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RESUMEN

Recientes estudios muestran que el bromuro de metilo es una sustancia
potenciaimente muy destructora de la capa de ozono, pues el radical bromeo es 50
veces mas destructive que el radical cloro.  Como producto agroquimico utilizado
en Chile en la fumigacién de frutas y hortalizas de exportacién y en menor grado de
‘bodegas y en la desinfeccion de suelos, su inclusion en la lista de sustancias controladas
por el Protocolo de Montreal, puede traer graves consecuencias econdmicas y scciales.
Este trabajo, analiza las variables quimicas y agrondémicas que pueden afectar el uso
futuro del compuesto en Chile. :

ABSTRACT

BROMIDE METHYL ACTION ON THE ESTRATOSPHERIC OZONE
AND ITS CONSCQUENCES TO THE CHILEAN AGROINDUSTRY

Recent studies prove that methyl bromide is a potentially destructive ozone layer substance.
The bromine radicals are 50-fold more destructive than clorine radicals. The inclusion of
methyl bromide in the Montreal Protocol which substances under surveillance, can bring
serious economic and social consequences for Chile because it is an imporiant agrochemical
product, widely used in fumigation programs for export fruits and vegetables and to a less
extent in the fumigation of storernams and as a soils fumigant. This study analyze the chemical
and agronomic variables that can affect the further use of this compound in Chile.
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INTRODUCCION

Hace al menos 5 afias que quedo cientifica-
mente establecido gue los principales compues-
tos quimicas responsables del deterioro de la
capa de ozono estratostérico eran los Hidro-
carburos halogenados, esto es, compuestos gue
contienen dtomos de Cl, F, o Br (WMO 1989 y
1991; Ozone Trends Panel, 1988). Los mds
estables son totalmente halogenados y se
denominan usualmente Cloro Fluer Carbonados
{CFC)

Los CFC salo son producidos por el hombre
y solo se degradan a nivel de la estratosfera,
donde la luz solar libera sus dtomos de Cl y de
Br, los cuales efectian la destruccion catalitica
antropogénica del ozono. El efecto es enorme,
pues una molécula de CFC es capaz de destruir
decenas de miles de moléculas de
ozono.Ademds, sus largas vidas medias {v 1/2)
los hacen permanecer en la atmdsfera por dece-
nas a cientos de afios, una vez emitidos.

Comparados dtomo a dtomo, los compuestos

bromados son potencialmente mucho mas
daninos que los clorados, pues entran en un
ciclo que potencia la accion del Cl y del Br.

Algunos de los compuestos no iotaimente
halogenados, en pane también alcanzan fa es-
tratosfera y pueden asi ser polenciales destruc-
tores de la capa de ozeno. Por esta razdn ha
cundide la preocupacion de los cientificos por
evaluar esta real potencialidad que poseeria el
bromuro de metilo.

Por otra parte, al ser un producto quimico
de grande y variada utilizacién en la
agroindustria, su control tiene para Chile y otros
paises exportadores de productos agricolas, un
valor econdmico muy significativo.

El problema s entonces gue, si el bromuro
de metilo demuesira ser un destructor importante
del ozono, su produccion, venta v uso pueden
ser restringidos mediante la inclusion en la lista
de sustancias controladas por el Protocolo de
Montreal.

El propésito de este trabajo es analizar las
variables quimicas gue inciden sobre dicha deci-
sion v a partir de ello, las consecuencias even-

tuales que esto tendria para las exportaciones
de productos agricolas chilenos.

REACCIONES QUIMICAS RELACIONADAS AL
BROMURO DE METILO

El bromuro de metilo es un hidrocarburo con
tres atomos de hidrogeno y un dtomo de bromo
por molécula (férmula quimica=CH Br). Como
tal no es un CFC y ademads se produce también
en forma natwral. No obstante, la presencia del
atomo del Br en su estructura lo hace potencial-
mente muy peligiosu para la capa de ozong, de-
bido a sus reacciones quimicas en la atmosiera.

