


Proximamente enf USION 

Un programa de 20 anos: 

M exicoatraviesa por una fase critica de transicion hacia la industrialization. La Asocia-
cion Mexicana de Energia de Fusion en colaboracion con la Fusion Energy Founda

tion presentan los resultados del primer estudio econometrico de la economia mexicana 
basado en el modelo LaRouche-Riemann. Lo que distingue a este de todos los modelos 
econometricos que se conocen es su capacidad de pronostico basado en las relaciones causales 
que determinan el comportamiento de la economia, por lo cual ha sido calificado como el 
"metodo de analisis economico mas avanzado del mundo." A base de los resultados 
obtenidos, la economia mexicana debera dar impulso especial a cuatro sectores a fin de efec-
tuar sin percance la deseada transicion. Estos son: la agricultura, la industria pesada, la 
capacitacion de la fuerza de trabajo y la energia nuclear. 
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Editorial 

La fusion nuclear: 
el reto de nuestros tiempos 

En los proximos 20 anos, y muy probablemente antes del siglo 21, el hombre 
habra producido en una central industrial de fusion nuclear las mismas 
condiciones que permiten que al interior del sol se fusionen millones de 
nucleos atomicos para producir helio y grandes cantidades de energia. COn 
ello la humanidad inaugurara una epoca de abundancia sin parangon: el 
combustible basico de la fusion nuclear existe en cantidades que garantizan 
que se podra consumir energia a ritmos mucho mas elevados que los actuates 
por millones de anos. 

Nuestra revista, fusion, nace con un doble proposito: di fundir por el mundo 
de habla espanola las historicas noticias del proceso de desarrollo de esta 
nueva fuente energetica, por un lado, y de convertirse en un instrumento de 
lucha para lograr la fusion termonuclear a escala industrial antes del siglo 21. 
A pesar de que apenas iniciamos nuestra publ icacion, podemos darnos tanta 
importancia por la sencilla razon de que nuestra revista pariente, la renom-
brada Fusion, publicada en ingles y de difusion mundial , ha contr ibuido de 
una manera decisiva al progreso de la investigacion cientifica de la fusion 
nuclear en los Estados Unidos y a promover la cooperacion internacional en 
la materia. Fusion, publicacion de la Fusion Energy Foundation, cuenta ahora 
con una circulacion mensual de 180,000 ejemplares. La FEF fue creada en 1974 
y tres anos mas tarde, en ju l io de 1977, dio inicio a Fusion cuya circulacion ha 
aumentadp a ur^r i tmo mayor que cualquiera otra revista cientifica. 

Es indudable que en el campo de la fusion nuclear las conquistas se daran 
principalmente en los laboratories de los paises industriales. Sin embargo, es 
indudable asimismo que a menos que los paises de habla espanola empiecen 
hoy mismo a preparar los cientif icos, los ingenieros y los tecnicos necesarios 
para participar de estos logros y estar en posicion de asimilar los adelantos 
que entranan, el mundo de habla espanola quedara relegado al atraso y la 
miseria. A estos cientificos, ingenieros y tecnicos nos dirigimos. Mas por igual 
nos dirigimos al empresario, al funcionario y al publ ico culto que abarca desde 
el estudiante hasta el obrero altamente capacitado. 

Hemos escogido ese publ ico porque vemos la necesidad de preparar al 
mundo de habla espanola para hacer la transicion a la epoca de la fusion. Ello 
requerira aprovechar al maximo la energia de fision nuclear asi como los 
recursos fosiles—por ejemplo el carbon y el gas natural—mediante la mag-
netohidrodinamica y otras tecnicas avanzadas. Requerira la puesta en marcha 
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de programas para asegurar la industrializacion plena, para adiestrar a p o b h -
ciones enteras, para asegurar que la iniciativa privada este en posicion <le 
competir mediante inversiones cuantiosas en programas de investigacic n 
cientifica y tecnica. En una palabra, programas para asegurar el progreso. I n 
progreso basado en la ciencia y la tecnica sin obstaculos o impedimentos. 

