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El presente Boletin 1, tiene por objetivo, establecer la evolucién del Agujero de Ozono sobre la Antartida
para el afio 2026. El agujero de ozono se estd actualmente desarrollando. Las condiciones meteorolégicas
de la estratosfera y el vortice, ponen las condiciones fisicas para su desarrollo, modulando su
crecimiento, mientras que las condiciones quimicas, a través de las NEP, inician con la destruccion del
ozono total antdrtico. Las temperaturas minimas y zonales, muestran temperaturas bajas (50° a 90°C),
lo que produce que la Nubes Estratosféricas Polares se hayan desarrollado con gran extension,
superando valores maximos histéricos, aunado un flujo de calor muy pequefio y poca activada de ondas
atmosféricas, de tal manera que el vortice polar se contrae hacia el continente Antartico. Es muy
temprano para que a través de los datos de la estacion VAG Ushuaia, se observe destruccidon de ozono,
tanto para el espectrofotémetro Dobson como para las ozonosondas. Finalmente, el consenso de los
portales que monitorean el agujero de ozono, coinciden que éste hasta el momento, rebasan los 10 km?
y continua con su desarrollo y evolucion.

Palabras Claves: Ozono, Estratosfera, Antartida, Destruccion, El Nifio y Meteorologia.

This Bulletin 1 aims to outline the anticipated evolution of the ozone hole over Antarctica by 2026. The ozone
hole is currently forming, influenced by stratospheric meteorological conditions and the polar vortex, which
modulate its growth. Chemical factors, particularly polar stratospheric clouds (PSCs), trigger the destruction
of total Antarctic ozone. Current minimum and zonal temperatures are unusually low, ranging from -50°C to
-90°C, which has led to the extensive formation of polar stratospheric clouds, surpassing historical maximum
levels. Additionally, the very low heat flux and minimal atmospheric wave activity contribute to the polar
vortex contracting towards the Antarctic continent. At this time, it is too early to observe ozone destruction
using data from the VAG Ushuaia station, whether through the Dobson spectrophotometer or ozone probes.
Lastly, monitoring portals that track the ozone hole report that it currently exceeds 10 million square
kilometers and continues to develop.

Key Words: Ozone, Stratosphere, Antarctica, Destruction, El Nifio, Chemistry y Meteorology
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INTRODUCCION

El agotamiento de la capa de ozono en la estratosfera antartica es un proceso complejo y multifactorial

(Gerasimov et al. 2026). Los principales factores que afectan el tamanio y la profundidad del agujero de ozono

incluyen; las sustancias que agotan la capa de ozono (SAQ) y las reacciones quimicas que las involucran, las

fuentes de SAO y los mecanismos de formaciéon de SAO en la estratosfera antdrtica. Ademads, diversos

procesos dindmicos, como la fuerza y estabilidad del vértice polar y la cantidad de nubes estratosféricas
polares (NEP), etc. (Kohma y Sato, 2011; Newman, 2010; Varotsos y Zellner, 2010).

Después, la adopciéon del Protocolo de Montreal en 1987, se esperaba que la reduccién en la produccién

mundial de clorofluorocarbones (CFC) ayudara a la recuperacién del agujero de ozono. Las proyecciones

actuales sugieren que esto deberia ocurrir aproximadamente para el afio 2066 (con un rango de 2049 a 2077)

(OMM, 2022). El retraso en la recuperacién del agujero de la capa de ozono se explica por varias razones.

1.

Grandes reservas de los compuestos CFC-11 (CCIsF), CFC-12 (CCl;F2) y CFC-113 (C,ClsF3) mas comunes
Permanecen en los bancos de CFC, principalmente en forma de espuma (Montzka et al., 2018).

La vida util promedio de los CFC-11, CFC-12 y CFC-113 se estima en 54,0, 93,2 y 89,3 afios,
respectivamente (Lickley et al., 2021).

En los ultimos afios se ha descubierto la produccién, hasta ahora no reportada, de CFC-11 (Montzka
et al., 2018; Rigby et al., 2019) y diclorometano (CH2Cly) (An et al., 2021).