Las reacciones estudiadas en el laboratario e
in situ, para el bromuro de metilo, indican que
su remocion de la atmosfera ocurre primeramente
en la troposfera, a través de una reaccion del
lipo (Woisy et al, 1975; Yunge et al, 1980):

CHBr + OH. ————= CHBr +HO v 1/2 =41 afos)

Keene et al, {1990) han sugerido ademds que
el Cl atémico se puede liberar mediante una re-
accion heterogénea desde la sal marina (NaCl)
en la capa limite océano-aire. En estas condicio-
nes, la reaccién con CH Br seria de la forma:
Cl. + CH Br

B e ol

HC) + CH,Br.

agregando un procesc mds a la remocidn en la
troposfera cuya importancia debiera ser bien eva-
luada y adn no lo esta.

Una vez que alcanza la estratosfera , el
bromuro de metilo fotoliza, segin la ecuacion:

CH Br + hv (d < 290 pm}

wenemasseets- CH,. 4 B,

o reacciona rapidamente con los radicales .OH
y el Q(10) singulete, siempre presentes en la al-
mésfera, para liberar dtomos de bromo. Reac-
ciones posteriores con otras especies quimicas
tales como O, OH, HO,, ClO, NO, y NO, ge-
neran dos conjuntos de compuestos bromados:
las formas reactivas en la destruccién de ozono,
o sea Br atémico o radical Br {Br) y Oxido de
hramo (Bri y las formas reservorio {que no
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reaccionan con ozono directamente), esto es, ni-
trato de brama (BrfONGQ ), cloruro de bromo
{BrCl}), hidréxido de bromo (HOBr) y acido
bromhichco (HBr).

A diferencia del Cl, para el cual sélo una pe-
queda fraccion del total de especies inorganicas
en la estratosfera (exceplo en las regiones pola-
res durante el invierno} estan en la forma reactiva,
en el caso del Br, alrededor de la mitad de las
especies inorganicas en la baja estratosfera estan
en las inrmas activas. Fn consecuencia, el Br
resulta mas eficiente que el Cl, para la destruc-
cién catalitica del czono (WMO, 1989 y 1991).

Las razones de mezcla de ios diferentes com-
puestos que afectan al ozono estratosiérico va-
rian con la altitud y se ha demostrado que en el
caso del Br su contribucion es maxima en la baja
estratosfera {Avallone et af, 1993; Garcia y
Solomon, 1994). Los ciclos incluyenda espe-
cies bromadas responsables de la destruccion
de ozono son, en orden hacia un menor peso
relativo:

Cido 1
ClO + BrD + hv —_— Br+ I+ 0
Br+Q, BrO. + O,
Cl 0, ————= GG
Ciclo 2
BrO + HO, i = HOBr + C'!
80 + hv o .OH + Br,
.Br + O, ——=cxiBrOsQy
OH 4 O ——==we = CHIE) G 0,
Ciclo 3
BrO. + NO; Fi e e BrCINO= +M
BrOND: M - Br+ NO,
NO +hv NO + O,
Br+Q, . BO+O,
NO + O PRI - N()! & O“

£n las regiones polares domina el ciclo 1. Alli
el MO, no estd en grandes cantidades v el CIO.
estd reforzado por las reacciones heterogéneas
que ocurren sobre los aerpsoles de sulfatos y

las nubes polares estratosféricas. En las latiludes
medias y a altitudes de unos 20 km, los ciclos 1
y 2 contribuyen a la pérdida de O, aproxima-
damente en el mismo porcentaje. Cerca de la
tropopausa donde el porcentaje de .HO, es sus-
tancial y la abundancia de ClO. despreciable, el
ciclo 2 es el mas impontante.

Ademas, el ciclo 1 (BrQ + CIO) es responsa-
ble de airededor del 25% de la disminucién de
ozono en el agujero antdrtico (Anderson el al,

1990; Murphy, 1991).

POTENCIALIDAD DESTRUCTIVA DEL CH Br
SOBRE EL OZONO

El poder de destruccion de ozono se deter-
mina mediante el uso de parametros gue miden
de un modo u otro la extensién y magnitud de
las reacciones quimicas de destruccion de ozono,
incluyendo entre otras variables, las velocidades
de las reacciones quimicas en la atmosfera, sus
concentraciones en ella y sus vidas medias (re-
duccion a la mitad de la concentracion a partir
de un cero arbitrario). Puesto que las vidas
medias de los CFC son siempre muy grandes
([decenas a cientos de afos), los gases
permanecerdn en la atmosfera muchos afos
después de ser emitidos.

