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INTRODUCCION DEL SECRETARIO GENERAL

A raiz deI reconooimiento por varios cientificos en 1982 de que una guerra
nuclear de gran escala podria tener graves efectos climaticos, cuyas consecuencias se
dejarian sentir en todo el mundo, la AsambJea General, en su resolucion 40/152 G de
16 de diciembre de 1985, pidio al Secretario General que llevara a cabo un estudi~

sobre los efectos climaticos y los efectos fisicos potenciales de la guerra nuclear,
incluido el invier~o nuclear, que examinara también sus consecuencias 60cio
economicas. Sin embargo, debido a la crisis financiera de 1986, los trabajos
debieron de aplazarse durante un ano.

En 1986, en la resolucion 41/86 H. de 4 de diciembre. la Asamblea General
reiteré su peticion al Secretario General y le pidio que transmitiera el estudio a
la Asamblea a tiempo para que fuera examinado en su cuadragésimo tercer periodo de
sesioues en 1988.

De conformidad con los deseos de la Asamblea General expresados en la resolucion
41/86 H, el Grupo de Expertos Consul tores designado por el Secretario General estuvo
compuesto de cientificos de diferentes paises. '~ue aportaron los conocimientos de una
amplia garna de ramas cientificas. A1gunos de ellos ya habian participado en investi- !

gaciones sobre el tema, mientras que otros se ocupaban por primera vez de la cuestion.'i

El informe deI Grupo llega a la conclusion de que una guerra nuclear de grah
escala entranaria un alto riesgo de perturbacion ambiental en todo el mundo. El
riesgo seria mayor si las gxandes ciudades y centros industriales deI hemisferio 1
norte fueran blanco de un ataque en los m;;-ses de verano. A juicio deI Grupo. las .1

incertidumbres cientificas residuales difi~ilmente podrian invalidar esta conclusion. '~
,"El Grupo indica que el posib1e agotamiento de los recursos alimentarios. como secuela ,i

de los graves danos que sufriria la produccion agricola. afectaria tant.a a las nacio- ,1

nes q:le fueran b1anco de un ataque nuclear como a todas las demas. con la perspectiva ti
de halnbre e inanicion extendidas. Las consecuencias socioe'J::onomicas serian graves. li;

preca~i~e:::i~~b:~o~61~:: ;;~~~::c;:~ :~ i~a:~:~o:~aq~: ~~v~::: ::,:::~i~:eh::~dad ~
esta tomando medidas que, en el lapso de una sola generacion, estan afectando el ,J
medio ambiente mundial de manera importante. Los efectos de la lluvia acida y de la J
deforestacion son faciles de comprobar. Las futuras consecuencias deI aumento de las ('
temperaturas y el empobrecimiento de la capa de ozone se estan empezando a reconocer
plenamente.

1
Las circunstancias resultantes de una guerra nuclear figuran en el extremo de

una gama de acciones nocivas que la raza humana se puede autoinfligir. El informe j
deI Grupo sirve para confirmar que en una guerra nuclear no puede haber vencedores y
que una guerra de este tipo jamas debe emprenderse. Tambiên puede considerarse como
un potente argumento para efectuar importantes reducciones de las armas nucleares y.
en ûltima instancia. su total eliminacion.

El Secretario General expresa su reconocimiento a los miembros deI Grupo de
Expertos por su informe y tiene el henor de presentarlo a la Asamblea'General para su
examen. Debe senalarse que las observaciones y conclusiones deI presente informe han
sido formuladas por los miembros deI Grupo de Expertos y que el Secretaric General no
esta en situacion de emitir juicio algl11no sobre los distintos aspectos de la labor
realizada por el Grupo.

1 • ••
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CARTA DE PRESENTACICti

5 de abril de 1988

Excelentisimo senor,

Me complace hacerie llegar el informe deI Grupo de Expertos Consul tores
encargado de realizar un estudio sobre los efectos climaticos y los efectos fisicos
potenciales de la guerra nuclear, incluido el invierno nuclear, que usted designo
conforme a 10 dispuesto en el p~rrafo 3 de la resolucion 41/86 H de la Asamblea
General, de 4 de diciembre de 1986.

De conformidad con la resolucion de la Asamblea General, se designo a las
~ siguientes personas coma expertos consultores:

Profesor Sune K. D. Bergstrom
Karolinska Institutet
Nobelavdelningen
Estocolomo, Suecia

Dr. Gyula Bora
Vicerrector
Universidad de Ciencias Economicas
Budapest, Hungria

Profesor Messan K. L. Gnininvi
Director deI Laboratorio de Energ1a Solar
Universidad de Benin
Lomé, Togo

Profesor G. 5. Golitsyn
Instituto de Fisica Atmosférica
Academia de Clencias de la URSS
Moscu, Union de RepUblicas Socialistas Soviéticas

y
,0

-,,

su
an
no

~"

Profesor Rafael Herrera
Centro de Ecolog1a y Ciencias Ambientales
Instituto Vene~olano de Investigaciones Cientificas
Caracas, vene~uela

Profesor Mohammed Kassas
Facultad de Ciencias
Universidad de El Cairo
Giza, Egipto

· '~~1

:c;(

,.~

:iExcelentisimo Senor
i~Javier pérez de Cuéllar
,jSecretario General de las Naciones UnidasIllueva York

~.1.
1 • ••

Digitized by Dag Hammarskjöld Library



leos
u;

..

1

Profesor Thomas F. Malone
St. Joseph College
West Hartford, Connecticut
Estados Unidos de América

Profesor Henry A. Nix
Director
Centro de Estudios Ambientales y de Recursos
Universidad Nacional de Australia
Canberra, Australia

Dr. D. V. Seshu
Instituto Internaeional de Investigaciones sobre el Arroz
Manila, Filipinas

Profesor Yasumasa Tanaxa
Facultad de Derecho
Universidad Gakushin
Tokio, Japon

Profesor Ye DuzheP3
Academia Sinica
Beijing, China

Este informe se redacto entre marzo de 1987 y abril de 1988, periodo durante el
cual el Grupo celebro tres periodos de sesiones: el primero, deI 23 al 27 de marzo
de 1987, en Nueva York; el segundo, deI 18 al 27 de noviembre de 1987, en Ginebra,
y el tercero, deI 28 de marzo al 1° de abril de 1988, en Nueva York.

No habria sido posible realizar un estudio sobre un tema tan complejo y en un
plazo tan breve sin la.valiosa asistencia y los conocimientos especializados de
otras fuentes. Los integrantes deI Grupo organizaron dos reuniones de trabajo con
otros expertos para adquirir mas conocimientos sobre la materia y consideraron muy
valiosos esos intercambios de opîniones. Al respecto, el Grupo desea expresar su
especial agradecimiento al Dr. Thomas C. Hutchinson de la Universidad de Toronto
(Canada), al Dr. Stephen Schneider deI National Center for Atmospheric Research de
Boulder, Colorado (Estados Unidos), y al Dr. Joyce Penner, deI Laboratorio Nacional
Lawrence Livermore, Livermore, California (Estados Unidos), quienes participaron en
una reunion de trabajo de un dia celebrada en Nueva York en marzo de 1987.

Con respecte a la segunda reunion de trabajo, se tomaron las medidas
necesarias para que el grupo de cientificos gue integran el Comité Cientifico 1
sobre Problemas deI Medio y las consecuencias ambientales de una guerra lluclear
(SCOPE-ENUWAR) se reunieran en Ginebra en noviembre de 1987, cuando estuviera
reunido el grupo de estudio de las Naciones Unidas. Los integrantes de este ultimo
grupo estuvieron presentes en los debates reali~ados por el Comité Cientifico
durante los dos primeros dias y luego iniciaron su segundo periodo de sesiones
con una reunion de trabajo conjunta en la gue participaron numerosos cientificos.
El Grupo desea agradecer MUY especialmente a Sir Frederick Warner, Director deI
Comité Permanente de SCOPE-ENUWAR, de la Universidad de Essex (Reino Unido); al

1 •••
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Dr. Paul J. Crutzen deI Instituto de Quimica Max Planck de Mainz (Republica Federal
de Alemania); al Dr. Mark A. Harwell deI Centro de Investigaciones sobre EcosistemaFJ
de la Universidad de Cornell, It~aca, Nueva York (Estados Unidos); al Dr. Michael

• MacCracken deI Laboratorio Nacional Lawrence Livermore, California (Estados
Unidos); al Dr. Yuri M. Svirezhev deI Centro de Calculos Electronicos de la
Academia de Ciencias de la URSS, Moscu (Union soviética), y al Dr. Richard D.
Turco, R & D Associates, Marina deI Rey, California (Estados Unidos). El Grupo de
las Naciones Unidas agradece al Consejo Internacional de Uniones Cientificas por
haber cooperado de cerca con el Grupo y a SCOPE-ENUWAR por el respaldo prestado al
Grupo a 10 largo de toda su labor.

1 • ••

(FirmadQ) H. A. NIX
Presidente deI Grupo de Expertos
encargado de realizar un estudio
sobre los efectos climaticos y
los efectos fisicos y potenciales
de la guerra nuclear, incluido el

invierno nuclear

Aprovecho la oportunidad para r~iterar a Vuestra Excelencia las seguridades de
consideracion mas distinguida.

Por ultimo, los integrantes deI Grupo de Expertos desean expresar su
agradecimiento por la asistencia recibida de funcionarios de la Secretaria de
las Naciones Unidas. En particular, agradecen al Sr. Yasushi Akashi, Secretario
General Adjunto sobre Asuntos de Desarme; al Sr. Derek Boothby, quien se desempeno
como secretario deI Grupo, y al Dr. Andrew Forester, de Dartside Consulting y de
la Universidad de Toronto, que asesoro al Grupo en la redaccion deI iniforme.

Como se explica en el informe, las perspectivas para el futuro deI planeta en
el caso de que se produzca una importante guerra nuclear son desoladoras. Por 10
tanto, cumplo con informarle, en nombre de todos los miembros deI Grupo, que este
informe se adopto porconsenso.

El G~upo también desea expresar su agradecimiento por las contribuciones y
el aseroramiento especializados que xecibio de diversos organismos de las Naciones
Unidas. Ademas de la asistencia prestada por el Profesor Sune Bergstrom, integrante
deI Grupo y Presidente deI grupo de gestion de la Organizacion M~ndial de la Salud,
que ha escrito dos informes sobre las consecuencias de la guerra mundial para la

. ,salud y los servicios de salud, se recibié valiosa asistencia deI Dr. Francesco
Sella, consultor deI Programa de las Naciones Unidas para el Media Ambiente; deI
Profesor Pierre Morel, Director deI Programa Mundial de Investigaciones sobre el
Clima de la Organizacion Metereologica Mundial (OMM), y deI Profesor C. C. Wallen,
consultor de la OMM.
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PREFACIO

La posibilidad de que una guerra nuclear de gran envergadura provoque
trastornos climaticos en todo el mundo se plantee en 1982. En la
resolucién 39/148 F, de 17 de diciembre de 1984 è la Asamblea General pidio al
Secretario Geùeral que recopilara los pasajes apropiados de todos los estudios
cientificos sobre los ~'fectos climaticos de la guerra nuclear, incluido al invierno
nuclear. La compilacion se publico en 1985 como documento de la Asam~lea General
(A/40/449 y Corr.2).

El 16 de diciembre de 1985, la Asamblea General aprobo la resoluclon 40/152 G,
en la que reconocio la necesidad de realizar investigaciones sistematicas sobre el
tema y pidio al Secretario General que llevara a cabo un estudio sobre los efectos
climaticos y los efectos fisicos potenciales de una guerra nuclear, incluido el
invierno nuclear, y que transmitiera el estuàio a la Âsamblea General a tiempo
para que fuera examinado en su cuadragesimo segundo periodo de sesiones, en 1987.
No obstante, debido a la crisis financiera que sufrio la Organizacion en 1986,
el Secretario General se vio obligado a post.ergar la realizacion deI estudio por
un ano.

En virtud de su resolucion 41/86 H, de 4 de diciembre de 1986, la Asamb1~a

General pidié nuevamente al Secretario General que llevara a cabo ese estudio,
con la asistencia de un grupo de expertos consu1teres escogidos por él, teniendo
presente la conveniencia de contar con una amplia representacion geografica y
preparacién en una ~xtensa gama de ramas cientificas. La Asamb1ea General pidié
que en el estudio sobre los efectos climaticos y los efectos fisicos potenciales de
la guer~a nuclear, iucluido el invierno nuclear, se examinaran, entre otras cosas,
sus consecuencias socioeconomicas y se tomara en cuenta el informe deI Secrètario
General y los documentos que sirvieron de fuente para preparaI' la compilacion,
junto con cualquier otro estudio cientifico pertinente.

Se pidio al Secretario General que transmitiera el astudio a la Asamblea
General a tiempo para que fuera ex~minado ~n su cuadragésimo tercer periodo de
sesiones, en 1988.

El presente informe se redacto de conformidad con 10 dispuesto en asa
resolucion. El Grupo de Expertos Consu1tores evaluo mesuradamente los resultados
de los estudios cientificos que se habian realizado y se seguian realizando sobre
este complejo tema. Par~ tomaI' en consideracion en la Mayor medida posible la
informacion cientifica mas reciente, el Grupo recurrio a los conocimientos y la
pericia de una amplia gama de organismos cientificos, e individuos capacitados, en
especial los que han intervenido en el estudio realizado por el Comité Cientifico
sobre Problemas deI Medio, deI Consejo Internacional de Uniones Cientificas, acerca
de las consecuencias de una guerra nuclear para el medio ambiente (SCOPE-ENUWAR).

La labor encemendada al Grupo es bas tante amplia. El mandato concreto,
definido en la reso1ucion 41/86 H de la Asamblea General, consiste en reaJ: .~" un
estudio sobre los efectos climaticos y los efectos fisicos potenciales " la 9, rra
nuclear, incluido el invierno nuclear. El Grupo tomo nota de toda la ~solucir

e interpreto el mandato en su sentido mas amplio; por 10 tanto, inclu' J en él J ~s

efectos biolOgicos. Esa irtterpretaci6n permite determinar las posibl~ ; consec~

ncias socioeconomicas, de acuerdo con 10 solicitade por la Asamblea GE.. '-aL

1 • ••
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El Grupo decidiô recurrir en la menor medida posible al término "invierno
nuclear", porque esa expresién no hace justicia a la naturaleza, el alcance y la
complejidad deI fenômeno. Si bien la reducciôn de 18 temperatura no provocaria
un congelamiento en la mayor parte de la superficie deI planeta en el casa de
una guerra nuclear, los efectos acumulados de un intercambio nuclear de gran
envergadura. que afectara a los grandes centros urbanos e industriales y se
produjera en el hemisferio norte durante el verano, serian graves y amplios.
Por tales motivos. el Grupo de FApertos decidiô titular este informe "Estudio
sobre los efectos climaticos y otros efectos que podian producirse en todo el
mundo como resultado de una guerra nuclear".

l. DESCRlPClON GENERAL y CONCLUSlONES

A. Un nuevo motivo de preocupacién

1. Los efectos de una guerra nuclear, por su poder destructivo
extraord1nariamente superior, no se parecerian en absoluto a los de ninguna otra
guerra conocida. El tipo de bombas atémicas utilizadas en Hiroshima y Nagasaki
representaron un awnento deI poder explosivo que, deI equivalente de algunas
toneladas de trinitrotolueno (TNT), pasé a medirse en miles de toneladas
{kilotones). Las bombas de hidrégeno que se èomenzaron a fabricar unos diez
anos mas tarde permitieron aumentar ese poder de miles a millones de toneladas
(megatones). Actualmente hay mas de 50.000 armas nucleares en todo el mundo y
se estima que su poder explosivo combinado es de unos 15.000 megatones (cerca
de 5.000 veces el de todos los explosivos usados en la Segunda Guerra Mundial).

2. A partir de la publicacién deI libro "The Atmosphere After a Nuclear War:
Twilight at Noon" de Crutzen y Birks (1982), se produjo un cambio en los analisis
de los efectos indirectos de una querra nuclear a gran escala. Los autores
senalaron que los incendios provocados por las explosiones nucleares lanzarian a
la atmésfera enormes cantidades de particulas de huma capaces de absorber la luz
solar que normalmente calienta la superficie de la Tierra y proporciona la energia
necesaria para que se lleven a cabo los procesos atmésfericos y la producclén
biolégica, se reduciria debido al huma y al hollin y, a su vez, esto provocaria
trastornos en el clima. Esta hipétesis se confirmé median~e nuevos calculos
deI volumen de material combustible y de huma y de las propiedades radiactivas
deI humo. Se reconocié que dichos fenémenos podrian influir considerablemente
en los eco~istemas naturales, la pesca y la agricultura, y que dificultarian el
abastecimi.ento de productos agricolas a los supervivientes de los efectos directos
de la guerra.

3. En una monografia escrita en 1983 por R. Turco, O. Toon, T. Ackerman,
J. Pollack y C. Sagan, conocidos como el grupo TTAPS, sigla que se deriva de
las iniciales ~e los apellidos de los miembros deI grupo, se describen los

.principales efectos climati.cos de las inyecciones de un gran volumen de humo.
Los investigadores utilizaron diversas hipétesis sobre la produccién de huma y
polvo Y sus propiedades y modelos climatolégicos modificados para predecir los
efectos adversos, entre los que se contaban el enfriamiento de hasta 25° a 30° de
la superficie continental deI hemisferio norte, un considerable recalentamiento
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y una estabilizaciôri de la troposfera alta y el rapido desplazamiento deI hume al
hemisfer.io sur. La oscuridad, el enfriamiento de la superficie continental y los
efectos radiolôgicos descritos podian ser tan graves que se acunô el término
"invierno nuclear" como metafora de las consecuencias de una guerra nuclear en
la que se hicieran detonar miles de megatones de explosivos (gran parte de los
arsenales nucleares existantes). El grupo ~TAPS no predijo trastornos permanentes
o prolongados pero, debido a la destrucciôn a escala mundial que se produciria, los
integrantes deI grupo expresaron su esperanza de que los temas planteados por ellos
se examinaran con gran dedicaciôn y espiritu critico. El articulo del grupo TTAPS
se die a conocer junto con una monografia de Ehrlich et al. (1983), en la que
varios biôlogos analizaron los vastos efectos que podria tener una guerra nucle&r
para los ecosistemas naturales y la agricultura.
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4. En la Conferencia sobre las consecuencias biolôgicas a largo plazo a escala
mundial de la guerra nuclear, celebrada deI 31 de octubre al 1° de noviembre
de 1983, en Washington, D.C., se analizaron los efectos de la guerra nuclear en
la atmôsfera y la biosfera. El astrônomo Carl Sagan y el biôlogo Paul Ehrlich
organizaron esa conferencia con el asesoramiento de un comité integrado por fisicos
y biôlogos. Se presentaron estudios realizados en la Uniôn Soviética en los que
se daban a conocer conclusiones similares y se celebrô una conferencia via satélite
entre Washington y Moscu, que permitiô intercambiar opiniones a cientificos
estadounidenses y soviéticos. Se informo a los participantes sobre los trastornos
ambientales que podria producir un intercambio nuclear, entre los que figuraba un
notable enfriarniento de la superficie terrestre, la intensa precipitacion radiactiva
y la destruccion directa de la infraestructura de los servicios sociales. En la
conferencia también hubo un debate sobre las dudas que planteaban las nuevas
predicciones y se analizo la necesidad de proseguir las investigaciones en esa
importante esfera.

5. A comienzos de 1983, el Departamento de Defensa de los Estados Unidos encargo
al Consejo Nacional de Investigaciones de la Academia Nacional de Ciencias que ;i
llevara a cabo un importante estudio. En el informe se insistia en las limitaCionest.:.I.'
que imponen las dudas planteadas y se llegaba a la siguiente conclusion: .)

.!

'·'1" ••• el Comité considera que, salvo que por 10 menos une de los efectos se ':;1

cuente entre los mas leves previstos en los factoras de incertidumbre 0 salve ~
que se haya ignorado algun efecto atenuante, existen bastantes posibilidades~J

de que grandes extensiones deI norte de la zona templada (y probablementel
superficies aun mayores) se vean muy afectadas. Entre los posibles efectos
figuran un considerable descenso de la temperatura que se podria prolongar \
durante semanas (especialmente si el intercambio se produce en el verano) y ~
la subsistencia de temperaturas inferiores a 10 normal durante meses. Esa
reduccion de la temperatura y los cambios meteorologicos concomitantes podrian
afectar seriamente a los seres humanos que sobrevivieran y a la biosfera de
la que dependeria su vida; por 10 tanto, se justifica realizar un estudio
independiente y detallado sobre la materia." ("The Effects on the Atmospher~

of a Major Nuclear Exchange", 1985, pag. 6)

1 • ••
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La Academia de Ciencias de la Union Soviética también analizô las cons~cuencias

fisicas, quimicas y biolôgicas de una guerra nuclear en la que se lanzaran
5.400 megatones de explosivos e informô 10 siguiente: "la principal conclusiôn
de nuestro estudio es que, incluso en las hipôtesis mas "optimistas" sobre las
consecuencias de un conflicto nuclear (si cabe hablar de optimismo en este caso),
seria inevitable que se produjera una crisis ecolôgica y demografica de caracter
mundial". Ecological and Demographic Conseguences of a Nuclear War (Svirezhev
et al., 1985; version en inglés r 1987, page 108). La Sociedad Real deI Canada
(1985) y el Consejo de Planificaciôn de Nueva Zelandia (1987), que analizaron las
repercusiones para el Canada y Nueva Zelandia respectivamente llegaron en general
a conclusiones similares.

6. En 1983 se encomendo al Comité Cientifico sobre Problemas deI Medio deI
Consejo Internacional de Uniones Cie!ltificas que llevara a cabo un estudio sobre
las consecuencias de una guerra nuclear para el medio ambiente, estudio que SL
denomino SCOPE-ENUWAR. Mas de 300 cientificos de 30 paises participaron en la
preparacion deI informe de 882 paginas que, en dos volUmenes, se publicô en 1986.
Este sigue siendo un estudio definitivo. El analisis incluyo un amplio estudio de
los efectos biologicos y se confirmaron las conclusiones generales relativas a los
efectos fisicos. En resumen, en el informe se llego a la conclusion de que "los
efectos indirectos que tendria para la poblacion una guerra nuclear de gran escala,
especialmente los efectos climaticos deI humo, podrian llegar a ser superiores
que los efectos directos a nivel mundial y es muy probable que el conflicto tenga
consecuencias imprevistas tante para los paises combatientes coma para los no
combatientes" (sin subrayar en el original) (Consecuencias ambientales de la
guerra nuclear, P. Hock et al., 1986, Prefacio, page xxvi).

7. Los resultados de las investigaciones posteriores basadas en modelos
tridimensionales mas realistas indicaron que la disminucion de la temperatura
seria inferior a 10 previsto originalmente. Sin embargo, aun seria suficiente
para provocar graves cambios mundiales en los ecosistemas natural y agricola en
un periodo que fluctuaria entre a1gunos meses y anos.

8. En 1986 (Golitsyn y Phillips) y 1987 (Golitsyn y MacCracken) el Comité
Cientifico Mixto que supervisa el Programa Mundial de Investigaciones sobre el
Clima deI Consejo Internacional de Uniones Cieutificas y de la Organizaciôn

, iMeteorologica Mundial analizo esta hipotesis. El Comité ha llegado en dos
oportunidades a la conclusion de que los considerables cambios de temperatura que
se producirian en las semanas posteriores a la generaciôn de 100 a 200 millones de
toneladas de huma en los incendios provocados por un intercambio nuclear e'no ~e

modificaria (excepto en detalles), por fructiferos que fueran los intentos por
disipar las numerosas dudas re1acionadas con los calculos de las posibles
condiciones atmosféricas" (sin s~brayar en el original) (Golitsyn y Phillips,
1986, confirmado por Golitsyn y MacCracken, 1987).