Ya se habra dado cuenta el lector: esta revista combatira en el ambi o 
cientif ico a los partidarios del atraso, del crecimiento cero y a los que suen; n 
con Utopias bucolicas o feudales. Es decir, refutaremos tajantemente y siemp e 
las fabricaciones puramente ideologicas del Club de Roma, de la llamada 
Comision Brandt y de sus correligionarios en Latinoamerica y Espana. No h iy 
tal cosa como " l imites al crec imiento" , no hay crisis debido al "agotamientc " 
de los recursos naturales o las materias primas. Lo que si tenemos es una 
sobrepoblacion de sociologos, de economistas, de antropologos y ecologisns 
que han retomado las viejas y desprestigiadas tesis de Malthus. Malthus decia 
que " la capacidad (de crecimiento) de la poblacion es inf initamente mayor 
que la capacidad de la tierra de producir el sustento del hombre" . La me a 
existencia de la numerosa poblacion actual del mundo y la produccion agrico a 
moderna de los Estados Unidos desmienten contundentemente la tesis c e 
Malthus. Si todavia hay hambruna en ciertos paises subdesarrollados es por 
motivos politicos que no han permit ido extender la agricultura modern i, 
tecnificada, por todo el orbe. Pero al igual que Malthus, muchos de estos 
partidarios del crecimiento cero y de las mal llamadas "ciencias sociales" r o 
son otra cosa que alquilones al servicio de intereses creados a quienes no l i s 
conviene el progreso. Malthus era empleado de la Compania de las Indi is 
Orientales de Inglaterra, la compania encargada de explotar los recursos 
naturales y la poblacion de las colonias; encargada de asegurar que estas r o 
entraran en competencia con la metropol i en el campo de la manufactura. 

Hoy en dia, si bien el Club de Roma y sus partidarios han exageraco 
fraudulentamente la supuesta crisis de materias primas (como lo hace >l 
informe oficial del gobierno norteamericano Global 2000), lo cierto es que en 
lo que queda del siglo los costos de ciertas materias primas mostraran u ra 
tendencia a dispararse a consecuencia de su agotamiento relativo. El frauce 
no consiste tanto en exagerar la medida en que se agotan estos recursos sinD 
mas bien en elaborar proyecciones lineales cuyos resultados "ex i gen " i;l 
crecimiento cero o la imposicion de " l imites al crec imiento." 

Si es verdad que hemos entrado a una crisis re/at/Va del aprovechamienta 
de los recursos naturales, entonces con mas razon debemos crecer mas rap id} 
para dar una solucion cientifica a la problematica. La unica forma en que el 
hombre ha superado en el pasado este t ipo de crisis ha sido mediante 
descubrimientos cientificos que se traducen en nuevas tecnicas productive s 
que determinan de nuevo que es y que no es un recurso natural para en 
sociedad. 

Por consiguiente, la realizacion de la fusion nuclear a escala industrial en i J 
futuro inmediato nos permitira acabar de una vez por todas con cualquier 
escasez de recursos naturales. Asi, cuanto mayor sea la crisis de recurscs 
naturales mayor debera ser el r i tmo del progreso cienti f ico y el desarrollo d ; 
la industria basada en el uso intensivo de capital. 

Desde este punto de vista se pueden ver dos mundos totalmente diferente . 
Por un lado un mundo en el que la humanidad disfruta de energia abundant ; 
y barata, un mundo en el que el hombre ha conquistado "e l sol y las estrellas'. 
Por el ot ro lado tenemos un mundo de escasez permanente, un mundo d : 
conflictos y guerras causados por la escasez de recursos naturales y un mund > 
condenado a la hambruna y las enfermedades epidemicas que acabarian co > 
grandes sectores de la poblacion. Un mundo de genocidio. Genocidio porqu : 
ese regimen de oscurantismo medieval tendria que ser impuesto por movi-
mientos y gobiernos enemigos a muerte del progreso de la ciencia y la tecn ia . 

De su apoyo a Fusion, de su apoyo a la ciencia y al progreso de la tecnic: , 
dependera en gran parte cual de los dos mundos descritos tendremos cl 
despuntar el siglo 21. 
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La Corricntc 
de Humboldt 

Sr. Dr. Benjamin Franklin 
Institute Franklin 
Filadelfia, E. U. A. 
M i bien recordado amigo: 

Ha quer ido la providencia que 150 
anos despues regrese a estas equinoc-
ciales tierras a revisar el estado del 
desarrollo pol i t ico, cientif ico y eco-
nomico de esta Republica Mexicana. 
Nadie mejor que usted para comuni -
carle mis inquietudes, mis observacio-
nes y las perplejidades que aguijo-
nean mis sentidos mas que los 
mosquitos que aun abundan por estos 
australes territorios. 

La vista del Valle de Mexico desde 
el aire es un espectaculo majestuoso. 
Nos ha llenado de alborozo el poder 
constatar que no nos equivocabamos 
al predecir que la capital seria asiento 
de un gran empor io. En unos cuantos 
anos sera la mas grande del mundo. 