Uno de los parametros utilizado es el ODP,
“Ozone Depletion Potential” o potencial de dis-
minucion del ozono, que se define asignando el
valor 1 al CFC-11 (CFCl ).

El ODP da una medida relativa del impacto
esperado sobre el ozono por unidad de masa
de gas emitido, integrado en el tiempo. En el caso
del CH Br se ha establecido ademas un “ODP
de equilibrio” (steady state) independiente del
tiempo y evaluado como:

QODP cHgr = DLP x BEF

donde BLP es el polencial de emision de bromo
liberado a la estratosfera por el CH Br con res-
pecto al Cl en el CFC-11, por unidad de masa
emitida y BEF (“Bromine Efficiency Factor”)
representa fa cantidad de ozono estratosférico
removido por unidad de masa de CH Br elimina-
do a al estratésfera.
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La sustancia bromada menos dafina serd
aquélla que se destruya mds rapidamente en la
troposiera (himitando asi sus BLP}, pero lenta-
mente en la esiratosiera {reduciendo la razén
CGOP/BLPL Bl BLP por lo tamo, debe considerar
las vidas medias para todos los procesos que
afecten la remocidn del CH Br de la atmdsiera
{(“sumideros”). En este caso los mds importan-
tes son: Las concentraciones de radicales OH
{.OH} en la troposfera, la estratosiera y los pro-
cesos en el océano. De esta forma la vida media
promedio calculada para el CH Br es de 1,3 anos
Mellouki er al, 1992; Zhang et af, 1992; Poulet,
1993), con un alto grado de incerieza derivado,
fundamentaimente, de la inceneza en la veloci-
dad de remncidn par el acéano.

Sobre dichas bases y considerando una vida
media de 50 ahos para el CFC-11, se puede cal-
cular un BLP de 0013,

Los laboratorics AER {Atmospheric and
Enviranmental Research, Inc., USA} han calcula-
do un valor de 48 para sl BEF utilizando mode-
los matemadticos que integran la informacion
existenie, incluyendo: ia observacion de la capa
de ozono y sus variaciones, el volumen de las
emisiones actuales y 1a prevision de las emisio-
nes futuras de fos compuestas implicados.

En esta forma se ha podido calcular un ODFP
par el CH Br de 0.60 con una incerteza que va
de 0.2a10.

Los efectos del impacto en el largo tiempo,
deben considerar no sélo el QDP en la situacion
de equilibrio, sino también para tiempos defini-
dos del futuro. Para ello se ha calculado un ODP
semi-empirico dependiente del tiempo que, para
el CH Br muestra un ODP relativamente peque-
fin en el largo tiempo (cientos de ados), pero
bastante grande para escalas cortas de tiempo
(decenas de aios), como se muestra en ia Figura
1 para los valores evaluados en 1991 y en |a
actualidad.

CONCENTRACIONES DE BROMO EN LA
ATMOSFERA

Las mediciones de Br orgdnico en la tropo-
pausa indican que las razones de mezcla del Br
total en la estratosfera debieran ser del orden de
18 pptv, con CH Br aportando un 54% (Schuffer
ot al, 1993}, lo cual determina una contribucién
importante,

Las concentraciones determinadas para el
BrO (forma activa) varian entre 4 y 10 pptv, ge-
neralmente aumesntando con la altitud en la baja
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FIGURA 1. Valores para los ODP dependientes del tiempo, de acuerds a las estimaciones de 1991 y las actuales.
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estratosfera (Brune et af, 1990; Carrol et af, 1990;
Toohey et al. 1990; Wahner et af, 1990: Wahner
v Schiller, 1992; Arpag et al, 1994}, en buen
acuerdo con los calculos del modelo fatoguimico
{Garcia y Solomon, 1994} v con un aporte no
superior al 2% del Br total en la forma inactiva
de HBr.

Para dichas determinaciones exislen
incentezas debido a la forma necesaria para hacer
las determinaciones a estas altitudes.