9. Como parte deI proyecto SCOPE-ENUWAR se organizaron reuniones de trabajo en
Bangkok (febrero de 1987), Ginebra (noviembre de 1987) y Moscu (marzo de 1988)
para considerar las conclusiones mas recientes. En las reuniones se confirmaron
las evaluaciones previas de SCOPE-ENUWAR sobre la rapercusion que tendria una

'guerra nuclear en el clima. En las reuniones de trabajo se iniciaron nuevas etapas
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de las investigaciones: estudios de casos sobre el efecto de una guerra nuclear
para los sistemas agricolas de determinados paises, un analisis mas detallado
de las fuentes de huma y la reaccion deI huma en la atmosfera, y estudios mas
detallados sobre la radiacion ionizante, a la luz de 10 ocurrido en Chernobyl.
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10. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha venido estudiando los efectos que
tendria la guerra nuclear para la salud y los servicios de salud desde 1982, con
la publicacion de dos informes en 1984 y 1987. La Asamblea Mundial de la Salud
ha recomendado que la Organizacion, en colaboracion con otros organismos de las
Naciones Unidas, siga recopilando y analizando informacion sobre activ~dades y
estudios re1acionados con los efectos de la guerra nuclear para la salud y los
servicios de salud y publicando regularmente informacion sobre la materia y que
la mantenga constantemente informada al respecto.

B. Adelantos en cuestiones cientificas esenciales

11. Los ca1culos previos sobre la cantidad de material combustible (carga de
combustible) se han precisado en analisis sucesivos sobre produccion y existencias,
por ejemplo en el estudio detallado de un conjunto representativà de blancos en los
Estados Unidos (Small et al., 1988). Aunque se siguen considerando convincentes
los calcu10s generales segûn los cuales se podrian descargar en la atmosfera hasta
150 mi110nes de tone1adas de huma los ûltimos experimentos han indicado que estas
cantidades estan en el limite maximo. Por otra parte, los calculos relativos a
los componentes deI huma que produciria la combustion de materiales coma petroleo
y plasticos en incendios muy extensos ha aumentado considerablemente. Ademas,
sobre la base de las observaciones realizadas recientemente en laboratorios y en
incendios reducidos, se ha triplicado la capacidad estimada de absorcion de la luz
solar que tendria el huma prpducido por los incendios urbanos, con respecto a
algunos calculos anteriores. Se reconoce que ese huma oscuro y cargado de hollin
es el factor que mas puede influir sobre la atmosfera y el clima y, por 10 tanto,
gran parte de las investigaciones recientes se han concentrado en las
caracteristicas de las particulas de hollin.

12. El gran volumen de huma y hollin absorberia una considerable proporcion de
la luz solar en gran parte del hemisferio norté. Los resultados de los calculos
sobre la reduccion de la insolacion varian bastante, de acuerdo con la hipotesi,s
empleada. En algunos casos, si el huma fuera denso la luz que llegaria a la
superficie terrestre podria verse red~cida a un l~ de 10 normal durante unos
pacos dias y menos deI 20~ durante algunas semanas 0 mas.

13. El huma producido por incendios de gran envergadura podria llegar,
inicialmente hasta unos 15 kilometros de altura, aunque la mayoria se localizaran
entre los 5 y 10 kilometros. A la larga el humo dejaria de elevarse y comenzaria
a extenderse a la altura en que se estabilizara. El recalentamiento posterior
de1 huma debido a la radiacion solar podria producir un nuevo eJevamiento de las
particulos de humo. Los resultados de los estudios de modelos que se han realizado
recientemente indican que durante el verano deI hemisferio norte una elevacion de
gran envergadura coma la descrita a altitudep medias podria provocar una elevacion
de gran parte de! humo hasta 30 kilometros de altura. Debido a que la elevacion
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deI humo provocado por una guerra nuclear seria un fenomeno autoinducido, su
permanencia en la estratosfera podria prol~ngarse conside~ablemente, un gran
volumen de humo podria desplazarse al hemisferio sur y la integridad de la capa
de ozone de la estratosfera podria verse en peligro.

15. Los resultados de las nuevas investigaciones en laboratorios indican que es
poco probable que el hollin que llegue a la estratosfera (por inyeccion directa y
autoelevacion) se descomponga rapidamente como reaccion al ozone y que ese proceso
pod~ia demorar un ano 0 mas. Este importante resultado significa que las nubes de
hollin podrian estabilizarse bastante en la parte superior de la atrnosfera y por
10 tanto, extenderse a todo el mundo, 10 que a largo plazo podria repercutir en el
cHma mundial •
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14. Se supone que la capacidad de dispersion deI huma de las nubes y la
precipitacion (conocida como "barrido" y "remocîon") alcanzada deI 30'lo al 50'lo
durante los primeros dias después de que se produjera el humo, aunque hay
importantes dudas al respecto y la cantidad exacta de huma producido podria ser
superior 0 inferior. La dispersion supone el rapido barrido cn una "lluvia negra"
que se produciria exactamente ~~bre los punto~ de conflagracion previstos después
de un intercambio nuclear y el barrido posterior que produciria la precipitacion
desde los incendios y en la direccion deI viento. El barrido deI huma reduciria
la posibilidad de que disminuyera la luz y dentro de una misma zona habria sectores
mas y menos iluminados. Los calculos sobre las propiedades deI huma realizados
recientemente en laboratorios y en la practica indican que la capacidad de

• dispersion deI huma mas oscuro y mas cargado de hollin podria ser inferior a
la que se supone actualmente. Por 10 tanto, es necesario precisar aun mas los
calculos sobre el barrido deI humo (hollin).

~

~
,1
..~
~

~ 16. Se han logrado importantes adelantos en la elaboracion de modelos de la
~ reaccion atrnosférica a la inyeccion de un gran volumen de humo, aunque siguen
.~ siendo mu}." simplificados. Las leyes que rigen los procesos atrnosféricos
,~ pertil"êüte~' se plantean en términos matematicos y las ecuaciones resultantes
:~ se resuelv~n en computadoras de gran velocidad. Esos calculos, que se realizan
l' sobre la ba,se de modelos avanzados de circulacion general, permiten representar
l~ en detalle las variaciones en la transferencia de radiacion solar y térmica
t~ infrarroja, el ciclo hidrologico, y la circulacion y la dinamica atrnosféricas.
r.. ·.~.'.· Esos modelos, que se han adaptado para sim~lar l~s condiciones de un "invierno
i J nuclear", se desarrollaron en el Laborator~o Nac~onal de Los Alamos, el Centro'I Nacional de Investigacion Atmosférica y el Laboratorio National Lawrence Livermore
I~ de los Estados Unidos, el Centro de Calculos Electronicos de la Academia de:J Ciencias de la Union soviética, la Oficina Meteorologica deI Reino Unido y la
f~Organizacion de Investigaciones Cientificas e Industriales deI Commonwealth enIl Australia. La labor realizada sobre la base de esos modelos ha permitido notables
f' adelantos en la elaboracion de modelos climaticos. Dichos modelos confirman la
! posibilidad de que en determÏ'iladas regiones la temperatura llegue a un nivel
;' inferior al punta de congelac ion incluso en verano. También indican que las
,'precipitaciones se reducirian considerablemente y que desaparecerian los monzones
\de verano, incluso si la cantidad de huma fuera relativamente reducida. Ademas,

[i) se ha reconocido la posibilidad de que los efectos climatologicos se prolongaran
L;1. por un ano 0 mas y de que la temperatura mundial media disminuyera en varios
<~grados, 10 que podria repercutir considerablemente en la agricultura.
.:Ji
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17. Actualmente se cuenta con suficiente~ pruebas de gue si los incendios
forestales y el polvo fueran suficientemente voluminosos podrian producir una
reduccion de varios grados de la temperatura diurna en cuestion de horas 0 dias.
La reduccion se reproduce bien en los modelos, 10 gue significa gue se comprenden
bastante bien los procesos fisicos basicos. Esto también despierta mas confianza
en los resultados de los calculos realizados sobre la base de modelos, segun los
cuales la reduccion de la temperatura seria mucho mas drastica si los incendios
provocados por un intercambio nuclear inyectaran un volumen de huma considerable
en la atmosfera.

18. La inyeccion en la estratosfera del oxido nitrico generado por la bola de
fuego nuclear y el aire proveniente de la baja atmosfera, gue contiene poco ozono,
el desplazamiento de aire de la estratosfera baja con gran contenido de ozone y la
medida en gue la reaccion guimica depende deI aumento previsto de la temperatura de
la estratosfera también se estan analizando en relacion con su posible capacidad de
reducir el volumen de ozone estratosférico. La reduccion deI ozono provocaria una
mayor radiacion solar ultravioleta de efectos daninos durante varios anos después
deI intercambio nuclear. Segun los calculos actuales, esa reduccion deI ozono
podria ser muy elevada, deI orden del 50~. Dado gue éste podria llegar a ser un
problema muy importante, es urgente seguir realizando estudios sobre la materia.

19. La pulsacion electromagnética provocada por detonaciones nucleares a gran
altura podria inutilizar y destruir una gran variedad de componentes y aparatos
eléctricos y electronicos, 10 gue provocaria la suspension deI suministro
eléctrico, las comunicaciones y otros servicios en una extension de miles
de kilometros. Esto contribuiria a impedir el normal funcionamiento de la
infraestructura de que tendria que depender la poblacion sobreviviente.

20. Las primeras radiaciones, junto con las explosiones y el calor, provocarian
la muerte de muchas personas en las inmediaciones y destruirian las viviendas y
las instalaciones sanitarias, médicas y de transporte. Fuera de la zona devastada,
la precipitacion nuclear provocada por las explosiones propiamente tales y la
destruccion de las instalaciones nucleares se extenderia a todo el mundo y seria
una fuente de constante radiacion durante anos. Las conseçuencias a largo plazo
gue esta tendria para los sobrevivientes de la primera radiacion y para las
personas expuestas a la precipitacion serian considerables (por ejemplo, cancer,
deformacion y posiblemente efectos genéticos), pero su gravedad no se podria
comparar con las consecuencias inmediatas ni con los efectos de la destruccion
de la infraestructura basica, incluidos los servicios médicos y de distribucion
de alimentos, que se prolongarian por meses y probablemente por anos.

C. Conclusiones

21. El analisis efectuadc por el Grupo de la evolucion de las ideas cientificas
sobre las consecuencias ai. ientales que podria tener una guerra nuclear para todo
el mundo revela una clara tendencia al consenso. Este y otros grupos de expertos
(por ejemplo, el Comité Cientifico Mixto, véase Golitsyn y MacCracken, 1987) han
analizado las criticas y objeciones gue se plantean periodicamente, relacionadas en
su mayoria con los factores de incertidumbre de los primeros modelas y las
limitaciones que presentaban, éstas no contradicen la conclusion de que una guerra
nuclear de gran escala tendria importantes consecuencias para el clima mundial.

1 • ••
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23. Después de un mes, la considerable reduccion de la luz solar, la disminucionde la temperatura varios grados bajo el nivel normal y la desaparicion de lasprecipitaciones y los monzones de verano pondria en peligro la produccion agricolay la supervivencia de loS ecosistemas naturales. Ademas, los contaminantesquimicos, el aumento de la radiacion ultravioleta debida a la destruccion deI ozoney la posible subsistencia de nucleos radiactivos intensificarian esos efectos

22. Actualmente se cuenta con pruebas cientificas definitivas de que una guerranuclear de gran envergadura plantearia el peligro de una desintegracion ambientalen todo el mundo. Ese pelïgro seria aûn mayor en el casa de que las ciudades y loscentros industriales mas grandes deI hemisferio norte fueran atacados en los mesesde verano. Durante el primer mes la energia solar que se recibiera en lasuperficie de las latitudes medias deI hemisferio norte podria reducirse por 10menos en un 80~, 10 que provocaria una reduccion de la temperatura continentalen las latitudes mediasentre 5° y 20° centigrados menos de 10 normal en un plazode dos semanas después de que se produjera la inyeccion de huma en los meses deverano. En el centro de los continentes el descenso de las temperaturas podria serbastante mas acusado. Sobre la base de los modelos tridimension~les de circulsoionatmosférica en los que se representan en detalle los procesos ~isicos, se llega ala conclusion de que en algunos casos la temperatura bajaria a un nivel illferioral punta de congelacion incluso durante el verano. La reduccion de la temperaturaseria levemente inferior a la que permitian suponer los modelos atmosféricos menoscomplejos que se usaron anteriormente, pero sus efectos ecologicos y agricolas .no serian menos graves. Los estudios realizados ûltimamente, presentados enlos cursillos SCOPE-ENUWAR en Moscû en 1988, indican que esos efectos se verianagravados por la disminucion de las lluvias, que alcanzaria hasta un 80~ enzonas templadas y t~opicales. Los datos analizados hasta ahora demuestrancategoricamente que es muy poco probable que las dudas cientificas que aûnsubsisten anulen la validez de esas conclusiones generales.

24. El hecho de que los sist~nas agricolas y los ecosistemas naturales seansusceptibles a las variaciones de te~peratura, precipitacion y luz, permite llegara la conclusion de que las notables consecuencias que tendria un intercambionuclear para el clima pondria gravemente en peligro la produccion agricola mundial.Tanto los paises que hubieran sido blanco de un ataque nuclear coma los demas paisescorrerian el peligro de sufrir de hambrunas generalizadas debido a la querranuclear. A ello contribuirian la dependencia cada vez mayor de fuentes de energiay de fertilizantes para la producci6n de alimentos y la dependencia de sistemasde comunicaciones, transporte ycomercio que funcionaran normalmente para ladistribucion y el abastecimiento de alimentos. Los efectos que todo esto podriatener para el ser humano se verian exacerbados por la desintegraci6n practicamente'absoluta de los servicios de atenci6n de la salud en los paises atacados y laposibilidad de que aumentara la danina radiaci6n ultravioleta. Los efectosdirectos de un intercambio nuclear de gran envergadura provocarian la muerte de~centenares de millones de personas, pero sus efectos indirectos provocarian laImuerte de miles de millones.

~25. En un mundo donde existen estrechos vinculos econ6micos, sociales y:~ambientales, un intercambio de esa indole tendria consecuencias socioecon6micas:...•.~..nefastas. Las actividades de producci6n, distribuci6n y con~umo dentro de.~los sistemas socioecon6micos existentes se desintegrarian por completo.
:~ .
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El consid~rable dano fisico que provocarian las explosiones, los incendios y la
radiacion en los paises que fueran blanco de ataques les impediria recibir el tipo
de apoyo que permitio la recuperacion de los paises afectados por la segunda guerra
mundial. La destruccion de los sistemas de apoyo, comunicaciones, transportes,
finanzas y otros agravaria los problemas provocados por la escasez de alimentos en
los paises no atacados y la recuperacion a largo plazo seria dudosa.

26. Los efectos inmediatos y directos de las explosiones nucleares y las
consecuencias ambientales en todo el mundo de un conflicto nuclear de gran escala
estarian interrelacionados y se intensificarian mutuamente. Ademas, se produciria
un efecto sinérgico ~n cada una de esos aspectos y entre ellos, de manera que
el efecto acumulado de los incendios, las explosiones y la radiactividad seria
superior a la simple suma de los diversos efectos. Asimismo, la disminucion de la
temperatura, su reduccion a un nivel inferior al punta de congelacion por periodos
breves, la menor precipitacion, la desaparicion de los monzones y el incremento ,
de la radiacion ultravioleta se combinarian de tal manera que sus efectos aislados
se multiplicarian. La desintegracion ambiental que provocaria a nivel mundial un
conflicto nuclear de gran alcance serian inseparables de sus efectos directos y
localizados. Ambas consideraciones deberian pesar en el animo de todas las
naciones, a efectos de solucionar los problemas politicos relacionados con los
armamentos nucleares.

27. Existe la posibilidad de que en el future se determine que un intercambio
nuclear de importancia también tendria otras consecuencias ambientales. El Grupo
considera que deberia continuar la labor cientifica internacional y mancomunada
que ha permitido definir ese nuevo aspecto de la guerra nuclear, con el objeto de
exponer con mayor precision las conclusiones y explorar nuevas posibilidades.
Por ejempl~, habria que solucionar el problema que se ha planteado recientemente
de la posible destruccion de un qran volumen ~e ozono debido a una querra nuclear
importante y el aumento derivado de la radiacion ultravioleta, que podria tener
consecuencias muy qraves para los orqanismos vivos expuestos a ella.

28. A nivel internacional habria que seguir trabajando en la direccion de los
adelantos cientificos que han permitido comprender mas claramente las posibles
consecuencias mundiales de una querra nuclear de qran escala. También habria que
tomarlos en consideracion en el analisis de las medidas de politica publica en este
ambito, que pueden tener consecuencias para las naciones no combatientes y las que
puedan verse envueltas en un conflicto. El analisis de estos temas ha destacado la
importancia deI dialogo entre la comunidad cientifica mundial y los encargados de
elaborar las politicas qubernamentales, dialogo que ha contribuido a la comprension
de este tema general en el decenio de 1980.

II. CONSECUENCIAS ATMOSFERICAS y CLIMATICAS

A. IntroducciOn

29. Una guerra nuclear seria totalmente diferente a toda forma anterior de guerra
por su potencia destructiva inconmensurablemente superior. Las bombas atomicas
deI tipo utilizado en Hiroshima y Nagasaki representan un aumento de la potencia
explosiva deI equivalente a toneladas 'de trinitrotolueno (TNT) hasta el equivalente
de miles de toneladas (kilotones). Las bombas de hidrogeno, perfeccionadas unos
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diez anos mas tarde, representaron un aumento de los miles de toneladas a
los millones de toneladas (megatones). Existen hoy en todo el mundo mas de
50.000 armas nucleares, con una potencia total calculada en unos 15.000 megatones,
unas 5.000 veces superior a la de todos los explosivos utilizados en la segunda
guerra mundial.

30. El material radiactivo de una explosion nuclear puede ser llevado a gran
distancia con 10 que quedaran expuestos a los efectos de las radiaciones ionizantes
personas muy alejadas deI lugar donde ha ocurrido esa explosion. Los efectos
genéticos y teratogénicos de estas radiaciones podrian incluso manifestarse en
generaciones sucesivas.

31. La gran cantidad de polvo y humo descargado en la atmosfera por los incendios
y las explosiones ocurridos en la superficie y a baja altura en una guerra nuclear
en gran escala, podrian causar graves modificaciones climaticas, no solo en los
paises donde ocurre la guerra sine en otros alejados deI lugar de las hostilidades.

- En el presente informe se resenan los resultadcs de varios estudios sobre los
posibles efectos climaticos de explosiones nucleares multiples.

,e

a

,e

32. La Academia Nacional de Ciencias de los Estados Unidos, en un informe
publicado en 1975 sobre los efectos atmosféricos de una guerra nucleaI', llega a la
conclusion de que muchos de los productos quimicos creados por las explosiones
nuclearas, en particular los oxidos de nitrogeno, afectarian a la capa estratos
férica dl~ ozone que protege a la superficie terrestre contra un exceso de
radiacio7.1es ultravioletas perjudiciales y contribuye a mantener una temperatura,
una estructura y una circulacion normales en la atmosfera. En el estudio se
consideran también los efectos deI polvo levantado por las explosiones y, haciendo
una comparacion con los que provocan las particulas emitidas por las erupciones
volcanicas, se llega a la conclusion de que la temperatura mundial bajaria
aproximadamente 1°C por causa de la disminucion de la luz solar sobre la superficie
terrestre.

33. Anos después de haberse perfeccionado las armas nucleares, se estan conociendo
nuevas informaciones sobre los efectos indirectos que tendria sobre el medio
ambiente una guerra nuclear en gran escala. En 1945 la atencion se concentraba
en la radiopatia; en el decenio de 1950, en el transporte a gran distancia de las
precipitaciones radiactivas, a principios deI decenio de 1960, en los impulsos
electromagnéticos; el decenio de 1970, en el agotamiento de la capa de ozono par
la inyeccion de oxidos de nitrogeno en la estratosfera. Y en 1982 y 1983 se hizo
evidente la posibilidad de que las armas nucleares produjeran cambios climaticos.
Es posible que aun queden por descubrir otros efectos imprevistos. Por ejemplo,
se ha sugerido la posibilidad de que el agotamiento de la capa de ozone pueda ser
mas grave de la que se calcula en la actualidad. Podrian presentarse también
inversiones de temperatura cerca de la superficie que hicieran posible que la capa
inferior de la atmosfera retuviera numerosas sustancias toxicas e impidiera su
dispersion, incrementando asi considerablemente la exposicion de plantas, animales
y especialmente seres humanos a la accion de los toxicos.

34. La Real Àcademia Sueca de Ciencias realizo en 1981 y 1982 un examen amplio
de los efectos mundiales de una guerra nuclear, desde el punta de vista social,
economico y ambiental, y publico los resultados en una serie de estudios encargadus
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especificamente para su periodico Ambio, en 1982. Los estudios se publicaron
posteriormente en forma de libro con el titulo The Aftermath (Peterson, 1983).
Uno de los estudios, una monografia de Paul Crutzen y John Birks, trataba de los
efectos de las explosiones nucleares en la atmosfera y confirmaba la posibilidad de
que la capa de ozono sufriera danos y de que se tuvieran repercusiones climaticas
y meteorologicas. Los autores consideraron mas adelante la posibilidad de que una
ataque nuclear en gran escala provoque extensos incendios y de que "se produzcan
y difundan en la troposfera grandes cantidades de particulas oscuras, altamente
absorbentes de la luz solar, que, provenientes de los numerosos incendios desatados
en las zonas urbanas e industriales, los yacimientos de petroleo y de gas, las
tierras agricolas y los bosques, limitarian considerablemente la penetracion de los
rayos solares hacia la superfici~ terrest~e y cambiarian las propiedades fisicas de
la atmosfera" (Crutzen y Birks, 1982). El informe, titulado "La atmosfera después
de una guerra nuclear", tenia por subtitulo "Crepusculo al mediod~a".