El aumento de las emisiones de los gases de efecto invernadero didxido de carbono (CO,) y metano
(CH4) conduce al cambio climatico, la intensificacién la formacién de HCl y, empuje del vértice polar
hacia la Antartida produciendo u enfriamiento mayor y favoreciendo las NEP (OMM, 2022).

En la Ultima década, grandes erupciones volcanicas, como la del Calbuco el 22 de abril de 2015, han
provocado el agotamiento de la capa de ozono y un aumento del area del agujero de ozono debido
al transporte de eyecciones volcanicas a la regidn polar del hemisferio sur (Begue et al., 2020; lvy et
al., 2017; Solomon et al., 2016; Stone et al., 2017; Zhu et al., 2018).

Las columnas de humo de grandes incendios forestales pueden llegar a la troposfera superior y la
estratosfera inferior mediante ascenso convectivo dentro de nubes pirocimulonimbos (pyroCbs)
(Fromm et al., 2010) y luego a la estratosfera media mediante elevacidn propia (Allen et al., 2024;
Ohneiser et al., 2023; Yu et al., 2019). Los productos de combustidon de biomasa de estos incendios
forestales pueden propagarse a escala hemisférica y permanecer en la estratosfera durante meses
(Cheremisin et al., 2022; Gerasimov et al., 2019, 2024; Siddaway y Petelina, 2011; Torres et al., 2020;
Trickl et al., 2024; Zuev et al., 2019).

Por ultimo, los rayos cdsmicos galdcticos podrian contribuir en cierta medida al agotamiento de la
capa de ozono (Groof et al., 2018).

El objetivo del presente Boletin del Agujero de Ozono en la Antartida es monitorear la formacidn, evolucion

y finalizacion de la destruccidon de ozono durante la primavera austral y en un contexto de presencia del
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fendmeno El Nifio intenso, a través de la evaluacién de la Temperatura Estratosférica a nivel de 50 hPa y en
latitudes polares, de 60°a 90° a 50y 70 hPa, el analisis del drea y volumen de las Nubes Estratosféricas Polares
(NEP), asi como la estabilidad del vértice. Se incluye el analisis de observaciones satelitales y de superficie, la
activacidon quimica del vértice y el tamafno del Agujero de ozono. Finalmente, el impacto de la radiacién
ultravioleta en la Antdrtida y las conclusiones.

2. CONDICIONES METEOROLOGICAS PREVALECIENTES.

2.1. Temperaturas.

En la Figura 1 (izquierda) la serie de tiempo de las temperaturas media zonal a un nivel 10 hPa se aprecia que
las temperaturas bajas inician a partir de principios de junio y se mantienen hasta la fecha e incluso las
proyecciones muestran que continuaran bajas. En el segundo grafico (derecha) se muestra el campo de las
anomalias temperaturas a la misma altura, donde se observa que la anomalia maxima de temperaturas bajas
se encuentra el océano indico, mientras que las anomalias positivas se encuentran por encima de la isla
Berkner y Ronne Ice Shell.

Fuente de datos:

https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/meteorology/temp 2024 MERRA2 SH.html

https://charts.ecmwf.int/products/extended-anomaly

10t?base time=202507310000&player dimension=base time&projection=opencharts antarctic&valid time=202
508250000

10hPa temperature: Weekly mean anomalies

LT e~

Temperatura Zonal Media [10hPa]

Temperatura [C]

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul ago. sep. oct nov. dic. ent

SSECMWF

W 7o50% | o0-10% | wakiin — 2026 — MWean Proyeccion

Figura 1. A la izquierda la serie de tiempo de temperatura a 10 hPa, en color marrén la media y en color negro los maximos y
minimos del periodo 1979 a 2025, mientras que el color rojo representa del 1 de enero al 24 de agosto del afio 2026. El color
naranja es la proyeccién del 25 de agosto al 3 de septiembre. El mapa a la derecha es la anomalia media semanal que
corresponde del 23 al 28 de agosto, para el color rosa a rojo es la anomalia positiva de temperatura, mientras que el color azul
en degrade es la anomalia negativa.
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2.2 Area de las Nubes Estratosféricas Polares (NEP).