TABLA 1. Emisiones de bramuro de metilo a la atmésfera

USOS EN AGRICULTURA Y EMISIONES DE
BROMURO DE METILO

La tabla 2 da los voldmenes de CH Br usa-
dos con propdsitos agricolas, a nivel mundial.
Las cifras no incluyen las producciones de Israel,
Europa Oriental y paises del Lejano Oriente. El
informe sostiene ademas que las cantidades cal-
culadas gue, de algin modo, escapan al ambiente
en su uso en agricultura, varian entre 45 y 53%.

Fucnig Clunticlad Emisitn de b atmtalers
R tenuanio ) i)

ANTROPOGENICA®

Fumigacion de ~uelos ). A0 50120 - %)

Quema de biomasa i - 20 100

Tuho escape vehiculos 05 -2 100

NATURALS

LIoeang o8- 100

fCon una vida media estimada de 2,0 afos (1.5 - 2.5 anos)
fCon una vida media estimada de 3.7 anes (1.5 - 10 afos)

ORIGENES Y FUENTES

En la tropasiera el CH Br tiene fuentes
antropicas y naturales.Las emisiones de las fuen-
fes antropicas mayores se muestran en la Tabla
1 {Sci. Assess., 1994Ldonde se observa el am-
plio rango de concentraciones para ambaos tipos
de fuente,

La evaluacidn del aporte natural frente al
antropogénico, es esencial, para el cilculo del
ODP y schre él quedan aun ciertas incertezas
importantes, bisicamente representados por los
procesas que ocurren en el ocgano. Con todo.
fos valores correspondientes al uso agricola re-
presentan entre el 27,6 v 42,9% de la parte
antropogénica y entre 5,4 y 18,9% del total. A
su vez, la incerteza en la vida media troposférica
(mucho mas del doble} padria aumentar el im-
pacto del CH Br sobre el ozona,

En 1982, Rolston y Glauz compararon los
valores medidos en el suelo y los calculados te6-
ricamente para una aplicacion, de CH Br tapan-
do y sin tapar al momento de la aplicacién, con-
cluyendo que el efecto de las acciones era esca-
50. Las concentraciones {experimentales y ted-
ricas} liberadas a la atmdbsfera en el largo plazo
variaban entre 27 y 67% del CH Br aplicado y
escapaban entre 1 y 14 dias después de la
fumigacion.

Trabajos recientes (Yagi et al, 1993} han mos-
trado que un 87% se libera a la atmdsfera, por
lo cual las modificaciones a los tratamientos,
coma por ejemplo humedecer el suelo o cubrir
lo, pueden ser acciones de gran importancia para
reducir los volimenes emitidos de CH Br.
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TABLA 2. ventas de CH Br, expresadas en miles de toneladas, de compafias de Japon, Europa Occidental y

Estados Unidos.
Ay Pre-plantacion Post-cosecha Estrucrurat! Int. U\.‘H\1 Tedlal
194 W04 9.0 R 40 45.5
19K% Lo 1.5 2.1 4.5 8.3
1986 L % 20 50 s
1087 1.2 .7 R 1.7 5.0
1985 45.1 80 16 i #0.5
19%9 475 w9 16 25 615
1956 513 K 1z AT fobr. s

‘Se refiere a su emplco en fa fumigacion de edificios, containers,eic.
< Utilizando en ia produccion de algdn otro compuesto y no liberado a la atmdsfera.

Fuente: Albrinon y Watson, 1993

USO EN CHILE DEL BROMURO DE METILO

Un fumigante debe cumplir un conjunto de
condiciones para su adecuado uso en la agricul-
tura y la agroindustria. En el caso del CH Br,
sus ventajas mas evidentes son: el tratamiento
efectivo de plagas cuarentenarias (mortalidad de
99,9968%), su bajo costo, su corto tiempo de
aplicacidn (2 h) v para los efectos de exporta-
cion de productos desde Chile, el estar aprobado
por el Departamento de Agriculiura de tos Esta-
dos Unidos (USDAL

Ctras condiciones muy importantes son que
no debe afectar la calidad, composicién o carac-
teristicas del almacenaje; tampoco debe ser
fitotoxico y el CH Br es reconocido como el
fumigante de menor fitotoxicidad.