35. Los autores siguieron hipotesis sobre los efectos deI equilibrio de la energia
sobre la Tierra, los ecosistemas naturales, las pesquerias, la agricultura y la
sociedad, y postularon la posibilidad de que un conflicto nuclear en gran ascala
modificara el clima. Después de publicada esta monografia basica se iniciaron
trabajos en los Estados Unidos y la Union Soviética sobre los efectos climaticos de
las inyecciones de huma en gran escala en la atmosfera y de sus consecuencias sobre
el media ambiente.

la

lie
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36. Los efectos sobre la atmosfera y la biosfera se consideraron publicamente
por primera vez en una conferencia de dos dias de duracion celebrada en
Washington, D.C., (Estados Unidos) a fines de 1983. Los dos informes principales,
publicados poco después en la revista "Sciencfl", se presentaron en el primer dia
de la conferencia. Son la monografia TTAPS, éiSi llamada por las iniciales ~e los
autores, Turco y otros, publicada en 1983, y la monografia de Ehrlich y otros,
publicada en el mismo ano. Aleksandrov, Schnsider y Golitsyn hicieron presenta
ciones similares sobre la reduccion de la temperatura y adujeron ademas que las
precipitaciones y los monzones quedarian suprimidos. Los dos informes principales,
conjuntamente con otros presentados y el texto de las actuaciones, se publicaron
posteriormente en forma de libro con el titulo The Cold and the Dark: The World
After Nuclear War (Ehrlich y otros, 1984). La conferencia se clausuro
estableciendo un vinculo por television entre Washington y Moscu, durante el cual
destacados cientificos de la Union soviética y los Estados Unidos debatieron las
cuestiones.
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37. La monografia TTAPS.terminaba con una nota cautelar deI siguiente tenor:

"Nuestros calculos ••• son forzosamente inexactos porque hemos usado modelos
unidimensionales, porque la base de datos es incompleta y porque el problema
no puede ser objeto de investigacion experimental. Tampoco hemos podido
prever en detalle la naturaleza de los cambios dinamicos y meteorologicos de
la atmosfera •.. ni los efectos de esos cambios sobre el mantenimiento y la
dispersion de las nubes de polvo y de humo que dieron origen a los cambios.
A pesar de ello, la magnitud de los efectos de primer ordan es tan grande y
las consecuencias tan serias, que tenemos esperanzas de que las cuestiones
cientificas aqui planteadas se analicen vigorosa y criticamente."
(Turco y otros, 1983)
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38. La monografia fue objeto de criticas basadas en diversas razones cientificas.Por ejemplo, no se tuvo en cuenta la influenci.a morigeradora de los océanos. Estalimitacion es debida al método de modelos unidimensionales utilizado y, en talcondicion, la reconocieron de inmediato los autores. Aunque el uso de un modelounidimensional no pueda ser, en este caso, un sustituto adecuado de una simulacionmas elaborada, es un paso conveniente y necesario previo al tratamiento mascompleta deI problema. El estudio de los efectos de la inclusion de materialen forma de particulas y aerosoles en los modelos tridimensionales, que se habiaempleado solamente para simular fanomenos climaticos naturales, hubiera requeridoun trabajo técnico de elaboracion MUY considerado.

/ ...

39. La comunidad cientifica ataco el problema planteado por Crutzen y Birks, ylos autores de la monografia TTAPS y numerosos hombres de ciencia especializadosen la atmosfera comenzaron a analizar las hipotesis y sus consecuencias. En 1984Schneider y Londer observaron que "varios grupos de aspecialista en cienciasfisicas hicieron 10 posible para encontrar fallas en el analisis presentado en elTTAPS ••• para ver si existian factores que no se hubieran tenido eu cuenta y quepodrian hacer desaparecer el efecto de enfriamiento sobre grandes superficies. Labusqueda se realizo no para anular la labor deI grupo TTAPS, sine mas bien paraasegurarse de que lQs resultados eran verdaderamente verosimiles".

40. Estos trabajos dieron lugar a enjundiosos informes sobre el tema preparadospor el Consejo Nacional de Investigaciones de los Estados Unidos (1985), elInstituto de Medicina (1986) y la Real Soeiedad deI Canada (1985). Los trabajossoviéticos se describen en los libros The Night Aftert Climatological andBiologieal Conseguenees of Nuclear War (Velikhov, 1985), Ecological and DemographieConseguences of a Nuclear War (Svirezhev y otros, 1985), Global ClimaticCatastrophes (Budyko y otros, 1986), y Possible Ecological Conseguences of NuelearWar for Atmosphere and Climate (Kondratyev y Nikolsky, 1986). El estudio mascompleto ha sido emprendido por el Consejo Internacional de Uniones Cientificas porintermedio de su programa SCOPE-ENUWAR. En este trabajo, en el que participaron300 eruditos de la comunidad internacional, especialistas en una extensa variedadde disciplinas, se proporciona una extensa lista de referencias sobre el tema.El trabajo que lleva el titulo, Enyironmental Consequences of Nuclear War, seha publicado en dos volUmenes: el volumen l, Physical and Atmospheric Effects(Pittock y otros, 1986) y el volumen II Ecologieal and Agricultural Effects(Harwell y Hutchinson, 1986). Le acompana un volumen, Planet Earth in Jeopardy,(Dotto, 1986), con un resumen eserito para el publico en general. La OrganizaeionMundial de la Sa1ud (OMS) ha revisado su informe de 1984 para incluir unaevaluacion de los efeetos climaticos, que ha titulado Effects of Nuelear War onHealth and Health Services (OMS, 1987). El Consejo de Planifieacion de NuevaZelandia ha eonsiderado recientemente la perspectiva desde el hemisferio sur en supublicacion New Zealand After Nuelear War (Green y otros, 1987) y Nuelear Winter inAustralia and New Zealand: Beyond Darkness (Pittoek, 1987). Simultaneamente conestos estudios varios gobiernos, en especial los de la Union Soviética y losEstados Unidos, han patrocinado trabajos MUY generales de investigacion, enparticular sobre las propiedades deI humo suspendido en la atmôsfera y sobre'simulaciones numéricas deI comportamiento de los aerosoles atmosféricos mediantemodelos de la cireulaeion atmosfériea.
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B. Cuestiones técnicas

1. El polyo

41. Las explosiones nucleares en la superficie y cerca de ella levantan polvo
hacia la abmosfera. En el estudio SCOPE-ENUWAR (Pittock y otros, 1986) se calcula
que hasta varias decenas de millones de toneladas de particulas de polvo de
dimensiones inferiores al micron (1 milésima de milimetro) podrian ascender hasta
la troposfera superior y estratosfera donde podrian permanecer durante un mes 0

mas. El polvo dispersa eficazmenta la luz solar ~ refleja parte de la radiacion
solar hacia el espacio.

42. El proceso de dispersion (reflexion) y absorcion de la lu~ en la alta
atmosfera reduce la intensidad de la radiacion solar que alcanza a la superficie
terrestre. La presencia de densas nubes de polvo podria causar una considerable
reduccion de la luz solar que llega a la superficie que se encuentra debajo.
Aunque el polvo estuviera disperse en forma uniforme sobre el hemisferio norte
la luz recibida en la superficie se reduciria 10~ 0 mas.

2. La combustion y los combustibill.

43. Los combustibles con.;) el carbon, el petroleo y el gas natural, 0 en el sentido
general en que se utiliza agui, todo aquello capaz de tomar fuego en un gran
incendie urbano-industrial (como los materiales de construccion de mader.a, el
papel, los plasticos, las te jas de asfalto y los recubrimientos de bitumen de las
carreteras), 0 en un incendio en descampados (como los arboles, la vegetacion de
los cultivos y de otro tipo) estan compuestos por productos quimicos complejos
constituidos principalmente por carbono e hidrogeno.

44. En condiciones ideales. cuando se oxida una molécula de hidrocarburo, es
decir, cuando se quema, en un media donde dispone de una cantidad ilimitada de
oxigeno, la reaccion es completa yel producto de la oxidacion es anhidrido
carbonico y vapor de agua. Sin embargo, rara vez existe esa condicion ideal y en
un fuego norrnal, la dxidaci6n por 10 comun no se completa en su totalidad, segun
sean las condiciones ambientales, 10 que produce particulas de residuos llamadas
~ollin 0 humo, ademas de los gases mencionados. En las llamas de alta temperatura
parte deI hidrogeno y el carbon deI combustible se liberan sin oxidarse (pirolisis),
ooteniéndose un hollin de carbono puro similar al grafito 0 al negro de humo. Con
temperaturas mas bajas, en los fuegos al rescoldo, la oxidacion es incompleta y se
producen numerosos residuos parcialmente oxidados que consisten por 10 comufl en
hidrocarburos, aunque de composicion quimica mas sencilla que la deI combustible
original.

45. El hollin de carbono elemental relativamente pure y los productos que
contienen una elevada proporcion de hidrocarburos tienen ~:tructuras quimicas y
fisicas sumamente diferentes. Su comportamiento en la atmosfera es disti~to, como
10 es su capacidad de absorcion luminosa, pues puede absorber mucha mas luz que los
humos de bajo contenido de carbono. El combustible puede contener también otros
productos quimicos que no se oxidan 0 gue se oxidan para formar diversas moléculas
con distintas propiedades.

1 • ••
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46. La cantidad y la natural~za de los materiales incendiados en una guerra
nuclear se han calculado e~ipleando tres métodos diferentes. Turco y otros (1983)
y los estudios deI Consej~ Nacional de Investigaciones de los Estados Unidos (1985)
estimaron el valor promedio de la carga de material combustible PQr unidad de
superficie en los diversos objetivos y luego pasaron a la escala rnayor multiplicando
la superficie expuesta a un flujo de radiacion térmica capaz de incendiar ese
material en una distribuciôr. hipotética de objetivos. La superficie axpuesta
al flujo térmico ignifero depende de las condiciones meteorolô9i~as (h~nedad V
turbidez de la.atmôsfera), la altura de la detonaciôn y la potencia de la ~abeza

explosiva. Una explosiôn de 1 megatôn encenderia numerosos ma~erial~s ~ohre

una extension de 50 a 1.000 kilômetros cuadrados, pero, debido a la probable
superposiciôn de las explosiones, la magnitud limitada de la superficie ul'bt"lna
a otros factores, se considerô por 10 comun un valor representativo compre~dido

ent4e 250 y 500 kilômetros cuadrados de superficie encendida por megatôn (e~ta

superficie es funciôn de la raiz cuadrada de la potencia). Penner (1986J ha
demostrado que en un principio las cargas de combustible se sobreestimaron y que
aun siguen sin conocerse completamente. Debido a que jamas se podra conocer con
certeza la distribuciôn de los objetivos y, en consecuencia, la superpo:dcion entre
los incendios resultantes, este método de calculo es relativamente inexacto.

47. Segun otro método, empleado por Crutzen y otros (1984) y por Pittock y
otros (1986), se preparan inventarios deI material combustible en las regiones
consideradas coma posibles objetivos y se supone una cantidad hipotética de
combustible que se quemaria.

48. El tercer enfoque se basa en analisis detallados de objetivos representativos
(Small y otros, 1988). El calculo indica que después de un gran ataque contra los
Estados Unidos se producirian 40 millones'le toneladas de humo, que en su tercer~

parte provendria de la combustiôn deI pet'~eo, el gas y el carbon y consistida en
particulas fuliginosas, de alto contenido de carbono, que absorben la radiacion
solar con mucha eficiencia.

49. De acuerdo con dos calculos independientes de los inventarios de combustible,
en los paises de la Organizaciôn deI Tratado deI Atlantico Norte (OTAN) y en los
de la Organizacion deI Tratado de Varsovia podrian encontrarse de 6.000 a 17.000
millones de toneladas de materiales de base celulôsica (madera, papel, etc.) y
de 1.300 a 1.500 millones de toneladas de petroleo y plasticos. Los limites de
la cantidad de materiales celulosicos se basan en hipôtes!s sobre la cantidad de
madera utilizada en la construccion en Europa y en la Union Soviética, y sobre la
utilizacion y la duracion media efectiva de los productos de madera y de la propia
madera en el medio ambiente. Los calculos establecen que la cantidad de petroleo y
combustible que podria quemarse en los dos grupos de paises es de 10.000 rnillones
de toneladas, con una incertidumbre de aproximadamente 50~.

50. Debido a que las refinerias y los depositos de productos petroquimicos tienen
importancia estratégica serian probablemente objetivos, un hecho postulado en la
mayor parte de los hipotéticos escenarios bélicos. Turco (1987) presento datos
que muestran que las dos terceras partes de las existencias mundiales de productos
petroquimicos (aproximadamente 500 millones de toneladas) estan localizadas y se
encuentran en unas 200 zonas y, en condiciones ideales, podrian incendiarse con
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solo unos pocos centenares de cabezas explosivas de pequeno 0 mediano tamano
y de potencias deI orden de unos pocos megatones. El incendio produciria
suficientemente huma negro y fuliginoso (véase infr~) para provocar efectos
climâticos de importancia.

51. En un principio la preocupacion por los posibles efectos climâticos de una
guerra nuclear se bas6 en el câlculo deI huma emitido por los incendios de bosques
(Crutzen y Birks, 1982). Un gran nUmero de posibles objetivos, coma los silos de
proyectiles, las bases aéreas y los centros de mando, estân ubicados en prados
y terrenos agricolas que, por su reducida earga de combustible, solo podrian
generar unos pocos millones de toneladas de huma (Small y Bush, 1985). Aunque
el estudio SCOPE-ENUWAR (Pittock y otros, 1986) discute algunos factores que
podrian incrementar ese valor, al parecer no podria encenderse la vegetacion
viva (Bush y Small, 1987). Podria producirse hollin por gasificacion directa
(pirolisis) de la materia orgânica abrasadô por el impulso térmico de la bola de
fuego, que quizâs liberaria unas 20 millones de toneladas de carbono elemental
(Gostintse~ y otros, 1986; Golitsyn, 1986). Si la bola de fuego igneo levantara
ese carbono hasta la alta troposfera y la estratosfera inferior, este solo hecho
podria tener considerables efectos climaticos. Sin embargo, tanto el proceso de
emision d.a carbono por reacciones pir~liticas bajo la influencia deI flujo térmico
de la explosion, coma las reacciones subsecuentes deI carbono con el aire ambiente
son fenomenos aun no bien comprendidos.
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53. La evidencia obtenida en Hiroshima y Nagasaki sugiere que un flujo térmico de
un valor de 7 a 20 calorias por centimetro euadrado (cal. cm-2) puede provocar
incendios masivos. El valor mâs alto probabl~loente sea exagerado, muchas veces
la ignici6n ocurre con 7 a 10 cal. cm-2 . Dos estudios independientes sugieren
que bastaria el moderado valor 20 cal. cm-2 , para provocar una conflagracion
inmediata en una superficie de 250 a 175 kilometros cuadrados por cada megaton de
potencia, (la superficie es mucha mayor si se usa como base deI câlculo un flujo
térmico inferior). Si se tiene en cuenta la propagaciôn deI fuego, la extension
incendiada puede aumentar considerablemente: llego a ser 1.200 kilometros
cuadrados por megaton en la explosion de baja potencia de Hiroshima (Pittock y
otros, 1986). En las mâs recientes simulaciones el fuego se considera funcion
de la potencia de las armas, el alcance oblicuo, las condiciones atmosféricas, el
carâcter deI combustible, la topografia, la existencia de barreras contra el fuego
y otros factores (Woodie y otros, 1984).

54. En terrenos incultos, gran parte deI mate~ial orgânico es potencialmente
combustible y es razonable suponer que la onda de la explosion podria dispersar y
astillar esos materiales, haciéndolos aun mâs inflamables. No sucede forzosamente

/ ...

52. La intensidad, la naturaleza y el nUmero de los incendios depende de la
magnitud deI conf1icto nuclear, y de las ojivas y los objetivos seleccionados.
El enorme potencial incendiario de las armas nucleares, y las condiciones en que
se encuentra el media ambiente de la zona que es el objetivo, pueden provocar
superincendios 0 tormentas de fuego que causen la combustion completa de los
combustibles y una devastacion total sobre una extensa superficie.

3. Incendios
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10 mismo en el casa de las zonas suburbanas y urbanas, que contienen grandescantidades de material incombustible, como yeso y hormigon. La explosicion podradanar las estructuras no combustibles y abrirlas para exponer al fuego una mayorcantidad de combustibles. Por otra parte, la explosion puede también enterrarmaterial potencialmente incendiable bajo escombros refractarios. Es posible queambos procesos ocurran, segun sean las circunstancias especificas de cada lugar.

55. El fuego arrastra material refractario y mineraI incombustible finamentedividido, derivado deI hormigon, el polvo de ladrill0, el yeso, el suelo y otrosmateriales. Se desconocen los efectcs que este arrastre tendra sobre el procesode combustion, en particular sobre los procesos de la realimentaGion de la energiadentro de las llamas.

4. Las emisiones de humo

56. El factor de emision (que mide la cantidad de combustible convertido enparticulas aerotransportadas como el hollin y el humo), consiste en una relaciono un porcentaje. Un factor de emision de huma deI 5~ equivale a 50 gramos de humapor cada kilogramo de combustible. Este factor, y las propiedades quimicas yfisicas deI huma son sumamente importantes para evaluar los efectos deI incendiosobre la atmosfera.

57. El factor de emision y el contenido de carbono deI huma no se conocen conexactitud, y aun cuando en valor se hayan determinado en condiciones experimentales, los resultados de los calculos difieren por un factor de dos por 10 menos (PittockJ v otros, 1986; Panner, 1986). Los estudios mas recientes realizados en los Estados~Ûnidos y la Union Soviética (informe deI curso practico SCOPE-ENUWAR dado en1Ginebra deI 16 al 20 de noviembre de 1987) muestran que cuanto mayor sea laîmagnitud deI incendio tanto mayor sera el factor de emision. Su valor aumentatambién con la reduccion de la ventilacion. En el casa de la gran variedad decondiciones ambientales que puede esperarse existan durante un ataque nuclear, eluso de los factores de emision y deI contenido de huma en los calculos introduciriaconsiderable incertidumbre.

:~58. En dos importantes estudios se ha calculado que el valor de los factores de,iemision general de los incendios urbanos es de 3,3~ a 4,0% y que el contenido de]carbono de las emisiones es, moderadamente, 20~ y, mas generalmente, de 33% a 80%.. (Pittock y otros, 1986). Para hacer estos calculos se han supuesto valores para laproporcion de cada tipo de combustible existente, porque los distintos materiales•.~ tienen distinto factor de emision por ejemplo, entre 1,5% Y 3,O~ para la madera,f~aproximadamente 5% para los plasticos y de 6% a 10% para los aceites combustibles:j(Pittock y otros, 1986; Crutzen, 1987).,,~

'159. Los resultados deI calculo detallado (Turco y otros, 1983; Crutzen y otros,~1984; Consejo Nacional de Investigaciones, 1985) de la cantidad de huma que podria~producir una gran guerra nuclear con una potencia exp10siva de 5.000 a 6.500Jmegatones varian considerablemente y estan comprendidos entre 50 y 150 millones de,jtoneladas (después de tener en cuenta la accion de barrido de las precipitaciones).1'~Si se considera que los autores han empleado diferentes valores hipotéticos de: ~
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los factores de emisiân y proporciones de los combustibles, los resultados de
los calculos coinciden co~ bastante aproximacion: unos 30 millones de toneladas
de carbono elemental entraria en la atmosfera proveniente de las zonas
urbano-industriales incendiadas (Pittock y otros, 1986).

60. Varies grupos han medido, con ayuda de incendios experimentales en pequena
escala, la cantidad de hume producido por una gran variedad de sustancias. Aunque
haya dudas de que esos fuegos representen adecuadamente la combustion que tendria
lugar en los grandes incendios resultantes de un ataque nuclear, los experimentos
han mejorado nuestro conocimiento sobre el proceso de combustion. Se llego
a la conclusion de que la produccion de hume es de 1,5~ y 4,0~ para el caso,
respectivamente, de madera seca y hUmeda y puede llegar a ser tan elevada como
11% para el caso de los plasticos (Andronova y otros, 1986) aunque este valor puede
reducirse a un 3~ si las condiciones son de libre ventilacion (Mulholland, 1986;
Patterson y otros, 1986).

61. El material consumido en los incendios urbanos consistiria en una mezcla de
diversos combustibles. El factor general de emision de uma mezcla de combustible
correspondiente a la que se encuentra en una ciudad normal (60~ de madera, 20~ de
papel, 15% de telas y 5~ de p1asticos), varia entre 5~ y 6~ (Andronova y otros,
1986). La combustion de productos petroquimicos produciria un hume fuliginoso;
cuyo factor de emision estaria comprendido entre 3~ y 5~ en los incendios
relativamente pequenos (Andronova y otros, 1986) y podria ser mayor de 10~ en los
grandes incendios (Zak, 1987). Estos datos concuerdan convenientemente con los
examinados por Penner (1986) y son 50% superiores a los empleados en el estudio
deI Consejo Nacional de Investigaciones de 1985.

62. El Grupo deI SCOPE 11ego a la conclusion de que si se quemara aproximadamente
la cuarta parte de los 2.700 millones de toneladas de materia1es combustibles
almacenados, se descargarian en la atmosfera unos 80 mil10nes de toneladas de humo,
con un contenido de 45 millones de toneladas de carbono elemental. Este podria ser
el resultado de la combustion total de menos de 100 muy grandes ciudades con sus
reservas estratégicas de combustible correspondientes y sin tener en cuenta las
emisiones de hume de los incendios rurales resultantes de ataques de contrafuerza
contra los parques de silos.

5. Las propiedades opticas deI humo

63. Las propiedades opticas deI hume emitidc por los incendios dependen deI
tamano, la estructura y la composicion de las particulas de huma que, a su vez, son
funcion deI material y de las condiciones en que se quema. Solo recientemente se
ha realizado un estudio de las propiedades deI hume en los Estados Unidos, la Union
soviética y el Reino Unido.

64. El hume absorbe y dispersa la luz. Cuanto mayor sea la absorcion respecto de
la dispersion, tanto mas negro parece el humo; cuanto mayor es la dispersion, tante
mas blanco. Ambos procesos estan intimamente relacionados. ·La atenuacion de la
luz es funcion exponencial de la cantidad de hume en la atmosfElra y depende también
de la longitud de onda de la luz y de las propiedades fisicas y quimicas de las
particulas.
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65. Las particulas de huma que s~n producidas por la combustion de los productosdeI petroleo tienen estructuras en cadenas ramificadas que aumentan la absorcionpor unidad de masa deI humo. Mediciones recientes han demostrado que la absorcionde las particulas de carbono puede ser por 10 menos dos veces superior a laempleada en estudios anteriores (por ejemplo, el deI Consejo Nacional deInvestigaciones de 1985). Se cree actualmente que la cantidad total de humoemitido en una gran guerra nuclear seria menor a la calculada en un principio.Sin embargo, la atenuacion de la luz solar seguiria siendo une de los principalesproblemas debido a que el contenido de carbono deI huma y la capacidad de absorcionde la radiacion solar serian mayores que 10 supuesto en estudios anteriores.

66. Las nuevas mediciones realizadas (Andronova y otros, 1986; Golitsyn yMacCracken, 1987) de la relacion entre la absorcion de la radiacion solar yla absorcion de la radiacion térmica emitida por la superficie terrestre y laatmosfera, sugieren que, en muchos tipos de humos, no se i~t~rr~mpiria la emisionde la radiacion de ondas largas hacia el espacio. Ello permitiria el enfriamiento. de la superficie terrestre, de manera similar a la que ocu~re en las nochesclaras, a pesar de la presencia deI humo. Se considera necesario realizar trabajosadicionales sobre este importante aspecta deI huma y sobre sus efectos sobre latransferencia de la energia radiactiva en la atmosfera.

67. Para estudiar la sensibilidad deI clima ante diversas cantidades de humapresentes en la atmosfera, se convino en el curso practico SCOPE-ENUWAR, celebradoen Bangkok en 1987, considerar tres casos correspondientes a pequeiias, medianas ygrandes cantidades de humo. Estas cantidades de huma, promediadas sobre todo elhemisferio norte, y teniendo en cuenta la absorcion y la dispersion, pueden reducirla radiacion solar en la superficie respectivamp.nte a 60~, 10~ y 1~ de su valornormal.

6. La altura de la inyecciOn de huma

68. Las observaciones indican que el humo proveniente de incendios forestaleslocalizados se alza por 10 comun hasta una altura de 2 6 3 kilOmetros, pero quecuando el incendio es grande, hay buena ventilacion y el aire es hûmedo, puedellegar a 5 0 6 kilornetros. Las columnas de humo de los incendios muy grandes debosques y de los incendios urbanos observados durante la Segunda Guerra Mundial aveces superaban los 10 kilometros. Es probable que el hum~ de un ataque nuclearllegue, por 10 tanto, a la alta troposfera, y que parte pueda entrar a laestratosfera (Golitsyn y MacCracken, 1987).