Nos vinieron a recibir nuestros 
grandes amigos, el doctor don Andres 
del Rio y don Anton io Alzate, con los 
cuales hemos gozado de sabrosas ter-
tulias y nos han enterado de los 
grandes acontecimientos ocurridos 
durante nuestra larga ausencia. He
mos recibido en los pocos dias que 
llevamos aqui inf inidad de visitas e 
incontables muestras de aprecio. 

Nuestros anfitriones nos dieron un 
paseo por la ciudad y descubrimos, 
no sin satisfaccion, una estatua y una 
calle nombrada en nuestro honor. 
Honda impresion nos dejo descubrir 
nuestra efigie en la Biblioteca Na-
cional. La calle que lleva el nombre 
de usted t iene hermosos prados y le 
aseguro que se le recuerda con gran 
amor y respeto por estas tierras. 

El doctor del Rio nos ha acomodado 
en un espacioso gabinete en el 
" n u e v o " Palacio de Miner ia, la an-
tigua Escuela de Minas que estaba en 
construccion durante mi primer viaje. 
Lo bien conservado de los monumen-
tos y obras arquitectonicas deja ver el 
orgul lo que sienten los mexicanos por 



estos testigos imperecederos de su 
grandeza pasada y actual y de sus 
luchas republicanas. Nos contaba 
nuestro amigo Alzate que alia por los 
1920 se inicio una desventurada co-
rriente nacionalista-chauvinista que 
se dedico a decorar las paredes de los 
edificios publicos con tal mala gracia 
y fortuna, que mas parecia que un 
adorador de Hutzilopochtii, que no 
pintor, hacia mofa de la historia de 
esta nacion. Pero ya tendremos oca
sion de darle cuenta del estado de las 
artes. 

Nuestras platicas y deliberaciones 
se han concentrado en los progresos 
de la ciencia y la investigacion. Alzate 
se queja amargamente que los halla-
mos abandonado.por tan largos anos. 
Del Rio, mas ponderado, ha desarro-
llado un agudo sentido de la ironia 
con la que se defiende a diestra y 
siniestra de los embates de la igno-
rancia y la "sinrazon nacional" como 
el la llama. 

"Figurese usted, en Mexico produ-
cimos un ingeniero o un fisico-ma-

tematico por cada dos mil picapleitos. 
Ahora los jesuitas se han apoderado 
de todas las universidades y ensenan 
sus malas artes con impunidad, y no-
sotros que ya las habiamos expul-
sado", deploraba Alzate, en tanto del 
Rio me hablaba de los progresos de 
la industria nacional. "Si, pero un pi-
capedrero esta a cargo de la elabo-
racion de los libros escolares", ter-
ciaba Alzate, a lo que del Rio 
replicaba con paciencia "si, pero 
ahora todos los nifios de Mexico tie-
nen educacion primaria asegurada". 

"^Y que me dice de los poetas?", 
pregunto Alzate fulminante, a lo que 
del Rio contesto sonriente "ah, esa si 
es una plaga contra la cual el unico 
remedio es inocular a los ninos desde 
pequenines con fuertes dosis de Cer
vantes y Dante, a mas de arrullarlos 
con villancicos de Sor Juana". 

La piramide del saber en Mexico, 
amigo Franklin, es mas injusta que la 
desigualdad economica. Tiene una 
base muy luenga de ignorancia, poca 
altura en cuanto a luces y ciencia se 

refiere y una base muy roma y des-
gastada. Con todo, el progreso ha 
sido enorme; la semilla que ayudamos 
a plantar ha dado frutos del ingenio 
magnificos y gobernantes notables, 
aunque no con la frecuencia y en la 
cantidad con la que hubieramos 
querido. jQuien iba a decir que 60 
ahos despues que los proceres repu-
blicanos reformaron la Constitucion 
y acabaron con los "cientificos" ge-
nocidas de la epoca de Porfirio Diaz, 
todavia tendriamos que lidiar con es
tos follones! Pero no crea que soy 
pesimista y que quiero pintarle un 
panorama sombrio; nada de eso. Mas 
tarde le contare de los portentos que 
he encontrado. Por el momento, 
buena salud y adelante. 

Con mi admiracion y 
respeto incorruptibles 

Por decision unanime del equipo editorial de la Asociacion Mexicana 
de Energia de Fusion, el sitial de honor en nuestra galeria de genios co-
rresponde en esta ocasion al economista mexicano Cassio Luiselli. En 
palabras de uno de los jurados, el galardonado Luiselli, alto funcionario 
de la secretaria de Programacion y Presupuesto de ese pais "gano como 
quien dice por una cabeza". 