La tabla 3 muestra el volumen de frutos fu-
migados con CH Br en la Gltima temporada, se-
parado por especie. Considerando la dosis au-
tarizada, se ve gue las cantidades totales
utilizadas corresponden a un porcentaje muy
bajo del total mundial.

Estudios efectuados en Chile han compro-
bade gue el CH Br es lisioldgicamente activo,
provocando madificaciones en el metabolisma
del argano vegetal (Morales, 1988). Este efecto
disminuye la calidad del producto, genera
pérdidas de sabor, provoca trastornos en la
maduracién y desérdenes fisiolégicos. Los
efectos han side observados por ejemplo, en
manzanas, peras vy frutas de caroze, como
damasco, nectarinos y ciruelas.

Cuando el tratamiento se efectGa antes del

embarque el dafio es mayor, Aunque es varia{ble.
se ha llegado hasta un 50% en el caso de la fruta
redonda (Morales, 1988}

Algunos de los factores principales que con-
tribuyen a los efectos negativos mencionados
son (Campos, 1987}

- la especie y variedad (dano en orden decreciente:
damasco, ciruela, nectarino, cereza, y durazno;

- el estado de madurez: a mayor madurez mayor es el
dano;

- el encerado: la fruta encerada presenta mayor dano;

- fa humedad; cosechar con condiciones climdticas
mds exiremas hacen a la frula mas susceptible;

- el dafio mecanico;

- la presencia de 5O, en especies mads sensibles a este
gas

- la temperatura y dosis, se consideran como dasis y
temperaturas apropiadas 32-48 g/fm' de CH Br y 21-
10 °C, respectivamente.

ALTERNATIVAS AL BROMURO DE METILO

Los problemas mencionados permiten consi-
derar la basqueda y el uso eventual de com-
puestos alternativos. Algunos de ellos son:

- El fosfuro de hidrgeno: es de manejo relati-
vamente facil, pero al tener baja toxicidad requie-
re de largo tiempo (48-72 h) para que se obten-
gan buenos resultados.
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TABLA 3. Especies fumigadas con CH,Br, temporada 1993/94

Expecse Nimern Cijan Procedencia Desting
Tewnaie ¥ airas sp. i Arsa Sanflago
Tomnate 293373 Chile Argenting
Uva 9R30391 Chile EUA
Ciruela M 690 Chile EUA
urarnp 217.256 Chile EUA
Nectanng SOR.5T Chile EUA
Dramusco 7.830 L hile [HEEY

s/ S intonmacion.

Fuente: Mir, R,y Schudeck, G. SAG, 1994 {Comunicacion personall,

+ £ formito de etilo: tiene también baja toxicidad,
practicamente no deja residuos pues se degrada en
sustancias no toxicas. Sin embargo, tiene un uso
restringido sobre insectos de cuerpo blando, en
especial en trips Frankliniella cestrum (Estudios de Intec.
Comunicacion privadal.

- [l uso de bajas temperaturas: restringido a irutas
que toleran temperaturas cercanas o por debajo de 0
°(, pot €].: carozos, pomdceas, kiwi, Caguis y naranjas.
Resulta de escasa aplicabilidad en Chile, donde las
plagas cuarenlenarias en general resisten las bajas
temperakuras.

- El uso de altas temperaturas: en un lralamiento
similar a la pasteurizacion, no provaca cambios de
lextura, sabor u olras caracteristicas, es electiva para
controlar organismos que han penetrado al interior de
la fruta y no dejan residuos. Es aplicable a algunas
frutas tropicales (papayas y mangos! y para ciertas
enfermedades fungosas en citricos, duraznos y
nectarings. También se puede combinar con dasis
mas bajas de CH Br.