,.··.69. Se han usado simulaciones numéricas basadas en modelos modificados de nubesr~convectivas para calcular las alturas de inyeccion de la columna para diversasr~intensidades de incendio y varias condiciones meteorologicas. Los resultados]confirman la opinion de que el huma de incendios muy intensos puede llegar a lalestratosfera inferior hasta alturas de unos 15 kilometros, pero que el huma de~incendios de intensidad moderada puede solo llegar hasta la media 0 la alta1troposfera. La altura de la columna puede ser afectada por la generacion de.~vOrtices en las tormentas generadas por los incendios, pero no esta clara si estel.?efecto seria positivo (Turco y otros, 1983) 0 negativo (Tripoli y Kang, 1987).:1.
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La acc~on de corte de los vientos limitaria la altura de la columna 0 aminoraria
el descenso de la columna por debajo de su maximo valor sobre el fuego. Las
simulaciones de computadora sugieren que la altura de la columna es funcion deI
calor total liberado, 0 sea de la potencia deI incendio, no de su superficie
(Small y Heikes, 1988). Las condiciones meteoro1ogicas son también importantes,
en particular la estabilidad y el contenido de humedad de la atmosfera, porque la
humedad puede liberar considerable cantidad de energia almacenada, en forma de
calor latente, que refuerza la fuerza ascendente de la columna (Pittock y otros,
1986; Golitsyn y MacCracken, 1987).

70. Una de las conclusiones mas importantes a que se ha llegado es que el huma
se calienta por la absorcion de radiacion solar y que el aire en que esta dispersa
adquiere mayor fuerza ascendente. Este proceso, conocido con el nombre de
elevacion, habia sido predicho mediante una simulacion realizada con un modelo
tridimensional atmosférico en el que se tenia en cuenta el transporte deI huma .
bajo la accion de la circulacion atmosférica (Malone y otros, 1986). (Véanse las
figuras 1 a) y 1 b». La e1evacion haria que el hollin y el humo llegaran hasta
alturas mucho mayores que la altura de inyeccion inicial predicha sobre la base de
las caracteristicas deI incendio.

71. Algunas hipotesis tienen gran influencia sobre los resultados deI calculo de
los efectos climaticos. Cuanto mayor sea la altura a la que llega el humo, tanto
menos probable es que pueda eliminarlo la precipitacion. Cuanto mayor sea la
altura de la atmosfera en la que se absorba la radiacion solar tanto menos eficaz
sera la retencion de la radiacion térmica de longitud de onda larga emitida de la
capa de huma elevada y tanto mas se enfriara la superficie. Es de esperar que a
medida que se mejoren los modelos de simulacion de la columna de humo, mejor el
calculo de la altura de inyecc~on deI humo.

7. El barrido y la remoci6n de las particulas de huma

72. Son numerosos los procesos que determinan el destino final de las particulas
de huma desde el momento en que se generan en los incendios hasta que se distribuyen
en una escala capaz de afectar las condiciones climaticas y meteorologicas deI
mundo. Después de a1zarse deI fuego, las particulas de huma pueden coalescer,
aumentando de tamano y modificando la distribucion granalométrica. La columna que
se eleva puede arrastrar consigo el vapor de agua ambiente juntamente con el aire.
La expansion de las columnas ascendentes produce su enfriamiento y la condensacion
deI vapor sobre las particulas, que pueden actuar coma nucleos de condensacion. La
proporcion de particulas sobre las que puede condensarse el vapor de agua depende
parcialmente deI contenido en carbono de las particulas: cuanto mayor sea tanto
mas hidrofobicas (rechazadoras deI agua) seran éstas. Las particulas de huma (bajo
contenido de carbono) son, en consecuencia, nucleos de condensacion mas eficientes
que las de hollin (alto contenido de carbono). Sin embargo, la composicion de las
particulas de aerosol producidas par el tipo de incendio que se espera causen las
explosiones nucleares en una extensa variedad de condiciones no se conoce muy
bien. Las gotas de agua formadas sobre las particulas de huma elevadas a gran
altura pueden convertirse en particulas de hielo 0 incorporarse a otras gotas de
agua de mayor tamano yser asi barridas y retiradas deI aire por precipitacion.
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Figura l b)
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Corte vertical de la atmosfera gue muestra la posicion modificadade la tropopausa (linea qruesa de puntos) y la distribucion de laprecipitacion (reqion sombreada situada debajo de la tropopausa),ambas promediadas durante los dias 15 a 20, y distribucion deI humeen el dia 20 (superficie punteada, principalmente sobre la tropopausa)
0_ ...

Comparacion de cortes verticales de la eroporcion de mezcla de humaen el 20' dia para los casos de mezcla pasiva (line~s de puntos) ymezcla interactivn (lineas llenas) descritos por Malone Y otros (1985)
(las unidades son 10-q 9/9)
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Los resultados corresponden al casa de interactivo de julio, con 170 millones dehumo inyectadas entre 0 y 9 km de altura (de Malone y otros, 1985).

Nota:
toneladas de

Fuente: A. B. Pittock y otros, Environmental Consequences of Nuclear War, vol. l(Chichester, 1986), pag. 191.
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73. La intensidad de la condensacion, gue depende de la humedad atmosférica,
la intensidad deI fuego, los procesos meteorologicos locales y otros factores,
determinaran si habra 0 no precipitacion y si las particulas capturadas, barridas
por las peguenas gotas de las nubes, seran transportadas hasta la superficie coma
lluvias negras (como las que cayeron en Hiroshima) 0 volveran a liberarse en la
atmosfera. Las particulas que emergen de la nube de agua y no son barridas por la
precipitacion podran sufrir un proceso de modificacion de su forma. En particular,
la reevaporacion deI agua de las particulas gue salen de la nube puede hacerlas mas
compactas, con un cambio consecuente de sus propiedades opticas. Los recientes
resultados experimentales obt~nidos por Harrison, presentados en el curso
SCOPE-ENUWAR de Ginebra, en ~~87, parecen indicar que los cambios guizas no
sean tan conside~ables coma se suponia anteriormente.

74. En el estudio TTAPS (Turco y otros, 1983) se supone que la mitad deI huma
inicial sera barrido imnediatamente de la atmosfera por esos procesos. En el
informe deI Consejo Nacional de Investigaciones (1985) se calcula gue el porcentaje
de eliminacion inicial estaria comprendido entre 10~ y 90~. Los resultados de
mediciones recientes (comunicados por Turco en el curso practico SCOPE-ENUWAR de
Ginebra, 1987) muestran que, en el casa de fuegos de petroleo en cisternas de
extension moderada con una superficie de 170 metros cuadrados, la mayor parte de
los procesos de barrido descritos funciona remisamente y gue la remocion deI huma
fuliginoso por condensacion es reducida. Por ello, los cientificos opinan en la
actualidad que el barrido probablemente tpnga menor importancia que la considerada
en un principio para la eliminacion deI humo. Todas estas cuestiones siguen
plagadas de incertidumbres y necesitan estudiarse en mayor detalle.

8. Las reducciones de la intensidad de la luz

"

'. j ,

75. Las particulas de hollin, huma y polvo (que en el texto se llaman colectiva
mente aerosoles, aunque la expresion comprenda técnicamente solo a gotas de liquido
dispersas en gases), absorben y dispersan la luz solar en la atmosfera. Puede
esta ser causa de considerables cambios en el equilibrio de la energia de las
radiaciones, la circulacion atmosférica, y provocar alteraciones en el clima y una
reduccion de la luz solar y la temperatura en la superficie terrestre. La medida
en gue ocurran perturbaciones depende de la ct,~tidad deI aerosol, de su ubicacion
y deI tiempo de permanencia en la atmosfera, asi coma de las propiedades guimicas
y fisicas de las particulas.

76. En la atmosfera normal, 30~ de la energia solar, consistente en radiaciones
visibles y de onda corta, es reflejada por las nubes y por la superficie terrestre,
25~ aproximadamente es absorbida por la atmosfera y el 45~ restante absorbida por
el suelo. La energia absorbida por la superficie terrestre se libera posteriormente
en la atmosfera como radiacion infrarroja (de longitud de onda larga) que resulta
en gran parte absorbida por los gases atmosféricos responsables deI efecto
"invernadero", como calor sensibJe transmitido por contacto con \.a superficie, y
como calor latente liberado cuando el agua evaporada se condensa nuevamente. Toda
la energia absorbida por la Tierra en forma de radiacion solar se pierde en ultima
instancia en el espacio en forma de radiacion emitida en longitudes de ondas largas.

1 • ••
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77. La presencia de una capa de aerosol que pueda absorber y dispersar laradiaciôn solar por encima de las nubes y de los gases responsables deI efectO'de "invernadero" impone una limitaciôn al equilibrio de radiaciones que podriatener consecuencias trascendentales. El postulado central de la llamada hipotesisdeI invierno nuclear es que se tendria una reducciôn deI flujo de energia haciala Tierra que causaria un enfriamiento y un oscurecimiento de la superficieterrestre. Ademas, la energîa solar absorbida por el huma causaria el calentamientode la atmosfera que provocaria profundos cambios en la estructura térmica y lacirculacion, y una reduccion de las precipitaciones.

9. La simulacion numérica

78. Los modelos numéricos deI clima consisten en una serie de ecuaciones quedescriben las leyes fîsicas que rigen el movimiento y la temperatura de la atmosferay el océano, las transformaciones entre el vapor de agua, el agua liquida y elhielo, los int3rcambios de energîa y las interacciones entre la atmosfera y lassuperficies terrestres y oceanicas. La posibilidad de describir todos estos
~rocesos y resolver las ecuaciones en una computadora es limitada, de modo que todomodelo deI clima, incluso el modela de la circulacion atmosférica mas avanzado,es solo una representaciôn aproximada de la realidad. Se puede determinar lacorreccion con que un modelo particular simula la realidad deI clima actual (normal)comparando los resultados obtenidos con el modelo con las observaciones disponibles,en especial las que muestran cambios estacionales en el clima.

r

:e

i.

, i

79. Al estudiar los efectos de un intercambio de proyectiles nucleares en granescala sobre el tiempo y el clima, los modelos deben estar en condiciones desimular no solo el clima normal (conocido) sino también el clima perturbado(desconocido) que resultaria de una carga de la atmosfera sin precedentes congrandes cantidades de material en forma de particulas. A pesar de todas susfalibilidades, los modelos numéricos de la atmosfera son la herramienta maspoderosa disponible. No solo pueden utilizarse para estimar los ef€ctosatmosféricos directos de una gran guerra nuclear, son también el unico medio quepermite estudiar interacciones imprevistas 0 efectos de realimentacion. La mayorparte de las conclusiones descritas a continuacion se basan en los resultados desimulaciones numéricas con modelos de clima de diverso tipo.

80. Los efectos climaticos de una guerra nuclear se estudian especificando ladistribuci6n deI humo, el hollin y el polvo que inyectarian en la atmosfera lasdetonaciones nucleares y los incendios posteriores. Los calculos tienen en cuentalas propiedades opticas de estos materiales y emplean ecuaciones matematicasadicionales para considerar el transporte, la transformacion y la remocion finaldeI huma por los procesos atmosféricos.

81. Mediante la introducciôn en los calculos de los efectos opticos deI humo,el hollin y el polvo emitidos por los incendios provocados por las detonacionesnucleares, los modelos de circulacion general se han adaptado al estudio de losposibles efectos de la querra nuclear sobre el clima. Si se tiene presente quelos modelos deI clima son poderosas herramientas que, al mismo tiempo, padecende diversos efectos, y que algunos operadores tienen tendencia a extrapolar las
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predicciones por periodos de tiempo que exceden al que justifica el conocimiento de
los procesos correspondientes, 0 a exponer resultados de las simulaciones en forma
demasiado directa sin precaverse contra sus limitaciones, no resulta sorprendente
que la aplicacion de modelos al estudio de un tema tan novedoso y controversial
coma el de la hipotesis dal llamado "invierno nuclear" haya sido Icujeto de
polémicas. El valor de la simulacion con modelos radica en su funciên coma
herramienta de investigacion, esencial para los procesos mediante los cuales la
ciencia ensaya y, en consecuencia, hace progresar sus conocimientos deI clima.
Para citar una vez mas a Schneider (1987):

"Los modelos matematicos deI clima no pueden simular toda la complejidad de la
realidad. Pueden, sin embargo, revelar las consecuencias logicas de hipotesis
plausibles sobre el clima ••• Los modelos de clima no dan pronosticos
definitivos de 10 que sera el futuro; no son otra cosa que una bola sucia
de cristal en la que podemos vislumbrar una serie de futuros verosimiles.
Su uso nos plantea un dilema: nos obliga a decidir por cuanto tiempo
seguiremos limpiando el cristal antes de obrar conforme a 10 que creemos
ver en su interior."

En consecuencia, los modelos pueden utilizarse para:

a) Explorar las opciones y reducir los numerosos factores desconocidos a
unos pocos que puedan ser objeto de investigacion adicional;

b) Diferenciar entre las hipotesis qu~ son débiles y aquellas que son
solidas;

c) Ensayar la sensibilidad deI clima ante cambios de variables
fundamentales, y establecer las condiciones limites;

d) Mejorar la calidad de la toma de decisiones. Esto puede entranar la
determinacion de los cursos de accion que minimicen las consecuencias negativas
y ayuden a eludir las peores decisiones.

la. Los resultados de las simulaciones numéricas

82. Los calculos unidimensionales deI grupo TTAPS (Turco y otros, 1983) indican
por anticipado que los efectos climaticos serian considerables. A estos calculos
siguieron muy pronto otros calculos bidimensionales (MacCracken. 1983) y
tridimensionales (Aleksandrov y Stenchikov, 1983 y 1984; Covey y otros, 1984).
Desde esos estudios iniciales mucho se ha logrado progresar en los calculos de
la posib1e perturbacion de la atmosfera provocada por el huma durante las primeras
semanas que seguirian a una guerra nuclear. Los primeros calculos suponian, por 10
comun, una extension y una cantidad de huma de valor fijo, pero no tenian en cuenta
los procesos de barrido y transporte deI humo, y consideraban solo la absorcion
de la radiacion solar, sin prestar atencion a la dispersion y los efectos de las
particulas sobre los rayos infrarrojos térmicos de gran longitud de onda. Los
calculos mas recientes han tratado de corregir esas simplificaciones iniciales.
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83. Estos nuevos calculos se realizaron tanto en los Estados Unidos como en laUnion Soviética (Malone y otros, 1986; Ghan y otros, 1987, 1988; Thompson y otros,1987; Stenchikov y Carl, 1988). Tod?s los modelos emp1ean resoluciones verticalesy horizontales diferentes, pero los resultados correspondientes al primer mesdespués de la inyeccion son bastante simi1ares (Golitsyn y MacCracken, 1987).Los modelos muestran una rapida disminucion de la temperatura de la superficie,muy similar a la que ocurre en un enfriamiento nocturno pro10ngado. Debajo delas densas nubes de humo la temperatura en los continentes podria bajar, en losprimeros dias y en los meses mas calidos deI ano, entre 20° y 30° C para alcanzarocasionalmente temperaturas inferiores a la de congelamiento (Golitsyn yMacCracken, 1987). Durante las dos primeras semanas la temperatura media en lasuperficie terrestre en el hemisferio norte en las latitudes medias disminuiriade 15° a 20° C.

84. A medida que el huma se difunda hacia el sur y sea eliminado, los cambiosde temperatura comenzaran a moderarse, con modificaciones medias deI orden de 5°a 10° C en las zonas subtropicales y tropicales, y probablemente en algunos casospor debajo de los 15° C, una temperatura limite importante para la produccion dearro?. Los cambios en la precipitacion serian mucha mas drasticos e importantes,en especial en las latitudes mas bajas, debido al calentamiento de la atmosferay el enfriamiento de la superficie. Estos cambios ocurririan incluso si el humaestuviera presente en cantidades mas reducidas. Las simulaciones numéricasrecientemente realizadas en el Lawrence Livermore National Laboratory (que han sidocomunicadas por MacCracken en el curso practico SCOPE-ENUWAR, realizado en MoscudeI 21 al 25 de marzo de 1988) mostraron que el promedio de las precipitacionessobre tierra en el hemisferio norte, en latitudes medianas y bajas, se reducia ala quinta parte durante las primeras semanas.

85. Los calculos con modelos han permitido alcanzar otras conclusiones generalesimportantes, por ejemplo, que los monzones estivales quedararian suprimidos, inclusosi las cantidades de huma iniciales fueran moderadas. Los modelos que emplean unaresolucion vertical elevada (Malone y otros, 1986; Covey, 1987) muestran que en lasestaciones mas calientes deI ano el huma calentado por su parte superior alcanzariaa alturas de 25 a 30 kilometros, donde permaneceria meses e incluso anos. Deacuerdo con Malone y otros (1987), aproximadamente la tercera parte 0 la mitaddeI humo podia llegar a la estratosfera en un casa representativo.

Il. Fenomenos natura1es causantes de perturbaciones atmosférikasanalogas a las debidas a las detonaciones nucleares

86. Se ha tratado en algunos casos de analizar varios fenomenos naturales ydeterminar si la inyeccion de particulas de polvo, humo, etc. en la atmosfera puedeafectar la temperatura de la superficie y en qué medida 10 hace. Estos analisisnos darian analogias parciaies de los efectos deI humo de incendios nucleares ypodrian usarse para dar validez parcial a la simulacion con modelos de los efectosclimaticos de un intercambio nuclear. El hecho de recurrir a los fenomenos naturaIes de este modo no ha puesto de manifiesto contradicciones en las prediccionesbasadas en simulaciones numéricas con modelos de la atmosfera. Por ejemplo, elhuma y el polvo de las erupciones volcanicas y de los grandes incendios de bosques
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difieren en muchos aspectos de los producidos por las explosiones nucleares e
incendios urbanos pero pueden ser utiles para interiorizarnos de los aspectos
fisicos deI problema (Golitsyn y MacCracken, 1987).

87. Las tormentas de po1vo en Marte demuestran que ocurre un intenso calentamiento
de la atmosfera y un intenso enfriamiento de la superficie (Turco y otros, 198:;
Golitsyn y Phillips, 1986). Las tormentas de polvo en la Tierra nos imparten
también algûn conocimiento. Después de una tormenta de pùlvo ocurrida en el Sb••sra
se comunico que en Nigeria habia habido un deseenso de temperatura de varios grados
(Brinkman y McGregor, 1983); se ha observado una rapida reduccion de la temperatura
en 10° C después de una intensa tormenta de polvo en el noroeste de la China (Xu y
otros, 1979); y durante el transcurso de unas 50 tormentas de polvo con intensas
polvaredas, en cinco estaciones faeteorologicas deI Tadjikistan se midio un
enfriamiento promedio de hasta 10° a 12° durante el dia (Golitsyn y Shukurov,
1987). Ademas, millones de tone1adas de po1vo levantadas por las tormentas de
polvo deI Sahara pueden ser transportadas a considerables distancias. Existe una
correlacion entre las nubosidades producidas por el polvo y el rendimiento de las.
cosechas: cuanto mas dure la nubosidad, tante menor es el rendimiento (Golitsyn y
Shukurov, 1987).

88. Los grandes incendios de bosques nos proporciona también fenomenos naturales
simi1ares. Los incendios ocurridos en Siberia en 1915 generaron unos 30 ± la
millones de tonelada.s de huma durante un periodo de unos 50 dias (Golitsyn, 1987;
Veltishchev y otros, 1988) que provocaron una reduccion de temperatura de varios
grados segun mediciones de varias estaciones meteorologicas de Siberia. Los
grandes fuegos de bosques ocurridos en la region oriental de la Union Soviética
en 1972 provocaron una reduccion de la luz solar a la rnitad, 0 menos (Abakoumova y
otros, 1986; Soko1ik y otros, 1986). En Ca1ifornia, los Estados Unidos, el huma de
varios incendios ocurridos en &eptiembre de 1987 quedo atrapado en los valles, 10
que produjo una reduccion de temperatura maxima.diurna de mas de 15°C por deoajo
de la normal durante una semana (Robock, 1988). Ademas el huma producido ~or los
incendios de bosques puede ser transportado a regiones alejadas: por ejemplo, el
producido en un gl"an incendio de bosques de China, en mayo de 1987, fue observado
por sensores de satélit9 cuando pasaba por encima de Alaska (Robock, 1988). El
huma de un incendio ocurrido en Alberta (Can~da) en 1950, cruzo el Canada, los
Estados Unidos y el Atlantico y llego hasta Europa occidental. Estos hechos
estuvieron acompanados por una reduccion de la temperatura diurna en América deI
Norte de varios grados centigrados (Consejo Naciona1 de Investigaciones, 1985).

89. Los efectos de una guerra nuclear sobre el c1ima en la fase cronica, que
tendrian una duracion de un mes a,posiblemente, un par de aiios después de la
guerra, pueden inferirse en parte estudiando los efectos causados por las grandes
erupciones volcanicas, que inyectan grandes cantidades de particulas en la
estratosfera. Las gigantescas erupciones de los volcanes Tambora y Krakatoa,
ocurridas en Indonesia en 1815 y 1883, causaron una depresion de la temperatura
sobre la superficie terrestre de aproximadamente 10C (Consejo Nacional de
Investigaciones, 1975). Los estudios sobre la influencia de otras erupciones
volcanicas sobre el clima son bastante numerosas, pero es Cificil alcanzar
conclusiones definidas porque las erupciones aisladas pocas veces son 10
suficientemente intensas como para prod~cir un c~~bio importante en el clima
mundial. A pesar de ello, los efectos regionales parecen estar relacionados
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con estos eventos. Esto quedô demostrado en 1816 (el "ano sin verano"), después de
la erupr.iôn deI Tambora, en que numerosas cosechas fracasaron en Europa y América
deI NOlce. Un estudio reciente ha examinado 36 episodios de frio en China en los
ûltimos 500 anos, de los cuales 32 parecen haber ocurrido después de erupciones
volcanicas.

90. r. evidente que los aerosoles de polvo y hume pueden influir sobre la
temperatura de la superficie terrestre y emplearse en los calculos para dar
validez a los modelos mundiales y regionales. Este empleo no ha revelado ninguna
contradiccion con las predicciones hechas mediante modelos de simulaciôn en
computadora. En consecuencia, esos aerosoles pueden considerarse productos
parcialm~nte analogos a los que producirian las detonaciones nucleares. El huma
y el polvo de esos fenômenos naturales difieren de muchas maneras importantes de
los producidos por incendios provocados por explosiones nucleares, se considera que
el estudio de un mayor nûmero de fenômenos similes podria ser ûtil para facilitar
un conocimiento mas profundo deI problema (Golitsyn y MacCracken, 1987). .

12. Los efectos a largo plazo

91. Una perturbaciôn climatic~ que durara aproxima~amente un ë;O después de
ocurrido el intercambio nuclear y que causara una reducciôn de la temperatura
de varios grados por debajo de la normal plantearia una nueva ~lenaza a los
ecosistemas naturales y artificiales que hubieran sobrevivido en las primeras
semanas efectos que, aunque mas intensos, habian sido sÔlo transitorios.
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92. El intenso calentamiento de la parte superior de la columna de hum l"'r la
radiaciôn solar podria producir intensas corrientes verticales en la .~ ~ra

y por ende elevar el huma hacia la estratosfera, desde donde podria di.. .. iJ.rse
ra~~damente hacia el sur (Malone y otros, 1986). Este hume se anadiria ô.

inyectaûo directamente en la ~stratosfera por las columnas de fuego mas intensas
(Cotton, 1985) y los procesos de convecciôn en menor escala (Demchenko y Ginsburg,
1986), 10 que incrementaria la cantidad total de hume en la est~atosfera (Malone y
otros, 1986; Ghan y otros, 1987 a». En el caso deI ing~$so de grandes volÛffienes
de huma se calcula que la mitad de la masa aûn permanecel"â en la atmôsfera despt(~;:;

de un mes, casi en su totalidad por encima deI nivel donde podria ser barrida por
las precipitaciones.