En su calidad de coordinador general del Sistema Alimentario Mexi
cano, el experto aclaro en buena hora al diario Uno mas Uno el pasado 
24 de julio que el modelo norteamericano de agricultura tecnificada 
resulta inaplicable a escalas mas amplias "porque se necesitaria un 
consumo tal de energia electrica y petroleo que no alcanzarian los 
recursos de la tierra". 

La AMEF decidio dar a conocer de inmediato estas observaciones 
geniales a fin de que los agricultores norteamericanos dejen tercamente 
de producir mas toneladas por unidad energetica invertida. Ademas 
tomara medidas para convencer a los mas tercos de todos, los agricultores 
mexicanos de las zonas de riego tecnificadas, que dejen de producir 3.5 
veces mas toneladas de maiz por unidad energetica invertida que 
aquellos compatriotas que si gozan de la agricultura tradicional del 
temporal de subsistencia. jNi que fueran americanos! 

Tambien por decision unanime y solo por esta ocasion se acordo 
celebrar mas aun el genio de Luiselli otorgandole El taco de oro, 
galardon al que se ha hecho acreedor por su recomendacion de ir a 
"rescatar las formas campesinas de alimentacion para solucionar nuestros 
problemas de nutricion". 
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Espacio 
Revista de confrontacion 

Todos los espacios del universo y 
el hombre, confrontados en su 

multiplicidad. 

El espacio del cosmos y el esfuerzo del 
espiritu humano por abarcarlo 

y concebirlo. 

El espacio multifacetico de la ciencia 
y sus fronteras siempre 

cambiantes. 

El espacio de la historia, el espacio 
de la vida, el espacio reconquistado y 

reconstrufdo de los pueblos y 
las culcuras. 

El espacio del progreso y de la tecnica, 
del atomo y su energia, de los peces y los panes multiplicados por el diario milagro de la 
mente humana. 

El espacio de la creacion artistica, de las edificaciones, de la musica y la poesia, de lo divino 
hecho por la mano del hombre. 

Espacios, volumenes, luces, dimension, confrontacion. 

Publication bimestral. 
Aparecera proximamente, bajo la direccion del arquitecto Lorenzo Carrasco. 



Tecnicas inadecuadas 

Los combustibles sinteticos: 

el fraudulento caso 
del gasohol 

En anos recientes el uso de com
bustibles derivados de la biomasa 
se ha venido proponiendo en varios 
paises como reemplazo de los cada 
vez mas caros combustibles fosiles. 
Por biomasa se entiende el uso de 
los llamados recursos renovables 
tales como productos agncolas, ar-
boles, y desechos vegetales y ani-
males. Entre estos recursos se cuen-
tan el metanol producido con 
desechos animales, el alcohol pro
ducido a partir de la fermentacion 
de maiz, azucar u otro producto 
agricola, y la produccion de calor 
a partir de la quema de paja, olotes 
de maiz, etc. 

En Estados Unidos ambas camaras 
del Congreso aprobaron reciente-
mente la asignacion de 1,450 mi -
llones de dolares del presupuesto 
federal para su inversion en pro-
yectos de biomasa en los proximos 
dos ahos. En Brasil, el uso de gaso
hol , mezcla de una porcion de al
cohol con nueve de gasolina, esta 
muy generalizado. La mayoria de 
los automoviles funcionan a base 
de gasohol o de alcohol puro de 
190 grados. En los proximos 8 anos, 
se fabricaran en total 2 millones de 
automoviles con motores de gaso
hol o algun otro derivado de bio
masa. 

El programa brasileno de sustitu-
cion de petroleo es enorme. Tan 
solo en lo que a alcohol se refiere, 
en los proximos 7 anos habra que 
invertir 10,000 millones de dolares 
en plantaciones de cana de azucar, 
destilerias e instalaciones de apoyo 
para alcanzar la meta de 14,700 mi 
llones de litros de alcohol en 1987. 
Esto permitira reducir en 10 por 
ciento el consumo de petroleo. 

Para un pais como Brasil que 
gasta 11,000 millones de dolares a 
ano en petroleo importado, el use 
de alcohol como combustible re-
sulta obviamente atractivo. Ese pais 
cuenta con una extensa frontera 
agricola incultivada y millones de 
desempleados que podrian sei 
movilizados para un proyecto de ta 
naturaleza sobre la base de salarios 
de subsistencia. Aparentemente los 
combustibles sinteticos ofrecen la 
solucion logica para la "sustitucion 
de importaciones" en paises en de 
sarrollo cuyos gastos por concepto 
de petroleo y servicio de la deuda 
han aumentado mucho mas que sus 
exportaciones. 

