción

Desde el descubrimiento de las pérdidas esta-
cionales de ozono estratosférico en la Antártida 
por Farman et  al. (1985) se reconocen los 
complejos procesos dinámico-químico-radiativos 
que causan ese deterioro localizado, signado por 
la liberación en la troposfera de compuestos de 
origen antrópico que, llegados por progresivo 
ascenso a la estratosfera, liberan allí elementos 
como el Cl y el Br que rápidamente destruyen 
ozono neto en reacciones catalíticas. Este dete-
rioro se acelera durante la primavera antártica 
por activación catalítica de ClOx y NOx en nubes 
estratosféricas polares tipo I y II (PSCs) durante 

la primavera austral (septiembre–diciembre). Bajo 
temperaturas extremadamente bajas (<−78°C) y la 
estabilidad del vórtice polar, estos óxidos de cloro 
y nitrógeno convierten el ozono inerte en oxígeno 
diatómico mediante ciclos catalíticos, lo que da 
lugar a la aparición anual del agujero de ozono 
antártico (AOA) (Solomon, 1999). Aunque el 
Protocolo de Montreal (1987) ha logrado una dis-
minución significativa de las sustancias agotadoras 
de ozono (SAO), la recuperación completa de la 
capa de ozono antártica sigue siendo heterogénea, 
sujeta a variaciones en la dinámica estratosférica 
y en las temperaturas polares (Newman et  al., 
2009; OMM, 2002b). Más allá de los procesos 
fotoquímicos descritos, la dinámica del vórtice y 

modelo paramétrico. Los resultados muestran una disminución simultánea de la CTO registrada por SAOZ (−16%) 
y TROPOMI (−19%) respecto del valor climatológico del día 24 de marzo 2025, alcanzando percentiles <1%. Esta 
reducción se tradujo en un incremento teórico de la dosis eritémica de +30% bajo condiciones despejadas respecto 
a la climatología para ese día, mientras que las observaciones reales indicaron un aumento más moderado (+9%), 
atribuible a la atenuación por nubosidad, dado que la tropósfera sobre el sitio tiene típicamente muy escaso 
contenido de aerosoles. Los mapas satelitales confirmaron la presencia y evolución espacial del mini-agujero 
sobre el sur de Sudamérica. Este estudio evidencia la utilidad del monitoreo integrado satélite–superficie para la 
detección de eventos extremos de ozono en latitudes subpolares. La metodología propuesta es transferible a otras 
regiones y contribuye al entendimiento de los riesgos asociados a episodios agudos de exposición a radiación UV.

Palabras clave: TROPOMI, SAOZ, MSR-2, Índice UV, Dosis eritémica. 

Mini-ozone hole over Río Gallegos in March 2025: characterization and impact on 
UV radiation
Abstract: The transient yet abrupt reduction of the ozone layer known as a “mini-ozone hole” can locally increase 
surface ultraviolet (UV) radiation, with potential implications for human health and ecosystems. In South America 
these phenomena have been sparsely documented, underscoring the need for detailed studies. Here we present 
the first characterization of a mini-ozone hole detected in March 2025 at the Observatorio Atmosférico de la 
Patagonia Austral (OAPA), Río Gallegos, Argentina (51.55° S, 69.23° W) and assess its surface radiative impact. We 
employed satellite observations Tropospheric Monitoring Instrument (TROPOMI/Sentinel-5 Precursor) and Ozone 
Monitoring Instrument (OMI/NASA EOS-Aura), ground-based measurements Système d’Analyse par Observation 
Zénithale spectrophotometer (SAOZ) and YES UVB-1 solar radiometer and a reanalysis product from Multi Sensor 
Reanalysis version 2 (MSR-2). Long-term climatologies for the study area were computed to identify anomalous 
total ozone column (TOC) events and to quantify the response of the UV index (UVI) and the daily erythemal 
dose. Event detection used a climatological threshold (μ−2σ) and was complemented by UVI radiative simulations 
generated with a parametric model. Results show a simultaneous decrease in TOC recorded by SAOZ (−16%) 
and TROPOMI (−19%) relative to the climatological value on 24 March 2025, reaching percentiles below 1%. 
This reduction corresponded to a theoretical increase in the erythemal dose of +30% under clear-sky conditions 
compared with the climatology for that day; observed values showed a more moderate rise (+9%), attributable to 
attenuation by clouds, given that the troposphere above the site has a very low aerosol content. Satellite maps 
confirmed the presence and spatial evolution of the mini-ozone hole over southern South America. This study 
demonstrates the value of integrated satellite–ground monitoring for detecting extreme ozone events at subpolar 
latitudes. The proposed methodology is transferable to other regions and contributes to improved understanding 
of the risks associated with acute UV exposure episodes.