93. En forma similar, la reduccion de la radiacion solar que llega hasta la
superficie podria causar inicialmente un enfriamiento medio en todo el hemisferio,
de la capa mezclada superivr deI océano d~ orden 0~ 1°C por mes. Este ritmo de
enfriamiento disminuira a medida que s·~ reduzca la cantidad de humo pero quizas
entrane un enfriamiento de la capa superior deI oceane de varios grados centig~ados
durante un ano. Ese enfriamiento seria mas intenso en el hemisferio norte, donde
el hume seria muy dense. Los cambios de temperatura deI oceano y el aire permi
tirian una formaciôn mas temprana deI hielo marino, un efecto que fue e~tudiado por
primera vez en este contexto por Robock (1984) usando un m~delo deI equilibro de
energia deI clima, y gue h& sido e:~aminado mas recientemente en un modela de la
cir~ulacion general pç~ ~ovey (1987), Ganopolsky y Stenchikov (1987) y Ghan y otros
(1987 b». ~st( d ~studios indican la posibllidad de que la formacion mas tempraQa
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deI hielo marina cause un enfri&niento prolongado de las zonas terrestres deI
hemisferio septentrional de unos cuantos grados que podria durar por 10 menos hasta
la primera estacion calida que siguiera a la primavera 0 al verano de la guerra
nucleé'r.

c. Las incognitas

94. Las incognitas son de dos tipos. Unas nacen de la naturaleza deI intercambio
nuclear y se deben, en esencia, al problema de la estrategia de la determinacion
de objetivos y de la conduccion de una guerra nuclear. Abarcan los adversarios,
la seleccion de objeti- IS, la oportunidad (estacion) en que ocurre la guerra, la
potencia explosiva tota~ de las armas, los tipos, las dimensiones y el nUmero de
las diferantes ojivas usadas, la altura de la explosiôn (sobre la superficie de la
tierra, cerca de ésta 0 en la atrnosfera) y muchos otros factores.

95. El segundo tipo dû incognita es de indole cientifica, es decir, nace deI
conocimiento insuficiente de los procesos fisicos que rigen la generaci6n, la
inyeccion y la evoluciOn de los aprosoles y la dinamica de la circulaciOn
atmosférica en todas las escalas de movimientos pertinentes r asi como de la
capacidad limitada de los modelos numéricos para describir exactamente el
comportamiento de la atmOsfera, en especial en las condiciones perturbadas
existentes después de una gran guerra nuclear. Es importante reconocer que las
incognitas, cuando se despejen, podran dar coma resultado tante un aumento coma
una disminucion de los efectos.

96. Todas estas incognitas no menoscaban, sin embargo, la validez de la conclusiOn
principal de los estudios cientificos: no cabe la menor duda de que existe el
riesgo de provocar una perturbacion climatica mundial importante coma consecuencia
de un gran intercambio nuclear que involucre a los grandes centros urbanos e
industriales, y que ocurra durante el verano deI hemisferio norte.

D. La destruccion deI ozone estratosférico

97. Al absorber la radiaciOn ultravioleta solar, la capa de ozone constituye una
fuente de caler para la estratosfera y mantiene asi la tropopausa. Por 10 tanto,
todo cambio considèrabla que afecte la capa de ozono tendra efectos sobre la
circulaciOn general de la atrnOsfera con consecuencias climaticas y meteorologicas.

98. La capa estratosférica de ozone es sumamente importante para la vida en
la Tierra. Protege a la superficie terr~stre contra gran parte de la radiacion
ultravioleta (UV-B) que es lesiva para numerosos organismos. Por ejemplo, por
encima de cierto nivel de intensidad, los rayos UV-B pueden causar danos a nume
rosas plantas, en particular de los ecosistemas acuaticos, reducir la reacciôn
inrnunolOgica en el hombre y provocar una mayor incidencia de cancer de piel.
Numerosas plantas han evolucionado 0 se han adaptado a un nivel de radiaciOn UV-B
relativamente constante y sufririan danos si aumentara la intensidad de la radiacion
al disminuir considerablemente la cantidad de ozone de la capa.
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99. Las altas temperaturas engendradas por una bala de fuego nuclear provocan
la disociacion deI oxigeno y el nitrogeno diatomicos. A medida que los gases
incandescentes se enfrien y se eleven a través de la atmosfera, los âtomos de
oxigeno y de nitrogeno se combinarân para formar distintos oxidos de nitrogeno.
Se calcula actualmente que una explosion nuclear de un ~3gaton de potencia produce
unas 5.000 toneladas de oxidos de nitrogeno.

102. Sin embargo, el calentamiento de la estratosfera causado por la presencia
deI huma elevado podria aumentar la velocidad de la destruccion de ozono y los
câlculos, una vez mâs, estiman que aproximadamente la mitad deI ozono podria ser
destruido (Vupputuri, 1986). El ozono reaccionaria también con el hollin durante
un periodo de un ano 0 mâs de duracion (Stephens y otros, 1988). En el proceso se
destruirian tante el hollin coma el ozono. Ademâs, los movimientos atmosféricos
podrian tener suma importancia en la determinacion de la integridad de la capa de
ozone si: por ejemplo, los câlculos sugieren la posibilidad de que los movimientos
verticales desplacen grandes cantidades de aire troposférico, que contiene poco
ozono, hacia la estratosfera, donde diluiria la e1evada concentracion de ozono.
En consecu~ncia, podrian esperarse reducciones de la cantidad de ozone superiores
a 50~. Es necesario realizar urgentemente estudios adicionales por la posible
importancia del fenomeno.

100. Tiene particular importancia el dioxido de nitrogeno, que puede absorber la
luz solar en una zona espectral que abarca desde el ultravioleta hasta el verde.

~ Los câlculos realizados en la Union Soviética (Izrael, 1984; Kondratyev y otros,
~
l 1985) sugieren la posibilidad de que esto, por si solo, podria producir un
~.•. enfriamiento de varios grados centigrados, pero este efecto aun no ha sido
, incorporado a ninguna simulacion general detallada.
~,.
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~ 101. Las moléculas de oxido de nitrogeno producidas por la bola incandescente
~ inician una seTie de reacciones quimicas con el ozono, en las cuales el oxido de
~ nitrogeno actua como catalizador y pro~oca la descomposiciôn de dos moléculas de
li ozone para formar :._·es moléculas de oX1geno. La reaccion es lenta, de manera que
j el contenido de ozone de la estratosfera alcanzaria el valor minimo después de
* transcurridos entre varios meses y un ano, y los niveles normales se recupera~ian

I
~ en menos de dos a tres anos. La magnitud d~ la reduccion dependeria de la potencia
. explosiva total, de la altura de las detonaciones y de otros numerosos factores.
'. En el decenio de 1970, cuando los al:sen~les nucleares consistian en su mayor

parte en bombas de hidrogeno con potencias deI orden deI megaton, se predijo que
reducciones en todo el mundo serian de hasta 50~. Debido a que los arsenales en
la actualidad consisten en su mayor parte en Ojivz3 mâs pequenas, con potencias
comprendidas entre el kiloton y unos pocos megatone~, se ha pensado que su uso
podria limitar la magnitud de la destruccion deI ozono.

E. Otros efectos guimicos 108.
diver

103. La absorcion adicional, por el dioxido de nitrogeno, de la radiacion deI
espectro solar visible, reduciria también la proporcion de radiacion con actividad
de fotosintesis, que es esencial para la supervivencia de las plantas autotroficas
de las que depende la mayor parte de los ecosistemas y todas las actividades
agricolas y pesqueras.
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a) El tipo de alteraciones climaticas que se han indicadc coma consecuencia
de una guerra nuclear de gran escala podrian causar danos graves, generalizados y
sin precedentes a los sistemas ecologi?os y agricolas mundiales;

108. También se resumieron las consecuencias para la bioesfera y se formularon
diversas conclusiones generales que se repiten a continuacion en forma abreviada:

104. Aunque sea necesario realizar mayor nlimero de investigaciones para poder
cuantificar los efectos de los ôxidos de nitrôgeno sobre la porciôn deI espectro
solar que puede alcanzar la superficie, la posibilidad de que aumenten los niveles
de intensidad deI UV-B, unida a la disminucion de intensidad de la radiaciôn con
actividad de fotosintesis, suqiere prima facie la posibilidad de que la inyeccion
de oxidos de nitrôgeno en la alta atmosfera tenga graves consecuencias sobre la
biosfera.

A. IntrQduccion

III. EFECTOS EN LOS ECOSISTEMAS NATURALES y LA AGRICULTURA

105. Los incendios consecuentes de la destrucciôn de plantas de fabricacion de
productos quimicos y de otras instalaciones industriales podrian generar varias
otras sustancias quimicas nocivas. Estas, entre ellas el monôxido de carbono, el
amianto y una extensa variedad de pirotoxinas, han sido examinadas recientemente
por Birks y Stephens (1986), y por la Organizaciôn Mundial de la Salud en un
informe publicado hace poco (OMS, 1987), pero solo abora estan comenzando los
estudios sistematico& sobre la cuestion.

106. En 1986, Harwell y Hutchinson indicaron que la destruccion directa de la
infraestructura social en una guerra nuclear de grandes proporciones, junto con un
cambio en el clima, podrian causar una epidemia de hambre sin precedentes. S6lo
en términos mas generales se puede tratar de prever la forma en que las sociedades
podrian responder al hambre, las epidemias, los obstaculos a la productividad
ecanomica y el desmoronamiento de! comercio, posiblemente a escala mundial.
En este siglo, dos querras mundiales causaron terribles pérdidas de vidas y
revoluciones geopoliticas, economicas y sociales importantes, pero constituyen
antecedentes limitados de las consecuencias de una guerra nuclear, porque los
conflictos anteriores no se produjeron en el contexto de la destruccion mundiaJ
de la agricultura y la ecologia.

107. En el estudio deI Cm~ité Cientifico sobre Problemas deI Medio (SCOPE) y el
proyecto relativo a las consecuencias ambientales de la guerra nuclear (ENUWAR),
se presto atenciôn en particular a los posibles efectos directos de la anomalia

. climatica en las plantas, cuya actividad fotosintética forma la base de todos los
sistemas ecclogicos, con muy pocas excepciones. En el estudio tambi~n se investigan
los efectos causados en especies, ecosistemas y biomas concretos e importantes.
Existen numerosos procesos indirectos y sutiles de enorme importancia para la
integridad deI ecosistema: la interaccion entre las especies, incluidas las
interferencias mutuas, la competencia entre especies para conseguir recursos,
la depredacion, el parasitisme y las enfermedades.
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b) Los ecosistemas terrestres se verian perjudicados principalmente por loscambios rapidos y pronunciados de temperaturà y por las precipitaciones, y losecosistemas acuaticos, por la dismin'\cion de la luz deI sol (insolacion). Unareduccion prolongada de las precipitaciones podria tener consecuencias serias paralos ecosistemas terrestres y de agua dulce;

c) En ultima instancia, los efectos de un cambio climatic~ dependerian dela estacion en que se produjera la guerra. Los ecosistemas templados se verianafectados sobre todo por una guerra que se produjera en primavera y en verano, ymenos por un conflicto producido en invierno. Los ecosistemas tropicales correrianpeligro como consecuencia de cualquier anomalia climatica importante;

d) La vulnerabilidad de una especie varia sustancialmente a 10 largo de suciclo vital;

e) La precipitacion radiactiva general y retardada no constituiria unpeligro en particular para los ecosistemas. La precipitacion local inmediatamenteposterior a un ataque nuclear puede resultar letal para plantas y animalesparticularmente sensibles;

f) Aun si la precipitacion radiactiva no causa danos directos apreciables alos ecosistemas acuaticos y terrestres, puede producirse una acumulacion importantede radionuclidos mediante la cadena alimentaria, y provocar la ingestion de dosisinternas nocivas para la poblacion humana expuesta;

g) El agotamiento de la capa de ozone estratosférica debido a agentescontaminantes inyectados en la atmosfera puede hacer que aumente la radiacionultravioleta biologicamente activa (UV-B) a niveles peligrosos en extensas zonasgeograficas;

h) La diseminacion generalizada de sustancias toxicas, particularmente através deI aire, los rios y los arroyos, podria provocar la contaminacion de lascadenas alimentarias de los estuarios y las costas y posiblemente constituya unpeligro para los seres humanos;

i) Los incendios destruirian grandes regiones boscosas en la vecindad deobjetivos militares. Si se produjera una reduccion brusca de las precipitacionesjunto con un aump.nto en los riesgos de incendio, se destruiria un nUmero importantede bosques.

109. Evidentemente, muchos ecosistemas estarian expuestos a mas de uno de estospeligros. Posiblemente algunos efectos se contrarresten 0 anulen mutuamente, peroes mas probable que sus efectos fueran sinérgicos y se agudizaran reciprocamente:

a) La pérdida de las cosechas en el periodo inmediatamente posterior alintercambio nuclear puede limitar la disponibilidad de semillas para volver aplantar, en particular hibridos especializados; la depresion de la productividaden la fase cronica podria reducir aun mas la disponibilidad de semillas; una malacosecha significaria que se de~perdiciaron'semillasvaliosas; las reservas desemillas se consumirian directamente coma alimento, con 10 que se limitarian lossuministros para volver a plantar; no se podria disponer facilmente de cultivoshibridos apropiados para 'determinar las condiciones ambientales;

1 • ••

1
\

li
ag

los

agr
que
en
est
rep

en

112.
las

Digitized by Dag Hammarskjöld Library



'1

\

A/43/351
Espanol
Pagina 39

b) La pérdida de agricultores experimentados por incapacidad 0 muerte
limitaria la base de conocimientos y experiencia esenciales para desarrollar una
agricultura eficiente y reducir al minimo los riesgos de obtener una mala cosecha;

c) La productividad de los suelos podria reàucirse por el efecto de los
incendios, la erosion resultante de la pé~dida de la capa vegetativa y los cambios
en el régimen hidrologico, la lixiviacion de los nutrientes, la contaminacion por
radionuclidos y materiales toxicos, las practicas deficientes de conservacion
causadas por falta de experiencia en la agricultura 0 la necesidad de obtener la
maxima productividad en poco tiempo;

d) El aumento de los niveles de radiacion ultravioleta causado por el
agotamiento de la capa de ozone podrian perjudicar las cosechas. Si la capa de
ozone se agotara en grado apreciable, tardaria en reconstituirse. En ese caso,
los niveles de UV-B podrian aumentar durante mucho tiempo, aunque el atm,ento fuera
reducido;

e) Los cambios en la agricultura y ecologia después de una guerra nuclear
podrian aumentar las plagas y la maleza en momentos en que seria relativamente
dificil contar con pesticides y herbicidas~

f) No se podria disponer de maquinaria y tecnologia agropecuaria, incluidos
los servicios y repuestos;

g) Los animales de tira adquiririan mas importancia en la tecnologia
agropecuaria pero podrian ser escasos porque llevaria tiempo reemplazar a aquéllos
que hubieran muerto; no se podria alimentar a muchos y se consumiria un gran nUmero
en periodos de aguda escasez de alimentos. Los que estuvieran disponibles no
estari~n distribuidos de manera apropiada y se habrian perdido los animales
reproductores;

h) Las poblaciones urbanas desalojadas podrian emigrar a las zonas rurales
en busca de alimentos, con 10 que danarian las cosechas.

B. Respuestas biologicas generales a las perturbaciones climaticas

110. Los grandes cambios estacionales de temperatura y luz predominan en las
latitudes altas, donde muchas plantas y animales poseen mecanismos fisiologicos
y de conducta que les per.miten sobrevivir durante periodos de poca luminosidad y
resistir los efectos deI frio y las heladas.

111. Si una querra nuclear se produjera en invierno, la biota de las latitudès
templadas septentrionales podria resistir las perturbaciones climaticas. En
primavera 0 verano, las plantas de las zonas templadas podrian ser tan vulnerables
como las especies de las latitudes bajas, porque la aclimatacion estacional y la
resistencia no pueden inducirse instantaneamente.

112. La produccion biologica es el resultado de la actividad de fotosintesis de
las plantas verdes. Esto depende, entre otros factores, de la luz deI sol, y,
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por 10 tanto, se veria perjudicado por cualquier reduccién prolongada de lacantidad y efectividad de la luz que llegara a la superficie de la Tierra.

113. Los animales pueden presentar diversos tipos de adaptacién para hacer. frentea las temperaturas estacionales extremas, tales coma la aclimatacien estacional, lahibernacién 0 los ajustes al reIoj biolégico interno, que pueden ser independientesen parte deI ambiente externo. No obstante, un descenso de temperatura atipicoy la reduccién de la iluminacién solar podrian provocar una conmocion grave eincluso, en el casa de algunas especies, tener consecuencias desastrosas. Losanimales preiiados y jévenes y las especies migratorias serian particularmentevulnerables.

C. Respuestas de las biomas a las perturbaciones climâticas

114. Las plantas y los animales experimentan y toleran una variabilidadconsiderable pero no ilimitada en su media ambiente. Del examen de los ecosistemasa escala mundial se desprende que las plantas terrestres, y con ellas los animales,existen coma biomas razonablemente bien delineadas (figura 2), cuya distribuciénpuede definirse en general con respecta a la temperatura y precipitacién mediaanual.

115. La simulacién deI funcionamiento normal de los ecosistemas y sus respuestasa las perturbaciones presenta problemas comparables por su complejidad al de lasimulacién deI clima y el tiempo. En la actualidad se dispone de modelos genéricospara pocos ecosistemas naturales 0 controlados. Se han usado varios modelos parasimular la productividad de diversos ecosistemas, especialmente de las tierras depastoreo y los bosques, en diversas hipétesis climâticas propuestas que podrianproducirse después de una guerra nuclear (Harwell, 1984).

116. El Grupo deI Comité Cientifico sobre Problemas deI Medio y el proyectorelativo a las consecuencias ambientales de una guerra nuclear emprendié unaevaluacién amplia de la repercusién ecolégica y agricola de las perturbacionesclimâticas previstas y llege a la conclusién de que, en las latitudes bajas,la capacidad limitada de los ecosistemas terrestres de tolerar la variabilidadambiental los hace sumamente vulnerables. Esto tiene consecuencias importantesporque subraya el hecho biolégico de que la posibilidad de que se produzca undesastre no es simplemente una consecuencia de la amplitud deI descenso dela temperatura, la reduccién de la iluminacién solar 0 los cambios en lasprecipitaciones, sine que se define segûn la capacidad de diferentes biomasde soportar las tensiones.

117. La aparici6n de claros en las copas de los ârboles de grandes regionesboscosas, los niveles altos de radiacién ultravioleta, la contaminacién porisétopos radiactivos y otras sustancias téxicas, la precipitacion âcida y losbrotes de plagas y malezas también podrian aumentar el deterioro de los basquesde Europa septentrional y América deI Norte. La recuperacion seria muy lenta ydependeria deI grade de erosien y anegamiento (Svirezhev et al., 1985).
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Figura 2

Biomas terrestres en relaci6n con la temperatura
1'la precipit&ci6n media anual
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1. Biomas de la tundra y aleinas

118. Las biomas articas de la tundra, al norte de la latitud de 65°N, soportan
temperaturas extremadamente bajas, hasta -SO°C (y ocasion~lmente -70°C) en el
invierno normal. Si han pasado por el periodo normal de resistencia al frio y han
entrado en estado latente se encontrarian relativamente inmunes a otro descenso de
temperatura y reduccion de la luz solar coma los que se prevé se produciran después
de una guerra nuclear, incluso si el clima frio persistiera durante el verano
siguiente. El comportamiento de los sistemas alpinos seria similar.

119. Después de un ataque producido en verano predominaria una situacion MUY
diferente. Rapidamente las temperaturas descenderian a bajo cero, 10 que
probablemente perjudicaria 0 destruiria a las plantas nuevas. Algunas podrian
experimentar una aclimatacion prematura al frio invernal y esta, en conjuncion
con las grandes reservas de semillas que caracterizan a muchas especies articas
y boreales, podria permitirles regenerarse.

120. Los animales herbivoros que no hibernan y dependen deI ramoneo y los pajaros,
serian las victimas principales y podria preverse una mortalidad alta.

2. Bosque boreal/taiga

1 • ••

122. Las consecuencias climaticas de una guerra producida en verano causarian la
destruccion masiva de las principales especies de plantas. La recuperacion se
veria obstaculizada aun mas si en anos posteriores el periodo vegetativo se acortara
10 suficiente para reducir la productividad. La acumulacion de una gran cantiùad
de madera muerta y hojarasca aumentaria la vulnerabilidad a los incendios y a las
plagas de insectos, 10 que haria posible un segundo tipo de devastaci6n en la fase
cr6nica posterior a la guerra. De Mayor importancia aun es el hecho de que pasarian
decenios hasta que los bosques recuperaran su productividad plena, y podrian sufrir
un cambio importante en la composici6n de las especies de modo que el ecosistema
original no se regeneraria nunca.

121. Una guerra nuclear en el hemisferio norte causaria dificultades en los
ecosistemas que estan por debajo de la linea de crecimiento de los arboles, tales
como la taiga, los bosques boreales y los bosques templados mixtos. Como las
plantas articas, muchos sobrevivirian a las perturbaciones climaticas posteriores a
una guerra producida en invierno si ya hubieran desarrollado la resistencia al frio
y se encontraran en estado latente. Las formas mas Meridionales como los pinos,
muchos arbustos y especies herbaceas, perecerian a causa deI frio. En el estudio
deI Comité Cientifico sobre Problemas deI Medio y el proyecto relativo a las
consecuencias ambientales de la guerra nuclear, se estimo que la mortalidad podria
estar comprendida entre el 25~ y el 7S~. Las reservas de semillas resistentes al
congelamiento, caracteristicas de las plantas de latitudes intermedias, facilitarian
la recuperacion si la anomalia climatica no durase demasiado.
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123. Las coniferas son particularmente sensibles a las radiaciones ionizantes
y entre el 20 y el 30' de los bosques en el hemisferio norte podrian morir coma
resultado deI efecto directo de las explosiones nucleares y los incendios
posteriores. En una guerra producida en invierno, aproximadamente el 80 0 90' de
todos los arboles podrian sobrevivir durante un ano de temperaturas anormalmente
bajas. En una guerra producida en verano, la reduccion de la iluminacion y la
temperatura destruiria la mayor parte de los arboles. En ambos casos, las semillas
en condiciones de germinar se preservarian en la tierra.

4. Bosques de hojas caducas

124. Un guerra que esta11ara en verano afectaria seriamente a los bosques de h~jas

caducas deI hemisferio norte, y destruiria a la mayoria de los arboles. Una guerra
producida en invierno causaria danos parciales. La recuperacion dependeria
principa1mente de los organismos reproductores vegetativos, antes que de las
semillas y el ritmo de recuperacién dependeria probab1emente deI grade de erosion
de los suelos. Se estima que en 50 Anos los bosques de hojas caducas danados
recuperarian aproximadamente el 70~ de su biomasa original (Svirezhev et al., 1985).