La experiencia brasilena y la nor 
teamericana, empero, plantean se 
rias interrogantes. Empecemos con 

COSTOS RELATIVOS DE LOS 
AUTOMOVILES (BASE 

Petrdleo 
(el metanol es un 
producto derivado 

del gas natural) 

0 Gasolina 

Esquistos pe 
c 

sin 

Diesel 

'Datos tornados de "Directions for 
Joseph M. Colucci de los laboratories de in 

una ironia. Brasil exporta ahora 
etanol a Estados Unidos al precio 
del mercado mundial de 62 dolares 
por barri l , en tanto que importa 
petroleo que cuesta aproximada-
mente la mitad, 31 dolares. El mayor 
costo del alcohol no es un acci-
dente del mercado mundial . Refleja 
el hecho de que es mucho mas caro 
producir lo por la simple razon de 
que para producir un litro de al
cohol se invierte mas energia de la 
que se obtiene. Cloud Cray, direc
tor ejecutivo de Midwest Solvents, 
que ocupa el segundo lugar como 
productor de alcohol en los Estados 
Unidos, afirma que una vez torna
dos en cuenta todos los insumos 
del proceso, la produccion de un 
galon de alcohol requiere de 2.72 
veces la energia contenida en el 
mismo, y ese calculo es moderado. 

Las cifras no podian ser mas re-
veladoras. Una sola central nuclear 
de 1,300 megawatt que ocupa me-
nos de 200 trabajadores produce el 
equivalente energetico del alcohol 
producido por 200,000 jornaleros 
en una superficie de un mi l lon de 
hectareas de cana de azucar. 

Pasa a la pagina 69 

COMBUSTIBLES LIQUIDOS PARA 
ENERCETICA)* 

rbleo 
udo 
etico 

gas gas fermen-
sintetico sintetico taci6n 

Carbbn 

D Metanol 

Biomasa 

D Etanol 

Alternate Fuel Programs", informe elaborado por 
tigacion de la General Motors Company. vet' 
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Notas breves 

LA INDIA ENTRA AL "CLUB DE NACIONES DE LA ERA ESPACIAL" 
En jul io de 1980, la India se convirt io en el sexto pais del mundo que 

exitosamente pusiera un satelite en orbita usando un cohete de su propia 
construccion. El "Ro j i n i " , un satelite de 77 libras, fue puesto en orbita por un 
cohete de combustible solido de cuatro etapas y 17 toneladas de peso, lanzado 
desde las instalaciones espaciales del gobierno en el sureste del pais. El satelite 
fue disenado para llevar cuenta del funcionamiento del vehiculo de lanza-
miento, y completa su orbita cada noventa minutos. 

El programa espacial fue concebido por el f inado Dr. Vikhram Sarabhai, 
segundo director de la Comision de Energia Atomica de la India. Estando al 
mando de esa comision a comienzos de la decada pasada, el Dr. Sarabhai 
puso un enfasis especial en la necesidad de dominar la tecnologia espacial 
para su util izacion en el area d j las comunicaciones. El satelite Rojini es parte 
de este esfuerzo. Sarabhai fue tambien uno de los primeros proponentes del 
concepto del "comple jo agroindustr ial" que hace uso de la energia nuclear 
en proyectos de gran escala. 

AMBICIOSO PROGRAMA DE INVESTIGACION PROPONEN EN JAPON 
En una propuesta de desarrollo economico nacional, el Ministerio de 

Industria y Comercio Exterior (MITI) del Japon propone hacer de un vasto 
programa de investigacion cientifica y tecnologica el centro de la economia 
nacional en la decada de los ochenta. 

Aunque la propuesta tuvo muy buena acogida en circulos gubernamentales 
e industriales, de imponerse las demandas del gobierno estadounidense para 
que Japon aumente sus gastos militares, podria no recibir el presupuesto 
adecuado. Tambien dificultaria su ejecucion la decision de reducir el deficit 
presupuestal actual de ese pais. 