Keywords: TROPOMI, SAOZ, MSR-2, UV Index, Erithemal dose.
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el transporte estratosférico controlan la ocurrencia 
y la distribución espacial de estas reducciones de 
ozono.

Desde el punto de vista dinámico, la intensidad y 
la geometría del vórtice polar antártico caracteri-
zan no sólo la severidad del AOA, sino también la 
formación de filamentos y masas de aire pobres 
en ozono hacia latitudes medias (Waugh, 1993). 
Estas intrusiones (asociadas a elongaciones, des-
plazamientos y rupturas parciales del vórtice) 
inducen descensos sinópticos y regionales de la 
columna total de ozono (CTO) que se traducen en 
aumentos anómalos de la radiación ultravioleta en 
superficie. Observaciones tempranas documenta-
ron transporte de aire pobre en ozono en el sur de 
Brasil (Kirchhoff et al., 1996) y, desde entonces, 
trabajos regionales han diagnosticado episodios 
de influencia del agujero antártico sobre el sur 
de Brasil (Pinheiro et al., 2011; Bittencourt et al., 
2019; Peres et al., 2016, 2017). Asimismo, estu-
dios basados en instrumentación de superficie en 
Río Gallegos han descrito variaciones subpolares 
de corto plazo vinculadas al paso del borde del 
vórtice (Wolfram et  al., 2012; Orte et  al., 2019, 
2020).

No obstante, reducciones abruptas y transitorias 
de la columna total de ozono ocurren en las 
latitudes medias de ambos hemisferios (James, 
1998a,b). Newman et al. (1988) acuñaron el tér-
mino “ozone mini-holes” para describir descensos 
abruptos (1 – 5 días) y sinópticos de la CTO, de 
escala horizontal menor (1000 – 3000 km) que 
el agujero antártico, y sin génesis preferencial, 
aunque intensificados sobre la península Antártica 
y la capa de hielo de la Antártida Oriental. Estos 
eventos resultan fundamentalmente de ascenso 
dinámico de aire pobre en ozono y advección 
horizontal (Reed, 1950; Salby y Callaghan, 1993; 
Teitelbaum et al., 2001).

Estudios revelan que tales eventos no solo surgen 
de dinámicas atmosféricas, sino que también 
activan reacciones heterogéneas que amplifican 
localmente la pérdida de ozono (Grew y Dameris, 
1997; Stenke y Grewe, 2003). Aunque poco do-
cumentados en épocas distintas que la primavera 
austral, los mini-agujeros en verano y otoño austral 
pueden generar picos inusuales de radiación UV 
con implicaciones en salud humana y ecosistemas 
(Millán y Manney, 2017).

Partiendo de las consideraciones dinámicas ante-
riores, el presente estudio analiza la disminución 
de la CTO sobre Río Gallegos, asociada al paso 
de un mini-agujero de ozono detectado en marzo 
de 2025 y el consecuente incremento de la ra-
diación solar UV en superficie, proporcionando 
información empírica esencial para comprender la 
variabilidad regional del ozono y sus implicacio-
nes sobre la exposición a la radiación solar UV en 
superficie.

2. Materiales y Metodología

Las mediciones localizadas para el estudio se 
realizaron en el Observatorio Atmosférico de 
la Patagonia Austral (OAPA), Río Gallegos, 
Argentina (51,55° S, 69,23° O), gestionado por 
el Departamento de Investigación en Láseres 
y sus Aplicaciones (DEILAP (Instituto de 
Investigaciones Científicas y Técnicas para la 
Defensa (CITEDEF)). La estación se ubica en la-
titudes subpolares, fuertemente influenciadas por 
la dinámica del vórtice polar antártico.