5. Tierras de pastoreo

125. Las estepas y praderas de la zona templada deI hemisferio norte serian
vulnerables, especialmente a una guerra de verano que devastaria las plantas y la
vida animal dependiente de e11a (organismos deI sue16, herbivoros, depredadores
dependientes y pajaros). Las tierras de pastoreo se recuperarian con relativa
rapidez si volviera a imperar un régime~ climatico normal, debido a su tiempo de
regeneracion rapido en comparacion con el de los bosques.

6. Desiertos y semidesiertos

126. Como otros ecosistemas en latitudes comparables, las zonas semidesérticas
frias deI hemisferio norte soportarian los efectos climaticos de un conflicto
producido en invierno. Los desiertos calidos no tienen ese tipo de adaptacion
previa a las temperaturas bajas y su flora y fauna diferentes sufririan conside
rables danos. Un conflicto producido en verano que causara baja insolacion y bajas
temperaturas provocaria la devastacion en todas las latitudes.

7. Biomas tropicales

127. Si bien ocupan solo el ll~ de la superficie continental de la tierra,
las selvas pluviales tropicales proporcionan el 32~ de la produccién primaria
neta, el 42' de la biomasa vegetal y el 33~ de la biomasa animal y a e1las se
debe gran parte de la diversidad de especies de plantas y animales (Hai~e1l y
Hutchinson, 1986). Estas selvas se adaptan a niveles mas altos de temperatura, luz
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Lagos y arroyos8.

, y precipitaciones. Una temperatura muy fria, aun durante periodos cortos (y sin
~ necesidad de que la temperatura descienda a menos de 0°) seria desastrosa para las
] plantas y sus organismos dependientes. Las incursiones ocasionales de aire polar
~ en la cuenca amazonica, en las condiciones actuales, causan danos extensos a la
:;.1

~ selva pluvial. La regeneracion de las selvas pluviales tropicales danadas podria
~ verse limitada por la pérdida de fertilidad y la complejidad de los mecanismos
'# reproductivos.
~
,'1~i 128. Los bosques de hojas caducas serian vulnerables especialmente durante la
j estacion hUmeda, que es un periodo de crecimiento activo. Los pastizales y las
~ sabanas tropicales serian mas vulnerables a los descensos de temperatura y la
~ disminucion de las lluvias que sus contrapartes de los climas templados, las
~ praderas y estepas. Una reduccion de los monzones de veranD tendria una
i recuperacion importante en estos ecosistemas.
'~

~,:

f 129. Igualmente vulnerables son los manglares que bordean muchas costas
~ subtropicales y tropicales. Los manglares son ecosistemas singulares que agregan
~ una gran variedad de especies de importancia ecologica y economica. Aun una
~)

.•.~ pequena reduccion de temperatura que podria seguir a una guerra nuclear causaria
~ una destruccion genera~izada en cua1quier épQca deI ano.
.~

~
_~J;

;1
~

'~

;~

:1 130. Las consecuencias para los ecosistemas de agua dulce dependerian de la
'j gravedad deI enfriamiento, el nivel de reduccion de la iluminacion y los cambios
fi en las ~recipitaciones. Las dimensiones de las masas de agua determinarian su
!~ capacidad de amortiguar los cambios de temperatura.
i·,
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i: 131. Aun en el casa de que se produjera una guerra en invierno, cuando los lagos
! septentrionales estân congelados, el espesor deI hielo podria aumentar hasta el

punto de que el agua se congelaria hasta el fonda de los lagos poco profundos,
con 10 que perecerian los peces y otros animales. Cualquier prolongacion de
las condiciones invernales, 0 una guerra producida en verano, podrian perturbar
el ciclo normal de desarrollo, crecimiento, maduracion y reproduccion de los
organismos acuâticos.

9. Sistemas marinos

132. Los océanos cubren el 71~ de la superficie de la tierra y sustentan una
proporcion importante de la productividad biologica deI planeta. Su gran volumen
e inercia térmica los hacen rel~tivamente inmunes a los camhios de temperatura
por periodos breves. La reduccion de la luz deI sol y los carnbios en el espectro
radiactivo deprimirian la fotosintesis y la productividad primaria deI fitoplancton
en las capas superficiales. Esto afectaria a las cadenas alimentarias dependientes
pero no se prevé que se produciria una pérdida permanente de ningûn organisme de
crucial importancia, ni danos a recursos pesqueros importantes. Las graves conse
cuencias para los recursos pesqueros y los ecosistemas marinos que se produjeron
con los cambios de temperatura deI mar que caracterizaron el fenomeno de "El Nino",

uz
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en 1983, en una costa deI Océano Pacifico en América deI Sur, sin duda desalentaran
cualquier idea optimista sobre los efectos climaticos en las cadenas alimentarias
oceanicas.

133. Los ecosistemas marinos mas productivos, desde el punto de vista deI consumo
humano, son los de las plataformas continentales. Las aguas relativamente poco
profundas serian mas sensibles a las fluctuaciones de temperatura. También podrian
producirse cambios en la calidad deI agua, a consecuencia de variaciones en el
volumen de agua dulce procedente de los rios, el transporte de sedimentos y la
presencia de nutrientes. Una guerra nuclear. de grandes. proporciones también
provocaria probablemente un aumento de la presencia de radionucleidos y materiales
toxicos.

134. En las regiones tropicales y subtropicales, la flora y fauna de las aguas
poco profundas, especialmente de los arrecifes de coral, seria vulne~able a las
variaciones de temperatura y la reduccion de la iluminacion. Se verian afectados
negativamente por los grandes volUmenes de sedimentos en suspension y contaminantes
transportados por el agua.

ID. Estuarios

135. Los estuarios y las zonas pantanosas que los rodean, que tienen una
productividad biologica caracterlsticamente alta, y a menudo tienen gran
importancia para la subsistencia y la economia humanas, también se verian .
gravemente afectados por los cambios en la tierra. La destruccion de los sistemas
terrestres provocaria la erosion deI suelo, aumentando los volUmenes de materia
en suspension y sustancias disueltas (muchas de el]~s toxicas) en los rios y, en
ultima instancia, en los estuarios. Este efecto podria verse aumentado por la
perturbacion climatica y podria devastar los recursos pesqueros de los estuarios.

D. Respuestas de los principales sistemas agricolas a las
perturbaciones climatica~

136. La poblacion.humana d*:: la tierra sobrepasaba los 5.000 millone-s en 1987 y,
segun la tasa de crecimiento prevista en la actualidad, esta cifra se duplicara
en aproximadamente 40 anos, con 1.000 millones de personas mas en Il anos. La
subsistencia de esta poblacion se basa casi por completo en la agricultura.

137. Aun las hipotesis menos extremas de cambios climatico8 posteriores a una
querra nuclear de grandes proporciones, entranarian perturbaciones agricolas
mundiales sin precedentes historicos (Harwell y Hutcninson, 1986). Algunos de
los efectos climaticos mas severos han estado relacionados C0U c'~bios en la
temperatura media anual que son insignificantes si se los ~0r·.L\é' . 'Jn los que
podria causar una querra nuclear de grandes proporciones For 10:
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Cambios aproximados
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Awmento de la temper&tura en el periodo holoceno
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Pequenas Eras Glaciales, siglos XVII y XIX

Variacion en los ultlmos 100 anos, hemisferio norte
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c) Fase 8guda/cronica (precipitaciones): Reduccion de las precipitaciones
~l 50~ 0 menC3 de la media anual normal.

a) Fase aguda (temperatura): descenso de corta duracion de la temperatura
media a niveles de 0° 0 menos, junto con una reduccion de la luz deI sol al 1-l0~

de los niveles normales;

b) Fase cronica: reducciones prolongadas de la temperat'tra media a varios
gradoR por debajo de 10 normal, junto con reducciones dp. la luz solar al 80-95~ de
los niveles normales;

138. En el estudl0 scnPE-ENUWAR se emprendio un analisis muy amplio de los efectos
climaticos posteriores a una querra nuclear en la agricultura, utilizando las
siguientes hipotesis climaticas (Harwell y Hutchinson, 1986).
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El ano sin verano, 1816 d,~ la era cristiana
(hemisferio norte)

139. La vulnerabilidad de los sisternas agricolas mundiales y determinados cultivos
cruciales se evaluo en referencia a estas hip6tesis. Se usaron distintos métodos
de evaluacion, por ejemplo, datos de estudios de ejemplos historicos, inferencias
estadisticas, inferencias fisiologicas y analiticas 0 modelos numéricos. En el
estudio también se examinaron las posibles pérdidas de mana de obra, enerqia,
fertili~antes y otros elementos auxiliares en el medio ambien.te de la posguerra.

a)
crecimie

b)
pequeiïa,
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140. Si bien los efectos acumulativos de un cambio de temperatura son
indudablemente importantes, los cultivos (y los ecosistemas naturales) son
sensibles principalmente a las variaciones a corto plazo. El rendimiento de
una cosecha se determina en p~r.te por la duracion deI periodo vegetativo, y por
los efectcs de la temperatura, de las lluvias 0 de ambas.

141. A partir de un examen de varios estudios, el propio analisis de lOb datos
climatic.~s, el Grupo deI Comité Cientifico sobre Problemas deI Medio y el proyecto
relativo a las consecuencias ambientales de la guai"ra nuclear llego a la conclusion
de que, paré ~as latitudes intermedias, un descenso de 1°C en la temperatura media
equivalia a una reducciôn deI periodo vegetativ;) J ;.bre de heladas de 10 a 12 dias
(Harwell y Hutchinson, 1986). Muchos cultivos de ~oxlas templadas siguen creciendo
casi hasta el fin de su periodo vegetativo, y es ~vidente que un descenso de
temperatura de SC-IOC durante semauas 0 meses eliminaria el rendimiento.
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142. Es dificil pronosticar la variabilidad de las condiciones climaticas quepueden provocar un cambio de clima, por ejemplo, la probabilidad, intensidad yduracion de los episodios de frio. Algunos datos historicos respaldan la teoriade que los anos anormalmente frescos también muestran una variabilidad e inci~9nciade episodios de frio desproporcionadamente a1tas, y que esta se corresponde conlas malas cosechas. Esta relacion no lineal entre valores medios y variabilidadtambién se ve respaldada por los ejemplos de las heladas que devastaron laagricultura en América deI Norte y Europa en 1816, y el fenomeno de "El Nino"de 1983, de graves proporciones. Estos son ejemplos de variabilidad climaticaextrema que concuerdan con los cambios de la temperatura media mundial de,como maximo, -ZoC en el primer caso, y menos de _1°C en el segundo (Harwell yHutchison, 1986).

143. También existe un paralelo con respecta a las precipitaciones. Las regionesque reciben mayor precipitacion tienen la variabilidad mâs baja (desviacionesdeI 10 al 20~ de la media anual), mientras que las regiones aridas muestran mayorvariabilidad (desviaciones de la media anual a mas de.! 30'\,). Como entre lasprimeras se incluyen las tierras agricolas mas productivas de América deI Norte,Europa y Asia, una reduccion deI 20 al 50~ de las precipitaciones, junto con elaumento consiguiente de variabilidad podria perjudicar la produccion agricola ycon elle, la base deI sustento de muchas personas.

144. Con respecto a la fase aguda, el grupo SCOPE-ENUWAR (Harwell yHutchinson, 1986) llego a la conclusion de que los casos de dificultad@s extremas(pronosticados a partir de los modelos climaticos) no tienen precedentes en lahistoria y su efecto no pueda preverse a partir de los modelos estadisticos de laproduccion agricola. Solamente se podrian discernir los efectos extrapolando apartir de 10 que se conoce sobre la fisiologia de las plantas. En el casa de lasperturbaciones climaticas menos extremas de la fase aguda, y la fase cronica:

a) Las reducciones de la temperatura media harian disminuir el ritmo deIcrecimiento de los cultivos;

b) Aun si la reduccion de temperatura en el periodo vegetativo fuesepequena, las heladas tardias en la primavera, y las primeras heladas deI atonopodrian danar las plantas 0 acortar el periodo vegetativo por debajo deI umbralcritico para la maduracion;

c) La reduccion de la temperatura media podria compensarse mediante unaprolongacion deI periodo vegetativo. Segun las hipotesis climaticas esta no esprobable, en particular en las regiones templadas y subtropicales;

d) Existen umbrales fisiologicos para la supervivencia de una planta y parasu capacidad de madurar y producir una cosecha. El efecto de cualquier reduccionde temperatura debe evaluarse con respecto a estos umbrales. Por ejemplo, determinado descenso de temperatura, aun minimo, que se encuentre por encima deI umbralprobablemente tenga solo un ligero efecto en el crecimiento y el rendimiento. Undescenso por debajo deI l~bral puede impedir que la planta madure y por 10 tantoprovocar la pérdida de la cosecha;
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e) En los modelos climaticos se predicen cambios importantes (generalmente
reducciones) de las precipitaciones, con efectos potencialmeute desastrosos
(seguias).

E. Principales cultivos alimentariQ~

1. Arroz

145. El arroz es une de los principales alimentos basicos deI mundo y tiene una
funcion importante en las economias de varios paises en desarrollo. Aproximada
mente 3.000 millones de personas se alimental~ de arroz a diario y alrededor de
300 millones de productores 10 cultivan con una gran variedad de sistemas (riego,
tierras altas de secano, tierras bajas de secano, aguas profundas, marismas).
Aproximadamente el 50~ deI arroz gue se produce en el mundo se cultiva en tierras
de secano.

146. El arroz creee en una gran variedad de condiciones climaticas en regiones
gue abarcan desde latitudes de 40° Sur, en el centro de la Argantina, a 53° Norte
en el noreste de China y desde apenas por debajo deI nivel deI mar media en la
India meridional a mas de 2.000 metros sobre el nivel deI mar media en la region
al sur deI Himalaya. Las variaciones estacionales y espaciales en el clima afectan
la productividad deI arroz. La temperatura, la radiacion solar y las lluvias son
factores importantes que influyen directamente en el rendimiento de las cosechas
de arroz y también indirectamente, por media deI efecto que tienen en el aumento
de las pestes y los insectos (Seshu et al., 1987). En las regiones templadas,
el cielo deI arroz esta circunscripto por el régimen de la temperatura y en los
tropicos, principalmente por las precipitaciones, determinadas por las fechas de
inicio y finalizacion deI monzon. Las temperaturas criticas inferiores y superiores
varian segun el estado de crecimiento y generalmente se encuentran por debajo de
los 15° y por encima de los 35°. La lluvia demasiado escasa 0 demasiado abundante
en cualquier etapa deI creclmiento hace que la cosecha se pierda parcial 0.

totalmente. La radiacion s,)1ar tiene el mayor efecto en el rendimiento dl!! los
cereales en las etapas de reproduccion y maduraciôn.

147. El arroz tolera menos las temperaturas bajas que la mayoria de los demas
cereales. Los datos sobre el cultivo de arroz en el Japôn indican que los cambios
periodicos de temperatura a menos de 15°C en etapas criticas deI desarrollo podrian
reducir el rendimiento en aproximadamente un tercio y un descenso en la temperatura
media de 1 a 2°C durante la temporada de crecimiento bastarian para eliminar el
rendimiento (Harwell y Hutchinson, 1986). Estos a"tores llegaron a la conclusion
de que en la fase aguda posterior a una guerra nuc~ear, "la producciôn de arroz se
eliminaria esencialmente por 10 menos en el hemisferio norte, y el hemisferio sur
podria correr la misma suerte".

148. En la fase cronica también podria producirse una pérdida sustancial de
la cosecha. Segun la regian y variedad de arroz que se cultiva, el margen de
temperatura critica para el Japon es de 19.0-25.5°C y el rendimiento se reduciria
si las temperaturas descendieran por debajo de este margen, aun cuando no hubiera
episodios breves de temperaturas bajas u otras perturbaciones. Un modelo de
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3. Maiz

simulacion preparado' para el norte deI Japon indico que un descenso en latemperatura media de 2°C en la etapa de crecimiento reduciria el rendimientodeI arroz en un 70%.

152. La cosecha de soja en las regiones templadas septentrionales se perderia acausa de la temperatura fria y la reduccion de la luz, en caso de que se produjerauna guerra en verano. Si hubiesen suficientes precipitaciones, la soja que secultiva en las latitudes mas bajas de la zona templada sobreviviria a una guerraproducida en invierno.

149. En modelos climaticos mas recientes se indica la posibilidad de una granreduccion en las lluvias producidas durante los monzones en las fases aguda ycronica posteriores a una guerra nuclear. Los cultivos irrigados son sensibles alas variaciones en el abastecimiento de agua y las reducciones de las precipitaciones podrian ser muy graves. En el caso deI arroz de secano (arroz con cascara yde montana) que se cultiva en aproximadamente el 50% de las regiones arroceras deImundo, la situacion podria ser desastrosa.. Los graves problemas relacionados conel agua podrian afectar seriamente la prclduccion y también reducir la superficieapropiada para los cultivos de secano. Esto tendria consecuencias socioeconomicasserias porque el sector mas pobre de productores de arroz de los paises endesarrollo subsiste gracias al cultivo de arroz de secano.

2. Trigo

4. Soja

151. La cosecha de maiz deI Canada, los Estados Unidos, Europa, la URSS y Chinaseria extremadamente susceptible a periodos breves de frio y podria perderse. Elmaiz se cultiva practicamente con el minimo de agua necesaria y seria extremadamentevulnerable a cualquier reduccion de las precipitaciones, especialmente en el Africacentral y América deI Sur. Si se produjera una guerra durante el verano deIhemisferio norte, el periodo vegetativo de maduracion se prolongaria en elhemisferio sur (Australia, América deI Sur, Africa meridional).

150. En invierno el trigo sobreviviria temperaturas de hasta menos 50°C siestuviera aislado por la nieve. No obstante, aun un peguefio descenso de latemperatura media 0 un acortamiento deI periodo vegetativo podria limitarseriamente el rendimiento de los cultivos en muchas de las principales regionesproductoras deI norte. La mayoria de las cosechas deI Canada, los Estados Unidos,Europa occidental, la URSS y China se perderian. Una guerra que se produjera amediados 0 fines deI verano en el hemisferio norte podria permitir obtener unacosecha en la India, China, Africa septentrional y los Estados Unidos pero probablemente no en el Canada, Europa occidental y la URSS. El periodo vegetativonecesario de maduracion de los cultivos se prolongaria en el hemisferio sur(Australia, América deI Sur y Africa meridional).
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5. Ganaderia

153. Si se produjera una guerra en invierno en la zona templada septentrional, los
animales que pasan la mayor parte deI tiempo bajo techo no sobrevivirian a la falta
de calefaccion, alimentacion, ventilacion y otros servicios de apoyo. Los animales
jovenes sufririan a causa deI frio, los rumiantes adultos sobrevivirian al frio pero
serian vulnerables a la escasez de agua y forraje. La disponibilidad de alimentos
seria el principal problema para el qanado tropical. En el hemisferio sur la mayor
parte deI ganado sobreviviria pero seria vulnerable a la escasez de forraje. Los
niveles bajos de luz podrian interferir con la fertilidad de las ovejas.

F. Consecuencias de las perturbaciones climaticas segun las latitudes

154. Evidentemente, el nivel de perturbacion climatica inducido por la guerra
nuclear, y los efectos conexos en la produccion de alimentos, seran diferentes
segun los hemisferios y las latitudes. Harwell y Hutchinson (1986) resumieron esos
efectos, que aparecen en la figura 3, en que se ve con claridad la vulnerabilidad
de gran parte de la poblacion mundial a la pérdida deI suministro de alimentos.

155. Se ha tenido en cuenta el momento en que se produzca el intercambio nuclear
y sus efectos en los cultivos existentes en relacion con la variacion estacional
de las reservas de alimentos. Los niveles relativamente bajos de la reserva de
alimentos de que se dispone en la mayor parte de las latitudes limitarian la
capacidad de hacer frente a la pérdida de las cosechas en el momento de producirse
la explosion nuclear. Esto queda demostrado en la figura 3 mediante una compara
cion entre a) la poblacion sobreviviente si la guerra nuclear ocurre cuando hay
un minimo de reservas de alimentos; y b) la poblacion sobreviviente si la guerra
nuclear ocurre cuando los suministros de alimentos se encuentran en niveles
intermedios.

G. Efectos en la produccion agropecuaria

156. El grupo SCOPE-ENUWAR llego a la conclusion de que posiblemente la produccion
de alimentos en el hemisferio norte, y gran parte deI hemisferio sur, se pierda
durante aproximadamente un ano después de una guerra nuclear de grandes
proporciones. Esto seria la consecuencia de la destruccion de las cosechas,
los almacer.es de alimentos, los fertilizantes, plaguicidas y combustibles y la
interrupci6n de los sistemas de distribucion en el pIano local, regional, nacional
e internacional; la perturbacion deI orden economico y el comercio mundiales. Se
ha mencionado el efecto deI clima en la agricultura en el hemisferio norte donde
las naciones mas productivas son las que estarian combatiendo 0 se verian afectadas
de otro modo por el efecto climatico deI conflicto.

157. Ademas de los efectos climaticos, la agricuJtura se ver1a seriamente afectada
por el trastorno de la infraestructura de la sociedad. Serian considerables las
interrupciones en el apoyo técnico y los elementos auxiliares de energia, el
transporte (tanto para la distribucion de alim~ntos dentro de los paises como la
exportacion e importacion) y en el orden general deI .comercio mundial, deI cual la
agricultura forma una parte importante.
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Figura 3 '1

Vulnerabilidad dl~ la poblaciOn hwnana a 19
pérdj~a de glimentos

,oaa.. -

ao.71:N L .
7M1"~
1O.51"N 'ro.~ •
~I"N ~!!!!!!!- •

4Q41"N ~Jiiili---..---"----»Z,'N ~!!!f!!~__" ""~1!W"--_.
\.Il n 2O-11"H ~:!!ii-----_.UJaI"14 ,~ _

M·S ...._.
100ll"S ~
2002l"S _
300D"S
40041'1

SOOWS _-_--_----....--..---o zao

PoblaciOn (millones)

1

l

PoblaciOn (millones)

aoorj

1Oo7'"H7O-t,.,.~~_.

1Oo5''''lilli~~~:~::::::
",,'"N
4003,'N
3001,"N

t.an zo.U·N
1001"N
O"'S )IIiI_.

, Or"I"S
Zf~ZI·S ~_

~4003I'S

4G-6I'S
5005"S ~ ----_-__----~'4

1000 1200

~: Las barras oscuras indican la poblacion en el momento de producirse laguerra. Las barras rayadas indican los sobrevivientes. El diagrama superiormuestra el efec~o de la pérdida de produccién de alimentos cuando las reservas sonminimas, el diagrama inferior muestra el efecto cuando las reservas de alimentos seencuentran en un nivel intermedio. El calcula depende considerablemente de lashipotesis concretas en que se basa, y en las que probablemente se sobreestime elnUmero de sobrevivientes.

Fuente: Harwell y Hutchinson, 1986, page 480. 1. ..
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158. En la agricultura moderna se realiza lm gran consumo de energia.
La utilizacion de combustibles fosiles, como insumos de energia directos
(por ejemplo, combustible para el funcionDmiento de maquinaria, irrigacion,
transporte) e insumos indir~ctos (produccion de fertilizantes y plaguicidas)
ha aumentado la produccion aqricola en un factor entre 3 y 4 en los paises en
desarrollo durante los ultimos 45 anos. La produccion agricola de los paises en
desarrollo solamente se ha duplicado en el mismo periodo.