En la Figura 2 se puede observar las NEP tipo | (Izquierdo) y tipo Il (derecho) que estdn muy en dependencia de
la temperatura en la estratosfera. En ambas tipos de nubes responde al enfriamiento de la estratosfera,
presentando en las Tipo |, valores histéricos que superan los maximos que afos anteriores se habian tenido
durante finales del mes de julio y lo que va del mes de agosto. Los NEP tipo Il muestran valores altos e incluso

superan al percentil del 90%, sobre todo en el mes de julio y por algunos momentos en agosto.

Area de las NEP Tipo | Area de las NEP Tipo Il
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Figura 2. Area de las nubes estratosféricas polares (NEP) Tipo | (Izquierda) y Tipo Il (derecha), sobre la regién Antartica. La linea
color roja, representa la el afio 2026 hasta el dia 26 de agosto, mientras que la linea naranja es la proyeccién hasta el 3 de
septiembre. Las lineas externas y central negras, son los valores medias, maximos y minimos, durante el periodo 1979 — 2024.
Las lineas sombreadas en azul-degrade, son los percentiles de 70 —30% y de 10 — 90% para el mismo periodo.

Fuente de datos: https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/meteorology/temp 2023 MERRA2 SH.html

2.3 ESTABILIDAD DEL VORTICE

En la Figura 3 se puede observar que, desde el mes de mayo y lo que va de agosto, la estratosfera se encuentra con
muy poca actividad en cuanto al flujo de calor (Izquierda), debido al poco flujo de ondas Rossby generadas y que se

puede observar en la imagen (derecha).

Flujo de Calor en HS-Media de 45 dias (45°- 7°S) 100hPa 100—hPa Vertical E-P flux (total wave)
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Figura 3. (Izquierda) Serie de tiempo del flujo de calor meridional promediado sobre la regidn entre 45-75°S. La curva roja
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muestra los datos para 2026, mientras que la linea naranja es la proyeccion hasta el 3 de septiembre. Note que un gran nimero
negativo significa un gran flujo de calor. Los valores cercanos a cero significan un flujo de calor pequefio. . Las lineas externas y
central negras, son los valores medias, maximos y minimos durante el periodo 1979 —2024. Las lineas sombreadas en azul-verde

de adentro hacia fuera, son los percentiles de 70 —30% y de 10 — 90% para el mismo periodo. (Derecha) Flujo de ondas que se
propagan verticalmente Eliassen-Palm (Onda Total) para los dias 27 de marzo al 24 de agosto, 2026.

Fuente de datos:

https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/meteorology/flux 2026 MERRA2 SH.html

https://ds.data.jma.go.jp/tcc/tcc/products/clisys/STRAT/

En la Figura 4 se observa el area del vértice polar y su estabilidad, a través de la serie de tiempo y el Potencial de
Vorticidad (PV). (Arriba-lzquierda) el area del vértice polar a una altura isoentrdpica de 460K y se observa que el
area disminuye a mediados de julio hasta lo que va de agosto y la proyeccién muestra que seguira esa tendencia,
pero en laimagen (Arriba-Derecha) se observa un debilitamiento de los vientos circundantes del vértice polar, pero
la proyecciéon muestra un fortalecimiento de estos vientos para los préximos dias. La imagen (abajo) muestra los
campos de Potencial de Vorticidad, donde se muestra su debilitamiento y deformacion.