Para caracterizar la CTO se utilizaron obser-
vaciones de superficie y datos satelitales. Del 
satélite Sentinel-5 Precursor (S5P) se emplearon 
las mediciones del Tropospheric Monitoring 
Instrument (TROPOMI), producto TROPOMI_
OFFL_L2_TOCL (GDP v4.1 / GODFIT v1.3) 
que proporciona columnas totales de ozono con 
resolución nadir mejorada (≈5,5 × 3,5 km desde 
agosto de 2019) y tiempo de paso cercano a las 
13:30 hora solar local (LST) (Veefkind et  al., 
2012; Levelt et al., 2006). Complementariamente 
se utilizaron mediciones cenitales del espec-
trofotómetro de la red Système d’Analyse par 
Observation Zénithale (SAOZ) (número de serie: 
26), instalado en el OAPA el 11 de marzo de 
2008. Este instrumento pertenece al Laboratoire 
Atmosphères, Milieux, Observations Spatiales/
Centre National de la Recherche Scientifique 
(LATMOS/CNRS) y determina la CTO mediante 
la técnica de Espectroscopía de Absorción Óptica 
Diferencial (DOAS) en la banda de Chappuis 
(450–550 nm) al amanecer y al atardecer. Como 
referencia a largo plazo para el cálculo de la cli-
matología se emplearon datos del Multi Sensor 
Reanalysis v2 (TM3DAM v4.4 Overpass, periodo 
1960–2024), y para completar la serie hasta la 
fecha de análisis, se incorporaron también datos 
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del producto OMDOAO3 L2OVP de OMI/Aura 
(enero–marzo 2025) (Veefkind et al., 2006).

Para el estudio de la radiación UV en superficie 
se empleó el producto OMUVB L2 de OMI/Aura; 
el parámetro utilizado es el CSUVindex (por sus 
siglas en inglés: Clear Sky Ultraviolet index), que 
estima el índice UV (IUV) a mediodía solar bajo 
condiciones de cielo despejado. La validación 
en sitio del IUV se realizó con un radiómetro de 
banda ancha YES UVB-1 (Yankee Environmental 
Systems) instalado en el OAPA, que mide irradian-
cia en 280–400 nm con frecuencia adquisición de 
un minuto.

Adicionalmente, se aplicó el modelo paramétrico 
de Madronich (2007) para estimar el IUV teórico 
bajo condiciones de cielo despejado y libre de 
aerosoles. Este modelo fue ajustado localmente 
mediante regresión no lineal a partir de mediciones 
calibradas de IUV en el OAPA. A partir de ambas 
fuentes (modelo y observaciones del radiómetro) 
se obtuvieron las dosis eritémicas diarias, que re-
presentan respectivamente los escenarios teóricos 
y observados de respuesta radiativa.

Para asegurar la consistencia entre las medicio-
nes satelitales y terrestres de CTO, se realizó un 
análisis de intercomparación entre los datos de 
TROPOMI y del SAOZ (amanecer, atardecer y 
media diaria) entre octubre 2017 y marzo 2025. 
La correspondencia entre las observaciones sateli-
tales y terrestres se evaluó mediante un análisis de 
regresión lineal, el coeficiente de determinación 
(R2), el error cuadrático medio absoluto (RMSE, 
del inglés Root Mean Square Error) y relativo 
(rRMSE%, del inglés relative Root Mean Square 
Error), el error absoluto medio (MAE, del inglés 
Mean Absolute Error) y el error del sesgo medio 
(MBE, del inglés Mean Bias Error).

� (1)

		�   (2)

� (3)

� (4)

Se construyeron climatologías diarias para CTO 
y para CSUVindex. Para CTO se utilizó MSR-2 
(1960–2024) y OMDOAO3 (enero–marzo 
2025) y, para CSUVindex, la serie OMUVB 
(2004–2025). MSR-2 integra la CTO de las 
mediciones de los instrumentos de 15 satélites 
distintos: BUV-Nimbus4, TOMS-Nimbus7, 
TOMS-EP, SBUV-7, -9, -11, -14, -16, -17, -18, 
-19, GOME, SCIAMACHY, OMI y GOME-2, 
y observaciones de superficie de los instrumentos 
Brewer y Dobson (Van Der A et  al., 2015). Las 
series de CTO y de CSUVindex fueron norma-
lizadas y se trabajó con un año climatológico 
de 365 días. Para cada día del año se calculó la 
media μ y la desviación estándar σ; para suavizar 
la variabilidad de corto plazo en la climatología 
se aplicó una media móvil de 15 días. Se definió 
como un caso de mini-agujero de ozono cuando 
la CTO diaria observada por ambos instrumentos 
(TROPOMI y SAOZ) está por debajo del umbral 
μ−2σ, permitiendo distinguir casos estadística-
mente significativos fuera de un rango del 95% 
de probabilidad de la variabilidad intrínseca. Este 
criterio es consistente con la definición de evento 
extremo establecida por el IPCC (2021), que con-
sidera extremos aquellos valores que exceden los 
percentiles ≤ 5 % (para mínimos) o ≥ 95 % (para 
máximos) (Seneviratne et al., 2021).