159. Evidentemente, el dano que recibirian los yacimientos petroliferos, las
refinerias, las industrias petroquimicas y las instalaciones portuarias afectaria
la generacion de energia, 10 que tendria consecuencias para el transporte, la
irrigacion, la fabricacion de fertilizantes y plaguicidas y la refrigeracion.
El tipo de agricultura que eRige un gran consumo de energia seria mas vulnerable a
una interrupcion de los suministros de energia. La agricultura que no dependa de
grandes insumos de enerqia posiblemente se mantendria en un nivel de productividad
reducido.

l
c
l
U

l'
d
c

160. Los paises en desarrollo utilizan un tercio de la produccion mundial de
fertilizantes, que importan de los paises desarrollados. En muchos casos el
rendimiento esta en relaciôn lineal con los insumos de fertilizantes y disminuiria
en consecuencia si éstos se perdieran. For ejemplo, en la agricultura de China y
la India se utiliza gran cantidad de fertilizantes, aun si no se depende excesiva
mente de combustibl~~ foeiles directos, y mas de la mitad de los insumos de energia
para la agricultura de América Central esta representada por los fertilizantes.

161. El grupo deI Comité Cientifico sobre los Problemas deI Medio y deI proyecto
relativo a las consecuencias ambientales de la guerra nuclear hizo hincapié en que
su analisis es, en gran medida, optimista. El grupo 111990 a la conclusion de que
la malnutriclon y el hambre a esca1a mundial podrian ser la consecuencia de una
guerra nuclear de grandes proporciones que provocara un c&nbio de clima. Ademas,
aun en ausencia deI efecto ~limâtico, los paises que dependen de las importaciones
padecerian una grave escase~· porque l'.y paises desarrollados deI hemisferio norte
también son los principales uxportadores de alimentos, ferti1izantes, plaguicidas
y tecnologia agropecuaria a los paises en desarr01lo.

162. La mayoria de los paiaes de Africa, América deI Sur y Asia no serian blancos
de la guerra pero son vulnerable~ a un desastre en la agricultura. En efecto, las
poblaciones de estos paises serian casi tan vulnerables coma las de los paises
c01ubatientes. Ad,'!mas de los que murieran directamente en la fase aguda de la
querra, entre 1.000 y 4.000 millones de personas podrian morir de hambre en el
periodo cronico de posguerra.

IV. EFECTOS SOBRE LA SALUD y LAS ESTRUCTURAS SOCIOECONOMICAS

A. Introduccion

163. Los efectos directos de los ataques nucleares de Hiroshima y Nagasaki
tuvieron, a juzgar por 10 alli observado, una magnitud incomparablemente menor
que la que a todas luces tendria un intercambio nuclear moderno. Esos efectos,
provocados por las ondas expansiva y térmica y por la radiacion inicial (es decir,
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la radiacion ionizante emitida durante el minuta siguiente a la explosion), asicoma por la precipitacion radiactiva ulterior, han sido examinados y resumidos enlos informes de la OMS (1984 Y 1987) Y el Instituto de Medicina de los EstadosUnidos (1986), a los que se ~emite al lector para mas informacion.

164. Ademas deI saldo inmediato de muertos y heridos y de danos materiales quedeja en las zonas de la explosion, una guerra nuclear puede provocar perturbacionesclimaticas mundiales con graves consecuencias para los ecosistemas naturales yla agricultura, 10 que tendria, a su vez, repercusiones fundamentales sobre lasreservas alimentarias de la humanidad. La malnutricion y hambruna a que ello darialugar se verian exacerbadas por la desorganizacion de las comunicaciones, eltransporte, los sistemas financieros y el comercio.

B. La onda expansiva

165. Una gran porcion de la energia total liberada en una explosion nuclear semanifiesta en la generaciôn de una onda expansiva. Esa onda se produce por laacumulacion de pres ion en la materia evaporada de la bomba, que crea un frentede choque que se desplaza por la atmosfera a una velocidad supersonica. A medidaque la onda se propaga, su intensidad disminuye que desaparece a distanciasequivalentes 0 superiores a decenas de kilometros en el casa de la explosion deuna bomba megaton.

166. La expansion causa lesiones directas por el aumento repentino de la presionatmosférica, la proye~cion balistica de los cuerpos, la laceracion deI sistema
respirat~)rio, el rompimiento de las membranas auditivas. Asimismo, se sufrenlesiones como consecuencia de los edificios y las estructuras que se derrumban yde los proyectiles.

C. El calor

167. La onda térmica se inicia en el momento de la explosion, antes de gue elfrente de pres ion se ponga en movimiento, y dura unos cuantos segundos, durante loscuales se evaporan, carbonizan y derriten los objetos a una distancia que dependedeI rendimiento energético y de la altura a la que el artefacto hace explosion.Esa onda provoca incendios que pueden degenerar en tempestades de fuego colosales,especialmente si en la zona situada al alcance deI impulso térmico hay estructurascon cantidades importantes de productos de faci1 combustion, como refinerias depetroleo, fabricas de papel 0 instalaciones de productos quimicos.

168. Al ascender los gases calientes que emanan de los incendios, se produciriancorrientes de aire centripetas, 10 que provocaria fuertes vientos que podrianavivar las llamas y provocar una violenta conflagracion. Los seres humanosmoririan como consecuencia deI calor, la falta de oxigeno 0 la inhalacion demonoxido de carbono y otras sustancias toxicas.

169. Si una bomba megaton hiciera
practicamente nadie sobreviviria a
cerca de 350 kilometros cuadrados.

explosion a una altura de 1,5 kilometros,
la exposicion a la onda térmica en una zona de
Fuera'de esa zona, muchos sufririan quemaduras
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de diversa gravedad e intensidad. La indole de esas quemaduras depen~eria de la
ubicacion de la victima respecto de.la explosion, asi como deI blindaje propor
cionado por las estructuras y el terreno. El nUmero de victimas de qv~maduras

seria entre tres y cuatro veces mayor que el de las que provocaria la expansion.
La onda térmica provocaria incendios secundarios que dejarian un saldo adicional de
victimas de quemaduras, explosiones, inhalacion de emanaciones toxicas y asfixia.

D. La radiacion

1. La radiacion inicial

170. Paralelamente a la explosion nuclear se produce un estallido radiactivo
repentino que tiens graves efectos en las personas que se encuentran expuestas a
él. La indole ~ gravedad de las lesiones dependerian de la magnitud de la dosis de
radiacion (la cantidad de energia perdida por la radiacion al atravesar los tejidos
humanos) y de la intensidad de la dosis (dosis por unidad de tiempo). Por ejemplo,
se observan cinco tipos de efectos de las radiaciones emitidas durante un lapso de
tiempo corto:

a) La fase prodromica, que se inicia minutos después de la exposicion,
comprende sintomas gastrointestinales y neuromus~ulares. Los primeres consisten
en nauseas, vomitos, diarrea grave y deshidratacion; los ultimos en fatiga,
apatia, inapetencia, fiebre, dolores de cabeza e hipotension seguida de un choque
hipotensivo. La reaccion 11ega a su punta maximo a los 30 minutos; luego, se
mitiga hasta que se inicia el sindrome neurologico 0 gastrointestinal, segun la
dosis;

b) El sindrome neurologico se manifiesta cuando se absorben dosis deI orden
de los 100 grays. Los sintomas son S,",r\Ïlares a los de la fase prodromica, que va
seguida de periodos transitorios de disminucion 0 intensificacion de le actividad
motora, que dan lugar a la incapacitacion y la muerte dos dias después;

c) El sindrome gastrointestinal, que aparece al absorber dosis de 10 a
50 grays, es provocado por la pérdida de células que recubren la pared intestinal
y la consiguiente pérdida de humores corporales. La muerte acaece entre seis y
nueve dias después; .

d) Cuando se absorben dosis de pocos grays, el principal efecto es la
dest:uc~ior. de células de la médula de los huesos, efecto que va acompaiiado de una
baja deI recuento de linfocitos, granulocitos y trombocitos, que llegan a un nivel
minimo entre siete y 20 dias después, segun la dosis. La disminucion de globulos
blancos provoca una reduccion de las defensas deI sistema inmunologico, como
consecuencia de la cual se desarrollan infecciones y disminuye la capacidad de
coagulacion, 10 que puede dar lugar a hemorragias internas. Si bien la muerte no
es inevitable, y mientras mas pronto se*inicie una terapia intensiva, mayores seran
las probabilidades de recuperacion, no pareee muy factible que se pueda iniciar una
terapia de ese tipo después de un intercambio nuclear importante;

e) Ademas de esos sindromes generales, pueden observarse graves efectos en
los ojos, la piel, la mueosa bucal, los pulmones y las gonadas en el casa de
exposieion parcial 0 total a la radiacion.

/ ...
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171. Un indicador de la sensibilidad humana a la radiacion ionizante esta
constituido por la dosis que provoca una mortalidad media deI 50' durante los
60 dias siguientes a la exposicion. Esa dosis se denomina dosis letal (LDSO)'
Es dificil obtener los valores para la humanidad; para ello, es necesario combinar
los datos correspondientes a un qrupo de personas expuestas a radiacion, como
las victimas de Hiroshima y Naqasaki, con estimaciones de las dosis a las que
estuvieron sometidas las victimas, estimaciones que siquen siendo muy inciertas.
Las estimaciones disponibles (el Comité Cientifico de las Naciones Unidas para
el Estudio de los Efectos de las Radiaciones Atomicas esta examinando 22 series
diferentes, correspondientes a victimas de bombardeos y de accidentes y a personas
expuestas por razones terapéuticas) coinciden en una LDSO de tres qrays. Las mas
recientes de esas estimacionas, que corresponden a los sobrevivientes de la bomba
atomica, indican que a los 60 dias la dosis letal media puede disminuir apreciable
mente. El informe de la OMS (1987) fija las estimaciones en 1,5 qrays y el mas
reciente examen de SCOPE-ENUWAR (Moscu, marzo de 1988) en 2,4 q~ays. Si· la
sensibilidad humana a la radiacion ionizante es mas alta que 10 que se pensaba
antes, consecuentemente el nUmero de victimas sera mayor que el pr,visto en los
analisis anteriores. Se espera que el Comité Cientifico de las Naciones Unidas
para el Estudio de las Radiaciones Atomicas proporcione estimaciones nuevas en el
curso de 1988.

2. La precipitaciOn radiactiya local
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172. Si la bola de fueqo choca con la superficie de la Tierra, la materia
que saldra expelida y penetrara en la atmOsfera se mezclara con los productos
radiactivos liberados po~ las reacciones nucleares y se precipitara rapidamente en
las zonas aledaiias a la explosion. Los efimeros radionuclidos que se depositaran
provocaran, en su desinteqracion rapida, un aumento deI indice de exposicion de
las personas, no solo mediante la radiacion dura a una intensidad de dosis elevada,
sine también mediante una radiacion de indole tal que, aunque no loqre penetrar los
tejidos de la piel, puede causar qraves y extensas quemaduras cutaneas.

173. Es precisa destacar el hecho de que, como en el casa de otras consecuencias
de la querra nuclear, es dificil lleqar a estimaciones cuantitativas realistas de
los efectos aq~dos, pues ellos dependen en qran medida de las hipotesis sobre la
indole deI inLercambio nuclear (nUmero de explosiones y rendimiento enerqético y
coeficiente d~ fision y fusion de éstas; altura de la detonacion: indole de las
zonas de la explosiOn y su ubicacion respecta de los centros pobl~iJ,'"ls, particular
mente industriales; condiciones meteorologicas; eficacia de las medidas de defensa
civil, etc.).

3. Precipitacion radiactiva intermedia y mundial

174. Fuera de la zona mas inmediata de devastacion, el ser humano se veria
expuesto a la radiacion proveniente de la precipitacion intermedia y mundial
provocada por la penetracion de residuos nucleares en la atmosfera. Esa exposiciôn
se manifestaria a través de la absorcion de dosis bajas durante un lapso de tiempo
largo. La materia que penetra en la troposfera se depositaria ~n cuestion de
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semanas principalmente en las latitudes en que tiene lugar el ataque. El cuerpo
recibe ~na dosis interna de radiacion de los radionuclidos, como el yodo-131 y el
cesio-137, que se acumulan rapidamente en la cadena de alimentacion y se ingieren
en los alimentos contaminados. Asimismo, puede recibirse una dosis externa de las
particulas radiactivas que se depositaran en la piel expuesta, 10 que puede causar
graves quemaduras provocadas por la radiacion beta.

175. Gran parte de los residuos penetrarian en la estratosfera, desde donde se
precipitarian a 10 largo de varios anos. En consecuencia, aumentaria el indice
de exposicion de las personas, a dosis muy bajas, coma consecuencia de la
desintegracion de los productos de fis ion de larga vida. Entre esos prt>ductos se
cuentan el cesio-137 (30 anos de vida media) que, al desintegrarse, da lugar a la
irradiacion externa e interna de todo el cuerpo y el estroncio-90 (29 anos de vida
media) que, después deser absorbido en los cereales y productos lacteos, se
depositaria en los huesos, desde donde irradiaria las céltllas que forman los h~esos

y la sangre. Asimismo, el carbono-14 que se forma en las explosiones nucleares
aumentaria, en dosis significativas, el indice de exposicion de las personas que
no se encuentran en la zona de la destruccion, pero a una intensidad aun menor y
durante lapsos de tiempo muchisimo mayores, ya que su vida media eS de 5.730 anos.

176. Si el blanco deI ataque fueran las centrales nucleares, las instalaciones de
reprocesamiento y los depositos de desechos radiactivos, quedarian liberados otros
elementos radiactivos, principalmente de larga vida, con 10 que aumentaria mucha
mas el indice de exposicion de las personas durante un lapso de tiempo largo y
a grandes distancias. No obstante, es imposible predecir la propagacion de los
elementos radiactivos, coma 10 demuestra el accidente de Chernobyl. Se crearian
vastos "puntos calientes", con mas altos niveles de radiacion, que serian
inhabitables durante muchos an~5.

E. Efectos directos generales

177. En el informe de la OMS (1987), se han examinado diversos ejemplos
hipotéticos de guerra nuclear. Las conclu~;iones de une de esos ejemplos indican
que un ataque sobre las afueras de Londres en el que se utilizaran bombas de une
a diez megatone5 ocasionaria la muerte de entre el 11~ y el 90~ de sus habitantes.
Otro ejemplo preveia un intercambio nuclear entre la Union Soviética y los Estados
Unidos en el que se utilizaran bombas de cerca de 1.000 megatones de cada lado.
El nUmero de muertos s~ situaria entre los 10 y los 30 millonas en los Estados
Unidos y entre los 20 y los 30 millones en la Union Soviética. Una tercera
hipotesis preveia una guerra nuclear limitada en el continente densamente pobladc
de Europa, en la que se hicieran estallar algo mas de 600 bombas con una potencia
total de unos 100 megatones. El nUmero de rnuertos podria 11egar a un maximo de
90 millones. En cada caso, el nUmero de victimas graves entre los supervivientes
ser~a deI mismo ordan que el nUmero de muertos.

178. No es posible calcular con precision las dosis que se absorberian coma
consecuencia de la precipitacion intermedia y mundial, ya que las estimaciones
correspondientes, en gran parte al igual que las estimaciones sobre las dosis
iniciales de radiacion, dependen demasiado de la orientacion de la guerra y de
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las condiciones ambientales ulteriores. En el hemisferio boreal, las dosis medias
absorbidas y acumuladas probablemente no llegarian a 0,5 grays en un lapso de
varios anos (miles de anos en el casa deI principal elemento, el carbono-14) y en
el hemisferio austral serian muy inferiores. Loe efectos de la radiacion secular
se manifestarian corna funcion de la dosis total y del lapso de tiempo durante el
cual esa dosis es absorbida. Dichos efectos incluirian un aumento deI riesgo de
contraer cancer, superior a los valores normales. De momento hay e8casa evidencia
de la posible aparicion de anomalias genéticas en las generaciones futuras, aunque
esta conclusion puede carnbiar a medida que se perfeccionan los métodos clinicos y
estadisticos.

179. Como se espera que las dosis medias y la mortalidad que causarian fueran
bajas, es evidente que la preocupacf5n por los efectos de la radiacion secular se
veria opacada por el abrumador nÛffiero de victimas ocasionado directarnente por el
ataque nuclear e indirectamente por la desorganizacion de los sistemas de
suministro de alimentos y de servicios de salud.

F. La atencion médico de los sobreyiyientes

180. El rescate, el socorro y la atencion médica de los sobrevivientes sera una
preocupacion inmediata. Con base en la experiencia adquirida en las guerras y los
desastres de otro tipo, pueden establecerse varios principios basicos en materia de
atencion médica~ clasificacion, evacuacion y tratl!llllientos de emergencia
adecuados.

181. En la etapa de clasificacion, las personas son divididas en tres grupoe:
los que tienen pocas probabilidades 0 ninguna probabilidad de sobrevivir; los que
tienen probabilidades razonables de sobrevivir si reciben tratamiento, y los que
pueden recibir el tratarniento mas tarde. Hay que hacer una evaluacion rapida
porque toda demora implica la transferencia de nuevas victimas de la categoria
"supervivencia posible" a la categoria "supervivencia improbable 0 imposible".

182. Si hubiera una guerra nuclear importante, los profesionales deI ramo de
la atencion médica que sobrevivieran se verian en la incapacidad de brindar
tratarniento 0 incluso de prestar los primeros auxilios a las personas heridas para
mantenerlas en vida. En efecto, el.entrar en las zonas de precipitacion radiactiva
entranaria grandes peligros. Habria que supervisar y, de ser posible, descontarninar
a los equipos de rescate y habria que procurar su rotacion para impedir que sus
Integrantes se vieran expuestos a una radiacion excesiva. En el caos imperante,
seria dificil y tal vez imposible aplicar medidas de esa indole.

183. Las victimas de la radiacion requieren instalaciones médicas altarnente
especializadas. Por ejemplo, las cuatro personas que en 1978, en Francia, se
vieron expuestas accidentalmente a altisimas dosis de radiacion recibieron
tratamiento en condiciones estériles; cada una recibio de 50 a 100 transfusiones de
células sanguineas y grandes dosis de antimicoticos y antibioticos. Sobreviveron,
pero sin el tratamiento habrian perecido. En el accidente de Chernobyl, se presto
atencion hospitalaria intensa a cerca de 200 heridos y se dispensaron los debidos
cuidados médicos a 135.000 evacuados, tr~s movilizar personal y suministros médicos
de todo el pais. Incluso en el' casa de los ejemplos hipotéticos y limitados de
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guerra nuclear, calculados sobre la base deI 1~ de los actuales arsenales
nucleares, habria millones de victimas graves. Los servicios médicos mundiales
no darian abas~o ante una situacion de ese tipo. Después de un ataque nuçlear,
la clasificacion seria, en el mejor de los casos, insignificante y las labores de
rescate, insuficientes.

184. En el periodo que seguiria a un ~taque nuclear, su~girian muchos otros
problemas de salud. La escasez de agua seria crucial y, en muchos casos, el 8gua
estaria cpnt~inada de radiactividad y microorganismos nocivos. La precipitacion
puede concentrar los depositos radiactivos, 10 que daria lugar a elevados niveles
locales de radiactividad. El agua dulce podria sel' poco apta para sel' bebida y los
alimentos podrian estar contaminados. La radiacion interna como consecuencia de la
inhalacion 0 ingestion de isotopos radiactivos aumentaria la dosis de radiacion.

185. La in(~~cion es una de las principales causas de fallecimiento en las
victimas de quemaduras y de la radiacion. La estructura epidemiologica de la
enfermedad cambiaria radicalmente después de una guerra nuclear, debido al
deterioro deI sistema inmunologico, a la malnutricion, a la falta de saneamiento
ambiental, a la proliferacion de insectos y micr~organismos y a la paralizacion
de las aq~~vJlaaes de vigilancia epidemiologica y lucha contra las enfermedades.

186. El estado s~cologico de los sobrevivientes puede evaluarse hasta cierto
punto sobre la base de las experiencias de Hiroshima y Nagasaki. Cada une de esos
ataques consi~tio en la explosion de una sola bomba; los habitantes no tenian
conocimieato~reviode las armas nucleares y recibieron ayuda de las zonas vecinas
no afectadas. En una guerra nuclear importante, no podria esperarse gran ayuda de
nadie y el conocimiento general de los efectos de las armas nucleares, especialmente
de la radiacion que provocan, afectaria consiü~rablemente el comportamiento de los
sobrevivientes y daria lugar a un decaimiento de los esfuerzos coordinados de
rescate y renabilitacion.

187. Cabe esperar que los efectos de las ondas expansiva y térmica, la radiacion~

el envenenamiento con el monoxido de carbono, y los productos quimicos emanados
pOl' los estab~ecimientos industriales y la combustion de materiales (pirotoxinas),
y muchos otrd.~ factores provocarian perturbaciones deI sistema nervioso y deI
comportamiento. La experiencia adquirida en los desastres naturales indica que la
mayoria de los sobrevivientes tendria una reaccion aguda de tension y permaneceria
en un estado sumamente vulnerable de depresion y miedo hasta que se disipara la
causa deI desastre.

G. Efectos sobre las personas y los sistemas socioeconomicos

188. Los efectos directos en las zonas de la explosion serian catastroficos, tanto
en términos dê vidas humanas coma de la destruccion de la infraestructura que hace
posible la vida. El colapso de los sistemas mundiales, de las finanzas, deI
comercio y de las comunicaciones exacerbaria los efectos mungiales indirectos sobre
el clima y sus repercusiones para la produccion alimentaria. Tanto en las zonas de
la explosion como en las zonas alejadas de la escena deI conflicto, probablemente
las persp~ct~s serian la malnutricion y hambruna generalizadas.
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189. Para los fines deI presente informe, los sistElmas socioeconomicos tienen dos
funciones primordiales: la produccion, que se relaciona con la transformacion de
los recursos naturales y de otro tipo en bienes y servicios que satisfacen las
necesidades humanas basicas de alimentor vestido, vivienda, salud y esparcimiento
cultural, y el consuma de esos bienes y servicios, que requiere distribucion y
comercializacion. Ambas funciones se desorganizarian gravemente después de una
querra nuclear.

190. La interdependencia mundial de los sistemas socioeconomicos en un elemento
fundamental al examinar las repercusiones de la guerra nuclear. Las naciones
economicamente mas avanzadas, donde se concentran la mayoria de los centros
importantes de adopcion de decisiones, finanzas y comercio, estan en las zonas
que se verian afectadas directamente en una guerra nuclear de gran escala. El
perjuicio para la economia mundial seria grave y comprenderia el colapso de las
instituciones financieras y deI sistema multilateral de pagos existente. Las
instituciones financieras depende~ deI procesamiento electronico de datos y es
posible ~ue la destruccion de los equipos de computacion, unida a la pérdida de
los programas de computacion y los datos magnéticamente almacenados, tuviera
efectos graves.

191. La produccion depende de la importancia numérica de la mano de obrô. empleada
en la transformacion de los recursos en bienes y servicios economicos, y l~

productividad, de sus esfuerzos. Es evidente que, a raiz de los efectos directos
de una guerra nuclear, se reduciria considerablemente su importancia numérica.
La hambruna provocada por los efectos indirectos y a largo plazo de la querra
disminuiria aun mas el nUmero de trabajadores.

192. La capacidad de produccion se reduciria debido a la destruccion de gran parte
de la infraestructura. Por ejemplo, el acceso a los recursos naturales se veria
limitado por la desorganizacion de los sistemas de transporte. La~ comunicaciones
quedarian interrumpidas por los efectos directos de la onda expansiva y los
incendios y por las sobrecargas .eléctricas intensas que provocaria el impulso
electromagnético generado por las d~tonaciones nucleares de gran altitud. De modo
analogo, la escasez de equipos, maquinarias, repuestos y servicios tendria graves
consecuencias para la industria.