No obstante, en caso de adoptarse, la propuesta aumentaria al 3 por ciento 
del producto nacional bruto el total de los gastos hechos en la investigacion, 
o sea el doble de lo que ahora se gasta. Esto estimularia la inversion de 
capitales mixtos en las siguientes areas tecnologicas de avanzada: fision y 
fusion nuclear, turbinas de gas sumamente eficientes, robots industriales, 
maquinas herramientas manejadas por computadora, sistemas de diseno y 
produccion industrial manejadas por computadora, y aplicaciones agricolas de 
los ultimos descubrimientos en fotosintesis y genetica. 

Las proyecciones de MITI se basan en la suposicion de que las l imitadones 
energeticas de esta decada reduciran al 5 por ciento la tasa promedio anual de 
desarrollo economico del Japon. 

SOVIETICOS CONSTRUYEN EL PRIMER NUPLEX DEL M U N D O 
Segun el semanario frances L'Express, la Union Sovietica esta construyendo 

el primer nuplex del mundo, un complejo industrial disenado en torno a un 
reactor nuclear de alta temperatura. El plan sovietico consiste en construir 
varios reactores nucleares de alta temperatura de 1,000 megawatt de diseno 
integrado a plantas acereras y quimicas para producir calor para uso industrial. 
Un reactor de este t ipo podria abastecer de energia a dos fabricas que 
producir ian 1 mil lon de toneladas de amoniaco para fertilizantes, o a una 
siderurgica con una capacidad de 2 millones de toneladas de acero al afio. Los 
sovieticos no han revelado donde se encuentra el nuplex. 

El nuplex no solo aprovecha el calor "desperdic iado" en el proceso de 
generacion de energia nuclear sino que hace innecesario el abastecimiento 
por separado de energia y de calor para uso industrial. La Fusion Energy 
Foundation y la Asociacion Mexicana de Energia de Fusion proponen hacer 
de los nuplex la, piedra angular de la industrial ization del Tercer Mundo . 

S.I.I. 

El satelite indio Rojini. 
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PIDEN DIFUNDIR "SECRETOS" DEL CONFINAMIENTO INERCIAL 
El Dr. Ray E. Kidder, pionero del programa para desarrollar la fusio I 

termonuclear por rayos laser y confinamiento inercial en los Estados Unido 
ha hecho un llamado para que se den a conocer todos los avances logradcs 
hasta ahora en ese programa. Kidder afirma que si bien hay una relacion d 
tipo teorico entre las microexplosiones producidas en el proceso de fusio 
inercial y las armas termonucleares, las investigaciones y dispositivos propids 
de las primeras no tienen aplicaciones directas en la fabricacion de arm£s 
nucleares. 

El Dr. Kidder afirma que "una politica de apertura no solo facilitaria l i 
cooperacion entre las naciones sino que facilitaria la plena participacion de las 
universidades del pais en el programa . . . participacion que podria acelerar e 
forma substancial el progreso hecho en la produccion de energia". 

LA RADIACION NO ES CAUSA MAYOR DE CANCER 
Un comite del Consejo Nacional de Investigaciones de los Estados Unidos 

publico a fines de julio un estudio, en el cual se reduce la tasa estimada d 
canceres humanos producidos por exposicion a la radiacion, a la mitad de h 
tasa proyectada por el mismo comite en 1972. El comite fue comisionado pc r 
la Direccion para la Proteccion del Ambiente, organismo gubernamental, pari 
que estimara los efectos biologicos que la exposicion a la radiacion tiene e 
los seres humanos. 

La reduccion de la tasa estimada reside basicamente en que ahora se cuentb 
con mejores modelos de respuesta a dosis de radiacion para evaluarel cumul ) 
mucho mayor de informacion cientifica de que hoy se dispone sobre todo e I 
lo que concierne a estudios epidemiologicos y conocimientos radiobiologico; 
El comite encontro que el modelo cuadratico-lineal es el mas practico. Est 
modelo muestra que la tasa estimada de canceres producida por niveles bajo; 
de radiacion (los cuales constituyen la generalidad de los casos) es much > 
menor que la tasa que resultaria de aplicarse una extrapolacion lineal de 
resultados obtenidos de experimentos con altas dosis de radiacion. 
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El secretario de Estado 
cano Edward Muskie. 

O.N.U. 

norteameri-

EL INFORME GLOBAL 2000 AUGURA CRECIMIENTO CERO 
El Consejo sobre la Calidad del Ambiente, organismo creado por la Casa 

Blanca, y el departamento de Estado norteamericano dieron a conocer < I 
Informe Global 2000 al Presidente el pasado 24 de ju l io, en el cual se plantea i 
una serie de pronosticos de cero crecimiento para el mundo. 