El episodio estudiado corresponde al periodo 
enero–marzo de 2025. Para cada sensor se deter-
minó el día de CTO mínimo y para los parámetros 
analizados, CTO y CSUVindex, se calculó el des-
censo relativo respecto de μ y μ−2σ y su percentil 
empírico en una ventana circular de 15 días. La 
irradiancia eritémica instantánea Eer(t) expresada 
en W·m-² se obtiene desde la ecuación del IUV 
(OMS, 2002a):

� (5)

donde Eλ es la irradiancia solar en superficie y Ser 
(λ) es el espectro de acción eritémico de referencia 
de la Comisión Internacional de Iluminación (ISO 
17166:1999/CIE S 007/E-1998) y la irradiancia 
eritémica Eer se define como:

� (6)

Finalmente, la dosis eritémica diaria se calculó 
integrando Eer(t) en el tiempo. Para el día de CTO 
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mínimo se generaron curvas de IUV bajo tres es-
cenarios: (i) climatológico despejado, (ii) evento 
observado en condición despejada, y (iii) condi-
ciones reales observadas; las integrales resultantes 
se compararon para estimar incrementos en la 
dosis eritémica asociados al mini-agujero.

La caracterización espacial de la CTO du-
rante el evento de mini-agujero se apoyó en 
mapas diarios del producto TROPOMI_OFFL_
L3_O3 (COPERNICUS/S5P/OFFL/L3_O3) 
de Google Earth Engine para los días 22–25 de 
marzo de 2025. Para cada día se calculó la media 
diaria de la banda O3_column_number_density. 
Dado que la variable original está en mol·m-², fue 
convertida a unidades Dobson (UD).

3. Resultados

3.1.  Comparación CTO: TROPOMI - SAOZ

Se contaron 2163 pares de observaciones coin-
cidentes entre SAOZ (amanecer, atardecer y 
promedio diario) y el producto OFFL_L2_TOCL 
de TROPOMI (Figura 1).

El análisis estadístico (Tabla 1) muestra el valor 
de R² en las series comparadas indicando una 
relación bastante fuerte entre las mediciones de 
SAOZ y TROPOMI, con valores que varían entre 
0,77 y 0,90. En particular, la serie de media diaria 
muestra el mejor ajuste (R² = 0,90), lo que sugiere 
que la medición promedio diario minimiza la va-
riabilidad inherente de los datos y proporciona la 
correlación más robusta entre ambas fuentes.

El RMSE y el rRMSE indican que las discre-
pancias entre SAOZ y TROPOMI son pequeñas 
en comparación con la magnitud típica de las 
mediciones. Para el promedio diario, el RMSE de 
11,2 DU y el rRMSE de 3,7% se sitúan dentro del 
rango aceptable en estudios de validación de ozo-
no (Bian et al., 2012; Vaz Peres et al., 2017; Orte 
et  al., 2020). El MAE también muestra que las 
discrepancias son pequeñas, con un valor mínimo 
de 8,6 UD para la serie media diaria. No obstan-
te, los MBE positivos en todas las series indican 
una ligera sobreestimación de SAOZ respecto a 
TROPOMI; el MBE de la serie diaria es +2,1 UD, 
una diferencia pequeña pero sistemática.

Figura 1. Comparación de la CTO medida por TROPOMI y SAOZ en el OAPA, expresada en UD. Se presentan tres paneles 
según las medidas de SAOZ: (a) amanecer, (b) atardecer y (c) media diaria. En cada panel los puntos representan pares de 
observaciones coincidentes; la barra de color indica la densidad de puntos normalizada (escala 0–1).