193. La energia es esenc! .1 para casi todos los aspectos deI funcionamiento de
una econonlia compleja, y no simplemente para el mantenimiento de su produccion
industrial. La generacion de energi.a esta concentrada geograficamente en las
refinerias de petroleo, los tanques de almacenamiento, las centrales térmicas y
las presas hidroeléctricas, que serian puntos vulnerables durante un ataque y, en
muchos casos, se podrian inutilizar 0 averiar gravemente con unas cuantas ojivas
nucleares.

194. La dependencia energética de cualquier institucion, tratese de una industria
de manufacturas 0 de un componente deI sector de los servicios, es mas que una
simple funcion de su consumo de energia, pero refleja una serie de subvenciones
de energia indirectas. Por ejemplo, la produccion de cobre metalico como materia
prima para la manufactura eléctrica supone el consumo de energia durante la
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exploracï '1. la extraccion y el transporte deI mineraI. la fundicion y refinacion
y otros. ~esos analogos y la- distribucion deI producto refinado.

195. La agricultura moderna también es una industria y depende de la energia
directa e indirecta. de la tecnologia. de una mana de obra calificada. de las
materias primas y de muchos otros insumos. Como tal. es tan vulnerable a las
perturbaciones de la economia coma a los ~ambios climaticos que pueden sobrevenir
después de un conflicto nuclear importante. Mientras mas intensa sea la
explotacion agricola. mas vulnerable sera el sistema.

196. El info~me SCOPE-ENUWAR ha pronosticado. entre otras cosas. escasez de
alinentos y hambruna en al periodo siguiente a una guerra nuclear importante.
conclusion esta que se respalda en el presente estudio. La destruccion de los
medios de transporte dificultaria el desplazamiento de los suministros de alimentos
de las zonas donde se cosechan 0 almacenan a los sitios habitados por poblacion~s

hambrientas. En los paises industrializados. los alimentos ya no son suministrados
a escala local sine proveidos por una red de empresas dedicadas a actividades qu~

abarcan la agricultura. la cria de animales y la pesca sino también la produccion
de maquinaria agricola. insecticidas, abonos, derivados deI petroleo y semillas
comerciales. Se emplean técnicas cornpIe jas para rnanipular los alimentas: a ese
efecto, existen, por ejemplo, silos de <:ereales con elevadores mecanicos, mataderos.
industrias de conservacion en frigorifico. molinos de harina. fabricas de enlatado
y otras industrias de empaque. Ademas, esa red comprende el transporte. almacena~

miento y comercializacion de los alimentos, asi coma su distribucion mediante
puntos de venta al por mayor y al por menor. El derrumbamiento de esa red agricola
y distributiva seria una de las consecuancias inevitables de una guerra nuclear de
gran envergadura. Es probable, sin embargo, que los paises que no toman parte en
el conflicto se vean afectados por escaseces analogas. ~omo consecuencia de la
interrupcion de las importaciones de alimentos y a raiz de las perturbaciones
climaticas que cornprometerian su capacidad de produccion agricola. Es probable,
pues, que en este ambitc los paises no combatientes se vean perjudicados casi
tan gravemente coma los paises donde se produzcan las explosiones en una guerra
nu~lear.

191. La alteracion de la economia mundial y la interrupcion de los sistemas de
comunicaciones y de procesamiento de datos. principalmente coma consecuencia deI
impulso electromagnético, obstaculizarian gravemente las actividades de las
instituciones financieras y deI sistema mundial de intercambio y comercio. Esa
desorganizacion de las relaciones economicas internacionales y de la rad mundial
deI transporte y las comunicaciones tendria repercusiones. a nivel de la
distribucion y el consumo, que sobrepasarian ampliamente las fronteras de ~as

naciones que participan en el conflicto. A su vez. la escasez de gran nûmero de
productos manufacturados y la ausencia de mercados para las materias primas y los
articulos de los paises en desarrollo, tendrian graves consecuencias para las
economias de esos paises. A modo de ilustracion, se indica la proporcion de
productos que los paises que no serian escena deI conflicto importan de los
paises que probablemente tomarian parte activa en un intercambio nuclear de.
gran escala:
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Porcantaje
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El GATT, 1986 Y el Statistical Yearbook of the United NatioDS, 1985,

Productos quimicos
Alimentos
Productos t~cnolô9icos
Equipos de telecomunicaciones
Automôviles
Bienes de consumo, excluidos los textiles
Combustible

Fuente:

83,0
74,2
72,2
75,0
83,0
88,0
29,0

:~- "

~ 1

1

En consecuencia, las repercusiones comprenderian el deterioro de los cimientoseconomicos de muchas naciones geograficamente distantes de la zona deI conflictoy no se limitarian a los efectos fisicos deI intercambio nuclear.

H. ~RecupEracién?

198. Ante la perspectivE de un colapso social tan amplio, no es posible haceruna evaluaciôn fidedigna de la viabilidad y la escala temporal de la recuperaciôn.Las consecuencias trascienden el ambito economico y abarcan consideraciones deorden social y la urdimbre misma de la sociêdad. Es probable que hubierauna reestructuracion fundamental en la que se modificaran radicalmente lasprerrogativas estahlecidas en materia de politicas fiscales y monetarias, losderechos de propiedad, la integridad institucional y los damas elementos de laestructura social.

199. La recuperacion dependeria de la rapidez con la que las comunidadesy entidades nacionales que sobrevivieran lograran restablecer redes decomunicaciones y sistemas internacional\~s de transporte y comercio, y creary promover fuentes alternas de suministros. Evidentemente, gran parte de lapoblacion mundial que sobreviviera quedaria afectada durante largos anos y, enm~chos casos, la sociedad se veria reducida a condiciones en que tendria quesubsistir y valerse por si misma.

200. En el pasado, se han producido cambios climaticos y otras perturbaciones quehan afectado la base de la subsistencia. Algunas especies han sobrevivido y otrasse han extinguido. Las sociedades humanas dan muestras de ser relativamenteadaptables e incluso cuando los peores desastres han eliminado a civilizacionesorganicas, con frecuencia un punado de sobrevivientes logra emigrar y establecercomunidades ei. otros lugares.

201. Sin embargo, la sociedad humana nunea se ha visto enfrentada con un desastrenatural de las proporciones sinérgieas y mundiales que podria tener una guerranuclear coma la descrita supra. En todos los desastres anteriores, tarde 0temprano se ha recibido ayuda de las zonas no afectadas, opcion que no existiriaen el contexto de una guerra nuclear importante. Sea 10 que fuere, tanto comopuede juzgarse, la recuperacion a largo plazo después de una guerra nuclear degran magnitud seria incierta.
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202. Aunque es imposible predecir en detalle los efectos de un conflicto nuclear
importante y las perspectivas de recuperacion en el periodo de posguerra, la
informaçion cientifica actual demuestra claramente que un conflicto de esa
naturaleza tendria efectos climaticos y consecuencias socioeconomicas graves y
duraderas de proporciones ~unca alcanzadas, ni siquiera en el case de los desastres
naturales y conflictos mas traqicos de la historia. Si hubiera recuperacion, seria
lenta y dificil. Ademas, seria muy poco probable que el nuevo orden social que
surgiria, se asemejara al que 10 precedio 0 fuera mejor que él.

203. Oeben proseguir y coordinarse a escala internacional los estudios cientificos
y sociales que han dado lugar a esta percepcion nueva de los efectos de una guerra
nuclear de importancia, y sus conclusiones deben exponerse claramente a las
autoridades facultadas para formular las politicas tanto en las zonas que participan
en el combate como en las ajenas a él, pues es evidente que nadie escaparia a las
consecuencias devastadoras de una guerra nuclear de gran escala, aunque la escena
deI conclicto estuviera limitada geograficamente a una pequeiia proporcion deI .
hemisferio norte.
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Aclimatacion

Aerosol

Ataque de contrafuerza

Bioma

Biomasa

Biosfera

Bola de fuego

C

Calor latente

Adaptacion de un organismo a un cambio ocurrido
en el medio ambiente después de verse expuesto
a uns modificacion graduaI en las variables
ambientales (por ejemplo, las plantas podran
sobrevivir a una reduccion de la temperatura
promedio si se han aclimatizado, pero no si
la sufren en forma subita).

Suspension coloidal de particulas solidas 0
liquidas en un gas. La palabra se usa frecuente
mente para designar el polvo, el humo 0 el hollin
suspendidos en el aire, incluso cuando las
particulas constituyentes no son suficientemente
pequenas para considerarse coloidales.

Ataque efectuado contra objetivos militares,
en contraposicion al ataque de contravalores,
efectuado contra objetivos no militares (por
ejemplo, centros economicos 0 indust~iales
importantes).

Comunidades biogeograficas distintas y estables,
definidas por climas, factores geologicos,
regimenes hidrologicos, etc. caracteristicos
(por ejemplo, desiertos, selvas hUmedas,
tundras, etc.).

El peso de la materia viva porunidad de
superficie. En el contexto actual significa el
material de origen bioloqico inmediato (vive 0
muerto) disponible para su combustion en la
superficie de la Tierra (el término no comprende
los combustibles fosiles 0 a la madera utilizadaen la construccion). .

La regian deI planeta, que abarca parte de la
geosfera, la atrnasfera y la hidrosfera, en la
que existen organismos vivos.

Esfera incandescente de gases calientes
acompanada por un frente de onda de choque
engendrada por el intenso calor generado por los
rayos X termicos en los primeros milis~gundos
posteriores a una explosion nuclear.

Grado Celsio 0 centigrado.

Energia térmica liberada 0 absorbida por la
unidad.de masa durante un cambio de fase, por
ejemplo, calor requerido para cambiar el agua
de liquido agas.
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Calor sellsible

Capacidad térmica (deI océano)

Cargâ de combustible

Carga de huma

Celsio (grado)

Celulosa

Combustible

Combustion

Conveccion

Dispersion (optica)

Dosis (de radiacion)

Sinonimo de entaipia, funcion termodinamica deI
estado de un sistema que se define en fUIlcion de
su energia interna, su pres ion y su volumen. El
transporte de calor sensible es un importante
fenomeno atmosférico.

La relacion entre la cantidad de calor absorbida
o liberada de un sistema para determinado cambio
de temperatura. Debido al elevado calor
especifico de! agua y al gran volumen de los
océanos, la temperatura de éstos solo cambiara
lentamente como consecuencia de cambios rapidos
de la cantidad de luz que llega a la superficie
deI planeta, incluso cuando estos cambios son
drasticos.

Densidad de combustible en la zona objetivo;
se mide por la comun en Kg km-2 •

Cantidad de huma atmosférico por superficie
unitaria, por 10 comun se mide en unidades
9 m-2 •

Unidad de temperatura (abreviacion C).

Constituyente principal de las paredes de las
células vegetales, forma parte de
aproximadamente 30~ de toda la materia vegetal.

En el presente contexto, todo material que
puede arder con facilidad encendido directa 0

indirectamente por armas nucleares.

Rapida reaccion quimica entre un combustible y
el oxigeno (oxidacion) con generacion de calor.

Movimientos de un liquido 0 un gas que provocan
su desplazamiento y su mezcla. La conveccion
en la atmosfera por 10 comun se manifiesta como
movimientos verticales causados por diferencias
de densidad atribuibles a cambios de temperatura.

Accion de las particulas suspendidas en un media
de distinto indice de prefraccion, que difunden
pacial 0 totalmente las radiaciones incidentes
en todas las direcciones sin transformar la
energia. La dispersion, justamente con la
absorcion, contribuye a la atenuacion de la
radiacion por particulas en la atmosfera.

Cantidad de radiacion ionizente absorbida por
tejidos vivos (véase "Gray").

/ ...
Digitized by Dag Hammarskjöld Library



J
'j
1,,

. ~

/. , .

Sintesis fotoguimica de azucares a partirdeI bioxido de carbono y agua por las plaI ~au~otréficas (normalmente verdes). Salvo pocasexcepciones, todas las cadenas de alimentos ytoda la vida, dependen de este proceso.

Proceso fisiologico mediante el cual algunasplantas desarrollan una resistencia estacional ala reduccion de la temperatura y la iluminacion.
Estudio deI SCOPE sobre los efectos ambientalesde una guerra nuclear.

Fraccion porcentual deI peso de combustiblegue se convierte en hollin 0 huma durante lacombustion. Un valor promedio ponderado yrepresentativo es 5%.

Capa atmosférica situada sobre la atmosferainferior (troposfera) y debajo de la mesosfera.Tiene de 10 a 20 kilometros de altura (segun lalatitud) en su parte mas baja y hasta 20 a 25kilometros en su parte mas a1ta. Se caracterizapor una circulacion persistente y por lapresencia de una capa de ozono"
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Movimiento ascendehte de particulas negras,carbonosas (hollin y h~~o) y de la masa deaire que las contiene cuando las calienta laradiacion solaro La elevacion puede hacer guelas particulas alcancen alturas mucho mayoresgue aguellas a las que las llevaron inicialmentelas explosiones nucleares y los incendiosresultantes.

Un cambio (por 10 comun perjudicial) deImaterial genético que se transmite a losdescendientes.

Corriente calida proveniente deI sur q.... "l sepresenta frente a la costa deI Ecuador 1 el Pp-ruy puede excepcionalmente causar un corrimientotemporal del ~inturon de lluvias tropicalesy modificar 10 suficiente la ascension de lasaguas deI océano como para trastornar lascadenas de alimentacion marina y devastar laspesquerias.

Dosis de sustancia toxica 0 de radiacionnecesaria para matar al organismo expuesto a lasustancia 0 raQiacion. La cuantificaci.on deIefecto esta èada por el valor LD50'

Estratosfera

Endurecimiento (botanico)

Factor de emision de humos

Fotosintesis

ENUWAR

Elevacion

El Nino

Efecto genético

Dosis letal
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Frente de onda de choque

Gray

Hidrocarburo

Hidrofobico

Impul~o electromagnético

Inercia térmica (en los océanos)

Insolacion

Inyeccion de huma

Kiloton

Lluvia negra

Onda de pres ion que se propaga hacia el exterior
de una explosion, causada por la compresion
producida en el media (es decir, en el aire 0 el
agua) por la rapida expansion de la explosion.

Unidad de dosis de radiacion en el Sistema
Internacional (SI). Un gray =100 rad.

Compuesto organico que contiene hidrogeno, con
precuencia en el contexto actual se usa coma
sinonimo de combustible petroquimico.

Calidad de las sustancias que tienen poca
afinidad con el agua (repelentes deI agua), por
ejemplo, las particulas de huma de carbono puro.

Impulso electromagnético de alta energia
constituida por ondas de radiofrecuencia de
larga longitud de onda. Los intensos campos
engendrados, en particular por las explosiones
nucleares a gran altura, pueden incapacitar
el funcionamiento de equipos eléctricos y
electronicos en una region muy extensa.

Demora en el cambio de temperatura de los
océanos consecuente de cambios de temperatura de
la atmosfera y la superficie terrestre, debida
al gran volumen y el elevado calor especifico
deI agua.

Radiacion solar incidente sobre la superficie
de la Tien-a.

La introduccion de huma (0 polvo y hollin) en la
atmosfera, ya sea en condiciones reales, después
de una explosion 0 coma condicion especificada
en un modelo de simulacion en computadora.

Medida de la potencia explosiva, equivalente
aproximadamente a la de mil (10 3 ) toneladas
de TNT.

Dosis requerida para matar a 50% de la poblacion
expuesta.

Lluvia contaminada por huma y particulas
observada en Hiroshima y en Nagasaki.
Constituye prueba de que el barrido de las
particulas producidas por los incendios
nucleares se produce de inmediato.

/ ...

Madurac·

Megaton

Metaboli

Modelo (

Modelo d

Monoxido

Onda expl

Oxidacion

Oxido& de

Ozono
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Compuestos de nitrogeno y oxigeno (~prmalmente
gaseosos). El globo de fuego nuclear puede
crear grandes cantidades de algunos de estos
compuestos, que son capaces de afectar
adversamente la capa de ozono.

Conjunto de procesos bioquimicos y fisio16gicos
re1acionados con la sintesis y descomposici6n
de tejidos vivos y sus productos.

Medida de la potencia exp10siva equiva1ente
aproximadamente a un millon (10 6 ) de toneladas
de TNT.
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Simulaci6n 0 modelo numérico, por 19 comun
realizada en computadoras poderosas, que procura
dar una descripcion completa de la circu1acion
general 0 planetaria, es decir, de los
movimientos atmosféricos sobre la Tierra.

Frente en movimiento de aire a elevada pres ion
generado por la rapida expansion de los gases de
una explosion que comprime el aire ~~irc~ndante.

En el presente contexto, la reacci6n de una
sustancia cualquiera con el oxigeno para formar
un compuesto.

Producto de la combustion de materiales
carbonosos, esta constituido por un atomo de
carbono y une de oxigeno. Es sumamente toxico y
una causa comun de muerte por inhalaci6n en las
victimas de las tormentas de fuego ~n$fcuentes
de los bombardeos en la segunda guerra mundial.

Molécula constituida por tres atomos de
oxigeno. Se forma en la estratosfera bajo la
accion de la radiacion solaro Desempena una
funcion importante en el mantenimiento de la
estructura y el movimiento de la atmôsfera,
y blinda la superficie contra la radiacion
ultrayioleta perjudicial. Los gases emitidos
por los incendios nucleares, en especial los
axidos de nitrogeno, pueden danar la c:apa
estratosférica de ozono.

Representaci6n numérica de un sistema complejo
(por ejemplo, una serie de algoritmos de
computadora que describen en forma mas 0 menos
completa los componentes deI clima).

Oxidos de nitr6geno

Ozono

Onda explosiva

Maduraciôn (de plantas)

Oxidaci6n

Mode10 de la circu1acion genera1

Megaton

Metabolismo

Mode10 (de simu1acion)

Mon6xido de carbono

Î
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Pequena edad de hielo

Pirolisis

Pirotoxinas

Polvo

Potencia (de un arma nuclear)

Produccion primaria

Profundidad optica

Radiaciôn con actividad de
fotosintesis

Radiacion de onda corta

Radiacion inicial

Radiaciôn ionizante

Periodo que comenzo aproximadamente al terminar
el sigle XVI y que dura hasta el sigle XIX
durante el cual se extendieron los glaciares
deI hemisferio norte (a veces el periodo se
considera constituido por varias pequenas edades
de hielo de distinta entidad).

Disociacion de un compuesto quimico en sus
elementos constitutivos bajo la accion deI calor
(sin oxidBcion).

Sustancias toxic~s liberadas por la combustion,
o creadas en los incendios.

Particulas minerales, difeLentes de las
particulas de huma y hollin, que contienen
carbon y tienen propiedades opticas distintas.

Energia explosiva. Se expresa por 10 comun
en unidades aproximadamente equivalentes a
la energia liberada por una cantidad dada
(kilotones, megatones) deI explosivo
convencional TNT.

Produccion biologica de la fotosintesis vegetal,
base de todas las cadenas de alimentos, salve
unos pocos.

Una medida de la opacidad de la atmosfera.

Porciôn naranja-roja-azul deI espectro
electramagnético visible de mayor eficiencia
en el proceso de fotosintesis.

Término meteorolôgico que designa la radiaciôn
electrowclgnética solar en el espectro visible y
sus cercanias. El significado deI término es
aproximado y las diferentes autoridades 10
define bien como comprendido entre 0,4 y
1,0 micrometros, bien entre 0,29 y 4,0
(maximo 5,0) micrômetros.

Neutrones y rayos gamma emitidos durante un
periodo, definido por convencion coma de un
minuta de duraciôn, subsiguiente a la detonacion
de un explosivo nuclear.

Radiaciôn constituida por ondas
electromagnéticas (rayas gamma, rayas X) 0 por
particulas (alfa, beta, neutrones) que separa a
los atomos y los convierte en iones durante su
pasaje a través deI material.

,
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Radiac

Radiaci

Radiaci

Radiaci

Radionuc

Reflecta

Reloj bi

Seleccio

Selva bar

Simulacio
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Radiacion residual .

Radiacion solar

Radiacion térmica

Radiacion ultravioleta

Radionuclido

Reflectancia (optica)

Reloj ~iologico

Seleccion

Selva boreal

Simulacion numérica
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Radiacion, constituida p~incipalmente por rayos
gamma y particulas beta, gue persiste largo
tiempo después de una explosion nuc1ear y se
origina en los productos de la fision y en
los restos convertidos en radiactivos por la
activacion por neutrones.

Espectro electromagnético comp1eto emitido
por el Sol.

Radiaciôn ult~avioleta, radiacion visible y
radiacion infrarroja emitidas por un globo de
fuego nuc1ear. En las exp10siones en el aire a
baja altura ocurre un impu1so inicia1 de rayos
ultravioleta seguido por un impulso de menor
energia de radiacion visible e infrarroja.

Radiacion e1ectromagnética de menor longitud
de onda que la deI espectro visible y mayor
longitud de onda que los rayos X (400 a 10 nm).
Provoca numerosas reacciones fotoquimicas
importantes en la atmosfera, en especial
promueve la formacion de ozono estratosférico.
El espectro ultravioleta se subdivide en gamas,
se considera que la deI espectro ultravioleta B
(UV-B) (315 a 280 nm) es la mas importante desde
el punto de vista biologico.

Nûclido radiactivo de una especie atomica.

Capacidad de una superficie para devo1ver la
radiacion incidente hacia el medio en el eual
se ha originado.

Mecanismo determinante deI comportamiento y
la actividad periodicos 0 ritmieos de muchas
plantas y animales (por ejemplo, la germinacion
de las semillas y los cielos migratorios).

Asignacion de prioridad a los enfermos para su
tratamiento cuando los recursos son inadecuados
para tratar a todos en forma optili1'3.

Selvas septentrionales, constitu~das
principalmente por coniferas pero con algunos
arboles de madera dura, situadas al sur de la
taiga y al norte de los basques mixtas, la
pradera 0 la estepa.

La simulacion de un proceso mediante
aprox1maciones que emplean métodos numérieos
de calculo.
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Sinergismo

Taiga

Tonelada

Tonelada métrica

Trigo de invierno

Trinitrotolueno

Tropopausa

Troposfera

TTAPS

Turbidez (meteorologia)

UV, UV-B

Vida media

Interacciôn entre dos fenômenos, de manera tal
que el efecto combinado es cuantitativamente
superior a la suma de ambos efectos tomados
por separado.

Selva abierta pantanosa, con abundancia de
liquenes. Se trata de una regiôn de transiciôn
entre la selva boreal y la tundra.

Por 10 comûn la "tonelada corta" de 2.000 libras.

1.000 tilogramos.

Uno de los principales cultivos de Norteamérica
y Asia que se siembra en otono para que germi~e

en la prlmavera siguiente.

Explosivo convencional (TNT).

Discontinuidad entre la troposfera inferior
inestable y la estratosfera relativamente
estable.

Atmôsfera inferior que abarca desde la
superficie hasta una altura de 10 a
20 kilômetros (segûn sea la latitud). Se
caracteriza porque su temperatura disminuye
con la altura, por tener vientos verticales y
grandes cantldades de vapor de 8gua. Es la
reglôn en la que ocurren los fenômenos
meteorolôgicos.

Acrônimo basado en las lniciales de los nombres
de los autores, de una importante publicaciôn
sobre los efectos climâticos de las explosiones
nuclear6S (véase en la bibliografia Turco y
otros, 1983).

Presencia de humo, polvo y neblina en una
atmôsfera libre de nubes que reduce la
visibilidad.

véase radiaciôn ultraviûleta.

El plazo (propio de cada especie radiactiva)
durante el cual su actividad se reduce a la
mitad deI nivel original.
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