- Lairradiacion: puede ser un excelente méiodo desde
el punto de vista de eliminacion de las plagas. No
obstante, por falta de informacion adecuada cuenta
con el rechazo por pare del consumidor. El mayor
escollo sin embargo, es de lipo logistico pugs requiere
de instalaciones especiales a cargo de personal entre-

nado y por ende es de escasisima aplicacian en Chile,

Lo anteriormente descrilo nos permite inferir
que la quimica de destruccion del ozono induci-
da por el bromo esta actualmente bien estableci-
da. Las determinaciones de laboraterio han con-
firmado coma prioritaria la reaccién rapida BrO
+ HO, vy de poca importancia la gue ocurre via
HBr. Ambas reacciones implican pérdidas gran-
des de ozono derivadas de las emisiones de com-
puestos que contiene bromo en su estructura,

tl mejor valor calculado para el ODP del
CH Br es 0,6 {pero nunca inferior a {.3), con-

siderando una vida media de 1,3 afios y una
razon interhemisférica de 1,3. A su vez, los
valores de ODP dependientes del tiempo son
muy altos para tiempos cortos (proximas
decenas de afios), aunque bajan rdpidamente
para tiempos largos {prdximos siglos).

En conclusidn, aungue existen aun ciertas
incentezas en algunos aspectos vinculados a la
quimica del CH Br, sus origenes y su impacto
sobre la capa de ozono, los valores establecidos
a la fecha son suficientes para poder recomen-
dar su adaptacion en la lista de sustancias res-
tringidas por el Protocolo de Montreal. No obs-
tante que los volimenes de CH Br utilizados en
Chile son, comparados a nivel mundiai, muy ba-
jos y por ende su contribucidn a la disminucian
de la capa de ozono es minima, la posicion de
Chile requiere de un analisis cuidadoso.

El Protocolo de Mantreal da una moratoria
de 10 afios a los pafses en vias de desarrollo.
Esla situacion especial puede carecer de sentido
en este caso, pues en efecto positivo de la res-
triccion funciona solo si ella actda prontamente.

A su vez, Chile esta muy expuesto a los efec-
tus nocivos de la disminucidn de la capa de ozo
no y el subsecuente aumento de la radiacion ul-
tra violeta (UV-B) y en ese sentido debiera clamar
por acciones prontas de parte de la comunidad
internacional.

El otro problema es que se praduzca unilate-
ralmente, la restriccion en el uso por parte de
los EUA, Canada y algunos paises europeos, pai-
ses lodos gue han hecho restricciones de los
CFC aun mas alla de las exigencias del Protocolo
de Montreal y de manera mas ripida, con io
cual Chile tendria necesariamente que derivar
hacia soluciones alternativas para poder seguir
Hegando a dichos mercados con sus productos.



Préndez M., Carrasco B.; Accion def nomiiro de melile subire 8 0zono estratosferico y sus consecuencids sobire la .. 53

LITERATURA CITADA

Albritton, D.L.; and Watson, R.T. 1993. Methyl
bromide and vzone laver: a summary of
current understanding, in Methyl Bromide:dis

Atmospheric Science, Technology and
Economics.Mantreal Protocol Assessment
Supplement Watson, Albritiun, Anderson

and Lee - Bapty editors, UNEP, MNairohy,
Kenya.,
Anderson, |.G., Brune, W.H_; Lloyd, 5.A.; Tochey,
D.W.: Sander, S.P.; Starr, W.L.: Loewenstein, M.
and Podalske, .R. 1990.Kinetics of (3,
destruction by CIO and Br(} within the
Antarctic vortex:An analysis based on in situ
ER-2 data. |. Geophys. Res. 94,11480-11520.

Arpag, K.A., johnson, P.V.; Miller, H.L.; Sanders
R.W.and Soloman, 5.1994.0hservations of the
stratospheric BrO column over Colorado 40
deg M. Ceophys. Res. in Press.

Avallone, L.M.and Toohey, D.W.1993.ER-2 Br() re-

sults from the Airborne Arctic Stratospheric
Expedition I, NASA AASEN CD-ROM, to be
published in 1994,
Brune, W.H., Anderson, |.G. and Chan, K.R. 1990.
In situ abservations of Br() over Antarctica: ER2
Aircraft results from 54 deg Sto 72 deg 5
latitude. |. Geophys. Res., 94, 16639-16647.

Campaos,L.5.1987 . Antumapu afo 1{1).p. 8-
12.Chile.