Tabla 1. Resumen estadístico comparación de la CTO entre TROPOMI y medidas de amanecer, atardecer y media diaria de 
SAOZ (UD). Se incluye: coeficiente de determinación (R2), error cuadrático medio (RMSE) y relativo (rRMSE %), error 
absoluto medio (MAE) y sesgo (MBE). Las métricas se calcularon sobre datos filtrados por coincidencia temporal diaria.

R2 RMSE (UD) rRMSE (%) MAE (UD) MBE (UD)
Amanecer 0,77 16,8 5,5 13,0 1,6

Atardecer 0,88 12,3 4,0 9,0 2,7

Media 0,90 11,2 3,7 8,6 2,1
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En conjunto, la comparación TROPOMI–SAOZ 
muestra una alta coincidencia en las mediciones 
de CTO, con el promedio diario ofreciendo el 
mejor ajuste; estos resultados respaldan la utilidad 
de TROPOMI para el monitoreo regional/global 
del ozono, siempre que se consideren los sesgos 
sistemáticos observados.

3.2. Análisis del caso de estudio

La Figura 2 presenta la evolución temporal de la 
CTO (panel superior) y del CSUVindex (panel in-
ferior) en el OAPA durante enero–marzo de 2025. 
La CTO exhibe la típica variabilidad estacional 
veraniega, con valores medios cercanos a 280–
300 UD a comienzos de año y un descenso gradual 
hacia finales de marzo asociado a la transición 
estacional. El CSUVindex muestra una tendencia 
decreciente en el mismo periodo (≈ 9–10 IUV 
en enero y 3–4 IUV en marzo), coherente con la 
reducción de la irradiación solar a medida que 
avanza el otoño austral.

A partir del 23 de marzo se registra un descenso 
más pronunciado de la CTO alcanzando su mínimo 
el 24 de marzo de 2025 (marcado en la figura con 

borde negro) tanto en TROPOMI (puntos azules) 
como en SAOZ (cuadrados naranja); este descen-
so también se ve reflejado en un incremento de 
los valores del CSUVindex para ambos días, que 
se sitúan por encima de su banda climatológica. 
Este evento de mini-agujero de ozono se mantu-
vo durante 2–3 días, intervalo en el que la CTO 
presentó valores consistentemente por debajo de 
su banda climatológica. Por esta razón fue selec-
cionado como caso de estudio principal y como 
referencia para el análisis detallado presentado en 
las secciones siguientes.

El análisis numérico de las observaciones durante 
el evento confirma una disminución marcada de 
la CTO sobre OAPA (Tabla 2). El 24 de marzo de 
2025 se registró el mínimo simultáneo en ambos 
instrumentos: SAOZ reportó una diferencia de 
−16,0% y TROPOMI de −19,4% respecto de la 
media climatológica diaria. Al contrastar con la 
banda inferior (μ−2σ), las diferencias relativas 
fueron de −0,1% y −4,1%, respectivamente. 
El percentil empírico, calculado sobre los datos 
históricos alrededor de la fecha en una ventana 
móvil de 15 días, ubica a la observación de cada 
instrumento en torno al 0,5%, lo que indica que 

Figura 2. Serie diaria de CTO y CSUVindex en OAPA. Panel superior: CTO diario medido por TROPOMI (puntos azules) 
y por SAOZ (cuadrados naranjas). Panel inferior: CSUVindex (IUV para cielo despejado al mediodía) derivado de OMI, 
coloreado según semáforo UV. Para ambos paneles se muestra la climatología diaria (línea continua negra) y su banda ±2σ 
(banda gris). Las observaciones con borde negro de CTO indica valores menores a μ−2σ y para CSUVindex valores mayo-
res a μ+2σ. La línea vertical punteada marca el episodio del 24 de marzo de 2025 durante el cual se detectó la disminución 
anómala de CTO medida por ambos instrumentos que se relaciona con el incremento puntual del CSUVindex.
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el evento se enmarca en un contexto cercano al 
mínimo histórico registrado para esa ventana.