Area del Vértce en el HS, 460K Viento Zonal Medio (60°S) 10hPa

5 2
°K mis

Millones de km2
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NIES STRAS potential vorticity (10-*mes~'kg™'K) NIES STRAS potential vorticity (10-*m?s'kg™'K) NIES STRAS potential vorticity (10-*mes~'kg™'K)
2026/08/26 00Z (F24) 8=475(K) 2026,/06/27 007 (F48) 9=475(K) 2026/08/28 00Z (F72) 8=475(K)

Figura 4. Arriba-izquierda; es la serie de tiempo del area del vértice polar, en tanto arriba-derecha es el viento circundante al
vértice polar. En ambos, la linea roja es el aflo 2026 y el color naranja es la proyeccion del 26 agosto al 3 de septiembre, en tanto
la media, maximos y minimos, los percentiles en azul degrade son del 10 al 90% y del 30 al 70%, del periodo 1979 al 2025. Abajo
son los mapas de Vorticidad Potencial (PV) a una altura isentrépica de 475°K. Los mapas son construidos por el Ceter for Global
Environmental Research en Japon.
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Fuente de datos:

https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/meteorology/flux 2026 MERRA2 SH.html

https://db.cger.nies.go.jp/gem/stras/en/forecast.html?date=202208308&polar=s&k=475

3. OBSERVACIONES DE OZONO

3.1 Observaciones Satelitales

En la Figura 5 se muestra los minimos de ozono en el Hemisferio Sur (lzquierda) que, durante todo el afio ha
oscilando a través de su media histdrica y a partir del mes de agosto se observa una pérdida aunque adn no
significativa. El ozono dentro de la capa polar (Centro) hay disminucidn de ozono que, esta relacionado con la
formaciodn del vértice, que inicialmente es estable y con una estratosfera fria que impide que el transporte de ozono
penetre hacia la Antartida. Finalmente, el déficit de ozono (Derecha) aun es poco significativo. Aln se estd a la

espera del inicio de la primavera austral.

MINIMO DE OZONO EN EL HEMISFERIO SUR OZONO DENTRO DE LA CAPA POLAR DEFICT DE OZONO

M

\i

0ZONO [UD]
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Figura 5. Se muestra la columna de ozono minimo en Hemisferio Sur (a), el Ozono dentro de la capa polar (b) y el déficit de
ozono, todos para lo que va del aifio 2026, tal como han sido medidas por el TOMS, OMI y OMPS, en comparacion con su media
del periodo 1979 a 2026. La curva roja muestra los datos del 2026. Las lineas externas y central de color negro, son los valores
medias, maximos y minimos durante el periodo 1979 — 2025. Las lineas sombreadas en azul degrade, son los percentiles de 70
—30% y de 10 — 90%.

Fuente de datos: https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/monthly/SH.html

3.2 Observaciones en superficie

Por ahora, solo se usan, mediciones en superficie obtenidos mediante el Espectrofotdmetro Dobson vy
ozonosondeos de la Estacion GAW Ushuaia (54° 50’ 54.46"’S, 68° 18’ 37.52” O). En tanto en las Estaciones
Antarticas en Marambio (SMN), Belgrano (IAA/DNA) y san Martin (IAA/DNA) no han iniciado el programa de

medicion.
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3.2.1. Estacion VAG Ushuaia.

El espectrofotémetro Dobson (D131) mide todos los dias y en la Figura 6, se muestra la evolucién diaria (Izquierda)
y mensual (Derecha) comparado con su media histdrica (1994-2025). Los datos diarios de ozono total, muestran
gran variabilidad respecto a su media histérica y en términos generales se observan valores por encima de la media
y no llegan a ser menores del umbral de 220 UD.

En la Figura 8 se muestra los tres perfiles de ozono y de temperatura, producidos por las ozonosondas realizada
el 29 dejulio, 12 y 26 de agosto. En los graficos de muestra las que temperatura en la estratosfera para esa fecha
son frias pero no lo suficiente para observar NEP sobre la ciudad. También se observa que el perfil de ozono, aun
no se ve afectado por la pérdida significativa de ozono, ni por el paso del agujero de ozono.

OZONO TOTAL EN USHUAIA OZONO TOTAL EN USHUAIA

350

)
=1
=)
.
.
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200

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul.  ago. sep. oct. nov. dic. en ene. feb. mar. abr. may. jun. jul.  ago. sep. oct  nov. dic.