Carroll, M. A.; Sanders, R. W.; Solomon 5. and
Scmeltekopf, A.L. 1990.Visible and near
ultraviolet spectroscopy at McMurdeo Station
Antartica: 6.Observations of
BrO.j.Ceophys. Res. 94: 1663316634,

Garcia, R.R. and Solomon, 5. 1994.A new
numernical model of the middle
atmosphere:2.0zone and related species. |
Geoptiys. Res., in press,

Keene, W.C.; Pszenny, A. A. P.; Jacob, D.}.; Duce,

R.AGalloway, LN.; Schultz - Tokes, 1.1.;
Sievering H. and Boatman, |.F. 1990. The
Geocheminal eycling of reactive
chiorine through the marine toposhere. Glo
bal Ceocheminal Cycles, 4, 407-430,

Mellouki A Talukdar, R.X.:Scmolter, A M. :Gierc-

zak, T.; Millis, M.1,; Solomon, S, and Ravishan-

kara, AR 1992 Aimuspheric lifetimes and
ozone depletion potentials of methyl bromide
(CH Br) and dibromomethane (CH Br )
Geophys, Res. Letts, 19:2059-2062,

Morales,. 1988. Aconex 22 p. 25-28.

Murphy, D.M. 1991. Ozone loss rates calculated
along ER-2 Flight Tracks, | Geophys. Res. 96:
5045-5053.

Ozone Trends Panel. 1988. Report of the
international Qzone trends Panel.Global
Qzone Research Maonito-
ring Project. Report #18. WMQ), Ceneva.

Poulet, G. 1993.Atmaspheric lifetimes of HCFCS
and HFCs: Current estimates and
uncertainties. NASA NOAASAFEAS
Workshop on Atmospheric Degra-
daticn of HCFCs and HFCs,November 1993,
Boulder CO, USA,

Rolston, D.E. and Glauz, R.D. 1982.Comparisons
of simulated with measured transport and
‘transformation of methyl bromide gas in soils”,
Pestic. Sci., 13:653- 664.

Schauffer, 5.M.; Pollock, W.F.; Heidt, L.E.; Gilpin,
T.; Garcia, R.; Granier, C.; Brasseur, G.P.; Lueb,
R.A,; Atlas, E.A,; Vedder, |, and Solomon,

5.1993. Vertical and latitudinal distributions of
halogenated organic compounds in the
trupical / sub-tropical region, ESO, 74, 54,

Toohey, D. W.; Anderson, |. D.; Brune, W.H. and

Chan, K.R. 1990.In situ rmeasurements of BrO
in the Arctic stratosphere” Geophys. Res.
Lett.,17: 513, .

Wahner,A.and Schiller,C.1992. Twilight variation of
vertical column abundances of QCIO and BrD
in the north polar region.].Geophys.

Res., 97:8047-8055.

Wahner, A., Callies, J. ; Dorn, H.P. ; Platt, U. and
Schiller, C. 1990. Near UV atmospheric
absorption measurements of column
abundance’s during Airborne Arctic
Stratospheric Expedition,January-Febiuary
1989: 3. BrO Observations” Geophys. Res.
Lew. 17: 517.

WMO. 1989. Scientific Assessment of
Stratospheric Ozone: 1989, Clobal Ozone
Research Monitoring Project. Report #20.
WMO, Geneva.

WMO,1991. ScientificAssessment of (Jzone
Depletion: 1991 .Global ()zone Research
Monitoring Project. Report # 25. WM(O,
Geneva.

Waofsy, 5.C.;: McHroy, M.B.; and Yung, Y.L. 1975.
The chemistry of atmospheric bromide”
Ceophys. Res, Lett., 2,215-218.

Yagi, K., Williams, |.; Wang, N.Y. and Cicerone,



54

SIMIENTE - Vol. 65 - N 4 - 1995

R.j. 1993. Agricultural soil fumigation as a
source of atmospheric methyl bromide”,
Proc. Natl. Acad. Sci. USA, 90: 8420-8423.

Yung, Y.L.; Pinta, J.P., Watson, R.T. and Sander,

$.P. 1980.Atmuspheric  bromide and 0,
perturbations in the lower stratasphere”],
Atmos. Sci. 370 3149-353.

Zhang, Z.; Saini, R.D.; Kurylo, M.}, and Hule, R.E.
1992. A temperature dependent kinetic study
of the reaction of the reaction of the hydroxyl
radical with CH3Br", Geophys. Res. Letts. 19,
2413-2416.