Segun el Informe, el crecimiento demografico crecera a un r i tmo maycr 
que la produccion de alimentos (a precios actuales), lo que condena a grande s 
sectores de la poblacion mundial a la desnutricion puesto que el Products 
Nacional Bruto promedio no les permitira ganar lo suficiente para comprer 
alimentos. 

Para el ano 2030 la poblacion del mundo ascendera a 10,000 millones y a 
30,000 para el ano 3000 lo cual segun la Academia Nacional de Ciencias de les 
Estados Unidos es el maximo que puede mantener el planeta. El agua potabl* , 
el aire puro, la tierra arable y las reservas piscicolas pasaran a ser objeto d > 
gran competencia. Aumentara la brecha entre los paises avanzados y les 
subdesarrollados. 

Ese estado de cosas es probablemente indeseable, dice el Informe. ^Cual es 
la solucion? Conservar energia y los recursos naturales limitados; implantar u I 
regimen de planificacion familiar y control de la poblacion a la par con U 
aceptacion del concepto de que "las revoluciones tecnologicas" no presenta l 
soluciones. 

En consonancia con el concepto del presidente Carter sobre la energ i i 
nuclear—que es peligrosa, cara y no renovable—los pronosticos del Inform i 
en materia de energeticos no dejan esperanza al mundo. Al limitarse a h 
pezca ordinaria y la agricultura ordinarias, las tecnicas agricolas modernas 
serlan demasiado caras para la mayor parte de los agricultores del mundo. 



Energfa nuclear 

Gran adelanto 
del stelarator 
en la R.F.A. 

Los cientificos del laboratorio Max 
Planck, ubicado en Garching, Repu-
blica Federal de Alemania, lograron 
un importante avance en materia de 
fusion nuclear controlada con el dis-
positivo stelarator mas avanzado del 
mundo, el Wendelstein Vila, el verano 
pasado al lograr un considerable per i -
odo de conf inamiento del plasma y 
senales de funcionamiento c o n t i n u e 
Los resultados se aproximan a los ob
tenidos en el tokamak, dispositivo en 
forma toroidal que en la actualidad 
constituye el metodo mas investigado 
a escala internacional para producir 
reacciones de fusion nuclear me-
diante conf inamiento magnetico. El 
tokamak depende de una corriente 
electrica inducida en el plasma, de 
manera que su funcionamiento es in-
termitente. Los resultados obtenidos 
recientemerte en el stelarator se ob-
tuvieron sin inducir una corriente 
electrica en el plasma, io que implica 
la posibii idad de un funcionamiento 
cont inuo o in interrumpido. 

Los resultados obtenidos en el 
Wendelstein Vila confirman el punto 
de vista expresado hace varios anos 
por un destacado cientif ico sovietico: 
"Los tokamak son buenos, pero los 
stelarator son mejores". Ironicamente 
el tokamak, que fue inventado en la 
Union Sovietica, ha sustituido casi por 
completo la investigacion del stelara
tor en los Estados Unidos, a pesar de 
que ahi se inicio la investigacion de 
este ul t imo. Por o t ro lado, en la Union 

Figura 1 
LA CONFIGURACION STELARATOR 

Bobina 
magnetica 
externa 

Superficie 
de flujo 
magnetico 

Figura 2 
VARIACIONES GEOMETRICAS 
DE LOS CAMPOS MAGNETICOS 
DE CONFINAMIENTO EN 
UN STELARATOR 

Eje magnetico 

Sovietica se mantiene un importante 
programa de investigacion respecto al 
stelarator. 

A primera vista, este es muy similar 
al tokamak: un sistema de conf ina
miento magnetico en forma toroidal , 
con bobinas externas que generan 
una 'botel la ' magnetica que confina 
y aisla el plasma termonuclear. 

En la decada de 1970 se lograron en 
el stelerator importantes resultados 
parecidos a los obtenidos en el toka
mak, en los que una corriente elec
trica inducida en el plasma fue un 
factor importante. Los resultados ob
tenidos con estos stelarator fueron 
equiparables a los logrados en toka-
maks de tamano similar, mostrando 
que sus primeros fracasos exper imen-
tales no se debieron a los conceptos 
cientificos basicos sino a problemas 
tecnicos como el diseno del iman o 
a impurezas. 

La diferencia de los recientes ex-
perimentos con el Wendelstein Vila 
es que el conf inamiento del plasma 
se logro con una corriente externa 
unicamente. Por Io tanto, los resulta
dos permit iran a los cientificos inves-
tigar completamente las diferencias 
entre los metodos tokamak y stelara
tor de conf inamiento magnetico, Io 
cual conducira a su mejor entendi -
miento. 