En términos de radiación, el CSUVindex presentó 
incrementos porcentuales consistentes con la re-
ducción de ozono (Tabla 3). El valor máximo se 
observó el 24 de marzo, con un aumento relativo 
de +29,4% respecto de la climatología, mientras 
que la comparación con la banda superior (μ + 2σ) 
arrojó +7,7%. El percentil empírico alcanzó 
88,9%, lo que indica que, si bien el incremento 
fue notable, no superó el umbral del 95% definido 
para eventos extremos.

En consecuencia, el episodio puede considerarse 
extremo en términos de agotamiento de la CTO, 
pero no en su respuesta radiativa, la cual estuvo 
modulada por la variabilidad estacional (Figura 2, 
panel inferior). Estas variaciones reflejan la com-
binación de la señal asociada al forzante dinámico 
(descenso de la CTO) con la variabilidad radiativa 
local.

Estas cifras demuestran que la disminución re-
lativa de CTO (~15–20%) registrada durante el 
evento se tradujo en incrementos significativos 
del IUV en condiciones de cielo despejado al me-
diodía solar local, alcanzando hasta un 30% por 
encima de los valores climatológicos esperados.

Para cuantificar la respuesta radiativa asociada al 
evento se compararon tres escenarios de IUV y 
dosis eritémica diaria:

(i) �escenario de referencia, calculado mediante la 
parametrización de Madronich para una CTO 
climatológica de 282,0 UD;

(ii) �escenario de mini-agujero, obtenido con 
la misma parametrización, pero fijando 
CTO = 227,0 UD; y

(iii) �observaciones de campo, correspondientes a 
la serie minutal de irradiancia UV-B medida 
por el radiómetro YES.

Los escenarios (i) y (ii) representan estimaciones 
teóricas bajo condiciones de cielo despejado y 
con los parámetros SZA descritos en la sección 
2 (Materiales y Metodología), mientras que el 
escenario (iii) refleja la respuesta observada en 
condiciones atmosféricas reales, incluyendo los 
efectos meteorológicos locales y la incertidumbre 
instrumental del radiómetro.

La Figura 3 muestra los tres escenarios. Las 
curvas azul y naranja corresponden a los valores 
teóricos de Madronich de los escenarios (i) y (ii), 
respectivamente, mientras que los puntos verdes 
indican las mediciones del escenario (iii) y la línea 
roja su suavizado temporal. El cálculo analítico 
realizado con la parametrización de Madronich 
arrojó dosis eritémica diarias de 1,7 kJ·m-² para 
el escenario (i) y 2,2 kJ·m-² para el escenario (ii), 
con una diferencia de 0,5 kJ·m-² (+30,7%), atri-
buible exclusivamente a la reducción de ozono. 
Por otro lado, el escenario (iii) registró 1,8 kJ·m-², 
equivalentes a +0,2 kJ·m-² (+8,8%) respecto al 
valor climatológico y −0,4 kJ·m-² (−16,8%) en 
relación con el escenario teórico de mini-agujero.

Estos resultados evidencian un incremento de la 
dosis eritémica respecto a la climatología debido a 
la disminución de la CTO como consecuencia de 
la formación del mini-agujero de ozono, aunque 
la nubosidad atenuó parcialmente la irradiación, 

Tabla 2. CTO — 24 de marzo de 2025. Valores observados por TROPOMI y SAOZ y climatológicos calculados (μ, μ+2σ), 
y sus estadísticos, diferencias porcentuales y percentil empírico.

Fecha Instrumento Observación (UD) Μ (UD) μ−2σ (UD) μ (%) μ−2σ (%) Percentil emp. (%)
2025-03-24 SAOZ 236,9 282,0 237,0 −16,0 −0,1 0,6

2025-03-24 TROPOMI 227,3 282,0 237,0 −19,4 −4,1 0,5

Tabla 3. CSUVindex — 24 de marzo de 2025. Valores observados por el OMI y climatológicos calculados (μ, μ+2σ), y sus 
estadísticos, diferencias porcentuales y percentil empírico.

Fecha Instrumento Observación μ μ+2σ μ (%) μ+2σ (%) Percentil emp. (%)
2025-03-24 OMI 5,2 4,1 4,9 +29,4 +7,7 88,9
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limitando el aumento que hubiera ocurrido bajo 
condiciones de cielo despejado.