. 70-30% 20-10% WMax-in == 2026 == Mean . 70-30% 20-10% Max-Hin == 2026 == Mean

Figura 6. Datos de la columna Total de Ozono [UD] con el Espectrofotémetro Dobson en la estacidn VAG Ushuaia. Los puntos rojos
son los datos del afio 2025. Las lineas negras son la media, maximos y minimos, en tanto los colores sombreados es la media del
periodo 1994 a 2023. Las lineas sombreadas en azul-verde de adentro hacia fuera, son los percentiles de 70 —30% y de 10 — 90%.
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Figura 7. Ozonosondeos realizados en la Estacién VAG de Ushuaia. En los dos gréficos, la linea azul es la relacién de mezcla del ozono
expresado en unidades partes por billéon [ppb] en cada nivel de la atmosfera. Y la curva roja es el perfil de la temperatura en [°C].

4. El Agujero de ozono

4.1 El area del agujero de ozono

En la Figura 8 se muestra el area del agujero de ozono, que es la regidn en la que el ozono total es menor a los 220
UD (Definido por la comunidad cientifica). Por ahora, solo tres portales muestran el monitoreo del desarrollo y
evolucidén del agujero de ozono, a través de proyecciones a un futuro muy cercano. NASA (Arriba-lzquierda), TEMIS
(Arriba-Derecha) y COPERNICUS (Abajo-lzquierda). En los tres portales se observa un inicio tardio y con subes y
bajas del area, situacion que es normal, el drea maxima para la NASA es de 11,57 millones de km?, pero para el
TEMIS apenas llega aproximadamente a 10 millones de km?, mientras que el portal COPERNICUS es 9,31 millones
de km?. En todos los casos, el méximo esta ya por arriba de otros afios e incluso por arriba de la media histdrica.
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Agujero de Ozono (2026)
30 Area below 220 DU in the Southern Hemisphere

5
MSR2/GOME2 Assimilated Ozone — 2019
KNMI / ESA 2020
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Figura 8. Area del Agujero de Ozono (millones de km2). Arriba-lzquierda; Es el consenso de satélites de la NASA, EEUU
(TOMS+OMI+OMPS). Arriba-Derecha; son datos del TEMIS de la ESA (Agencia Espacial Europea). Abajo-lzquierda; son datos del CAMS
C3S.

Fuente de datos:

https://www.temis.nl/protocols/o3hole/o3 size.php?date=20230922&Ilang=0

https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/monthly/SH.html y https://www.temis.nl/index.php

https://atmosphere.copernicus.eu/monitoring-ozone-layer

En la Figura 9, se observa los mapas proyectados para los proximos 4 dias, considerando un inicio de la formacién
del agujero de ozono tardio y que auin se encuentra en su etapa inicial de desarrollo.
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Figura 9. Campos y proyecciones para el agujero de ozono para los proximos 4 dias a partir del dia 29 de agosto hasta el 1 de
septiembre.

6. CONCLUSION

El agujero de ozono se esta actualmente desarrollando, bajo un contexto de El Nifio que se esta catalogado como
intenso. Las condiciones meteorolégicas de la estratosfera y el vortice, ponen las condiciones fisicas para su
desarrollo, modulando su crecimiento, mientras que las condiciones quimicas, a través de las NEP, inician con la
destruccion del ozono total antartico.

El agujero de ozono ha iniciado tardiamente, pero aun no se establece y no se encuentra evidencia de que El Nifio
haya afectado dicho retardo. Tampoco se ha observado un calentamiento Subito Estratosférico, que contrarreste el
crecimiento de agujero de ozono.

Las temperaturas bajas (Minimas y Zonales) que estan presente en la estratosfera durante el invierno, generan
Nubes Estratosféricas Polares (NEP) de gran extensidn, superando los maximos histdricos del periodo 1979 al 2025.
Estas NEP son las reservas que contienen a las sustancia destructoras de ozono, como cloro y bromo, lo que hace
suponer, que habra una gran cantidad de destruccién de ozono y por lo tanto un agujero de ozono muy intenso.
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