Las composiciones espaciales diarias de CTO 
derivadas de TROPOMI entre el 22 y 25 de marzo 
de 2025 (Figura 4) muestran con nitidez el des-
plazamiento, evolución y posterior disipación de 
una depresión localizada al sur de Argentina, cuyo 
núcleo se observa bien definido el 23 y 24 de mar-
zo. En los mapas, el área afectada presenta valores 
de CTO sensiblemente inferiores al entorno (tona-
lidades azules frente a tonos verdosos/amarillos/
rojizos típicos del verano); el punto que marca la 
estación OAPA (resaltado en rojo) se sitúa muy 
próximo al núcleo del mini-agujero durante el 
23–24 de marzo, lo que corrobora la coincidencia 
espacial entre la anomalía satelital y las observa-
ciones de superficie.

4. Discusión

Los resultados presentados muestran una coin-
cidencia robusta entre las mediciones de SAOZ 
y el producto OFFL_L2_TOCL de TROPOMI, 
con mejor ajuste de la media diaria de SAOZ 
(R²=0,90; RMSE=11,2  UD; MAE=8,6  UD; 
MBE=2,1  UD), lo que respalda la fiabilidad del 

producto satelital para el seguimiento regional 
de la CTO en la región de OAPA (Garane et al., 
2019). El sesgo positivo observado es coherente 
con validaciones previas y se encuentra dentro 
del rango reportado por Garane et al., 2019. Las 
causas probables incluyen diferencias de geome-
tría de observación (SAOZ: mediciones cenitales 
en amanecer/atardecer con mayor factor de masa 
de aire; TROPOMI: observación nadiral al 
overpass), diferencias espectrales (bandas de 
Chappuis 450–550 nm para SAOZ vs bandas UV 
para TROPOMI) y la no simultaneidad temporal 
de las observaciones. Estas fuentes explican una 
sobreestimación sistemática pequeña, dentro 
del rango esperado para intercomparaciones 
entre instrumentación con geometrías y métodos 
diferentes.

La climatología construida a partir de MSR-
2 y OMI muestra patrones estacionales bien 
definidos, con máximos de CTO asociados a la 
intensificación del transporte meridional por la 
circulación Brewer–Dobson y mínimos durante 
el periodo estival local, coherentes con la litera-
tura sobre la variabilidad estratosférica de ozono 
(Butchart, 2014). Esta climatología permitió iden-
tificar el mínimo registrado el 24 de marzo de 

Figura 3. Respuesta radiativa al mini-agujero observado el 24 de marzo de 2025 en OAPA. Panel superior: serie horaria 
del IUV calculada con la parametrización de Madronich para dos escenarios de columna total de ozono (climatológica: 
CTO = 282,0 DU, curva azul; mini-agujero: CTO = 227,0 DU, curva naranja), puntos verdes: mediciones del radiómetro 
UVB-1 YES; línea roja: señal del radiómetro suavizada (mediana móvil 7 muestras). Panel inferior: dosis eritémica acu-
mulada durante el día (kJ·m-²) para Radiómetro YES, Madronich con CTO = 227,0 DU y Madronich con CTO = 282,0 DU.
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2025 como un evento extremo en la serie local. 
El evento principal (24 de marzo de 2025) ofre-
ce evidencia convergente (TROPOMI, SAOZ y 
CSUVindex/OMI) de una anomalía extrema en 
CTO sobre OAPA: TROPOMI registró 227,3 UD 
(percentil empírico ≈ 0,5%) y SAOZ 236,9 UD 
(≈ 0,6%). Este descenso en la CTO sobre el OAPA 
puede clasificarse como evento extremo, de acuer-
do a los criterios IPCC (2021), y es comparable 
con eventos clásicos de agujero de ozono antártico 
durante la primavera austral (Wolfram et al., 2012, 
Orte et al., 2019; 2020).

La concordancia de niveles de ozono total y tem-
poral entre satélite y observaciones de superficie 
(Figura 2), y la co-localización espacial del núcleo 
del mini-agujero con la estación OAPA (Figura 4), 
fortalecen la interpretación de un mini-agujero 
de ozono. Los mapas diarios permiten observar 
la rápida evolución del mini-agujero de ozono; 
desplazamiento, intensificación y disipación, com-
portamiento que aplica a la definición de Newman 
et al. (1988) para mini-agujeros de ozono.

Las observaciones del radiómetro YES, corres-
pondientes al escenario (iii), registró una dosis 
eritémica diaria de 1,8 kJ·m-2, valor intermedio 
entre las estimaciones teóricas obtenidas mediante 
la parametrización de Madronich: 1,7 kJ·m-2 para 
el escenario (i) y 2,2 kJ·m-2 para el escenario (ii). 
En términos relativos, el escenario (iii) mostró un 
aumento de +8,8% respecto al valor climatológico 
y una reducción de −16,8% frente al escenario de 
mini-agujero. Estas diferencias son coherentes 
con la presencia de factores de atenuación reales 
no contemplados en la parametrización bajo cielo 
despejado. Estudios previos han documentado 
reducciones similares en la irradiación, del orden 
de ±(10–40)%, asociadas a la cobertura nubosa 
(Bais et al., 2019; Hunter et al., 2019; Lamy et al., 
2019).

Cabe además interpretar estas discrepancias 
correspondientes a la incertidumbre del modelo pa-
ramétrico (orden de magnitud ≈ 10% (Madronich, 
2007)) y de las incertidumbres instrumentales 
del radiómetro YES. Desde el punto de vista de 

Figura 4. Evolución espacial del mini-agujero de ozono entre el 22 y el 25 de marzo de 2025. Se muestran mapas diarios 
de la CTO obtenidos del producto TROPOMI sobre la región austral de Argentina. El punto rojo indica la ubicación del 
OAPA, Río Gallegos. La escala de colores abarca valores entre 215 y 315 UD.
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impacto, los datos muestran que el mini-agujero sí 
incrementó la dosis eritémica con respecto a la cli-
matología local, pero el efecto biológico efectivo 
fue moderado por atenuación atmosférica.

5. Conclusiones

La integración de datos satelitales (TROPOMI, 
OMI), reanálisis multigeneracional (MSR2) e 
instrumentación de superficie (SAOZ) demuestra 
ser una estrategia eficaz para caracterizar la va-
riabilidad y detectar eventos extremos de CTO en 
latitudes subpolares. El uso del promedio diario de 
SAOZ mejora la validación satélite–superficie al 
reducir la variabilidad puntual y disminuir error 
y sesgo respecto de mediciones individuales. 
Gracias a la climatología construida (μ, μ±2σ) se 
identificó el mini-agujero de marzo de 2025 como 
un evento extremo en la serie local, con descensos 
de CTO del orden de ~15–20% respecto de la 
climatología y caídas que alcanzaron valores por 
debajo de la banda μ−2σ. Los mapas diarios de 
alta resolución confirmaron la existencia y evolu-
ción espacial del núcleo del mini-agujero sobre el 
sur de Sudamérica (23–24 de marzo de 2025), y la 
co-localización con la estación OAPA respalda la 
convergencia entre señales satelitales y observa-
ciones de superficie.

Desde la perspectiva radiativa, el análisis compara-
tivo entre modelo (parametrización de Madronich, 
cielo despejado) y las observaciones de irradiancia 
UV-B por el radiómetro UVB-1 YES indica que, 
aunque el mini-agujero habría aumentado la dosis 
eritémica en condiciones ideales, la dosis efectiva 
observada fue moderada por atenuación atmosfé-
rica, atribuible a la nubosidad, en las condiciones 
reales del evento. Aún bajo estas atenuaciones, 
un aumento en la dosis fue observado respecto al 
escenario de referencia.

Los hallazgos de este trabajo subrayan la relevan-
cia de un monitoreo integrado y continuo para 
la detección de anomalías de ozono fuera de los 
polos y aportan una metodología replicable para 
otras regiones. La buena concordancia observada 
entre TROPOMI y las mediciones de superficie 
de SAOZ en OAPA respalda el uso de productos 
satelitales para identificar y caracterizar el paso 
de mini-agujeros en áreas carentes de instru-
mentación in situ, siempre que dicho uso vaya 
acompañado de procedimientos de control de 

calidad, co-localización y corrección de sesgos. En 
conjunto, estos resultados contribuyen al entendi-
miento de los procesos dinámicos estratosféricos 
y al mejoramiento de su detección. Son espe-
cialmente relevantes dado que los incrementos 
a corto plazo de estos procesos pueden provocar 
aumentos en los niveles de radiación solar UV.
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