Los resultados recientes tambien 
podrian proporcionar las bases para 
importantes avances substanciales en 
materia de la tecnologia para un reac

tor de fusion, pues apuntan hacia la 
posibii idad de que un reactor pueda 
funcionar de forma ininterrumpida. 
Conforme a los modernos dispositivos 
de fusion basados en el modelo toka
mak, la reaccion de fusion debe ser 
interrumpida despues de cierto 
t iempo (que puede ser desde un mi -
nuto hasta una hora). El plasma debe 
ser renovado y calentado nuevamente 
a temperaturas criticas, Io cual supone 
gran costo y dificultades tecnicas. 

En cambio, el funcionamiento sin 
corriente interna del stelarator sienta 
las bases para un sistema de confina
miento de plasmas in interrumpido, y 
se espera perfeccionar este metodo 
teorica y experimentalmente. 

El stelarator esta disenado de ma
nera que todos los componentes del 
campo de conf inamiento magnetico 
sean generados mediante circuitos 
electricos externos al plasma. En el 
tokamak, una parte considerable del 
campo magnetico de confina
miento—el componente poloidal—es 
generado mediante una corriente 
electrica inducida en el interior del 
plasma. Ademas, el stelarator no es 
simetrico con respecto a sus ejes, a 
diferencia del tokamak que siempre 
tiene una seccion transversal un i -
forme, ya sea circular, eliptica, en 
forma de D o en forma de un numero 
8. El toroide t ipo stelarator t iene una 
superficie ondulada (figura 1). 

Estas diferencias aparentemente 
menores dan lugar a grandes di feren-
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Punto de 
estancamiento 

Ultima su-
perficie 
magnetica 
cerrada 

Linea 
desviadora 

L = 2 

cias en la teoria y en la practica. De-
bido a su simetria axial, el tokamak se 
presta a un analisis mucho mas simple 
teoricamente. Matematicamente, por 
ejemplo, se puede reducir al analisis 
bidimensional y algunos modelos 
aproximados se calculan hasta en una 
dimension. Por otra parte, e! stelara-
tor se debe analizar en un sistema 
matematico tr idimensional y es mas 
dif ic i l de construir, ya que utiliza mas 
imanes externos arreglados en serie 
con geometrias complejas. 

Esta ult ima dif icultad es probable-
mente el motivo por el cual los toka
mak han avanzado mas rapidamente 
que los stelarator en el laboratorio. 

De cualquier manera, ya que el 
stelerator puede funcionar sin una 
corriente inducida en el plasma, el 
costo y la dif icultad del funciona-
miento intermitente del tokamak se 
pueden eliminar. A esta ventaja se 
puede sumar el hecho ironico de que 
el stelarator es mucho mas accesible 
al analisis teorico avanzado que el 
tokamak. Por esa razon los experi-
mentos stelarator podrian conducir a 
un desarrollo acelerado de la teoria 
de conf inamiento del plasma, la cual 
a su vez permitir ia una mejor com-
prension de la dinamica del tokamak. 
Por ejemplo, las configuraciones geo-
metricas que pueden tomar los ste
lerator son varias. La figura 2 repre
sents secciones transversales de al-
gunas de ellas. Si se comparan estas 
con la figura 1 se puede ver como 

Institute Max Planck 

El Wendelstein Vila del Institute) 
Max Planck de fisica de plasmas de 
la Republica federal de Alemania. 

enrollan y cubren el toroide stelaratc 
los campos de conf inamiento maj 
netico. 

El simbolo L se refiere al numerb 
de ejes de simetria que tienen I; s 
secciones transversales; en el Wer 
delstein VIIA, L = 2. 

Para iniciar el funcionamiento d> 'I 
plasma, el Wendelstein Vi la utili2a 
una corriente de 18 mil ampere 
traves del plasma. Este plasma inici I 
t iene una temperatura de varios cier -
tos de electron-volt , ambos ele( -
trones y iones, y una densidad max -
ma de 5 X 1013 electrones/cm3 . Lc s 
periodos de conf inamiento medidc s 
en ese modo de funcionamiento se 
han calculado en cuatro milesimas de 
segundo aproximadamente, lo cual « s 
equiparable al per iodo obtenido e i 
los tokamak con campos magneticc s 
y plasmas de magnitud similar. 

Para que funcione sin corriente i r -
ducida, la corriente del plasma es di; -
minuida a 200 ampere (un valor r e k -
tivamente pequeno). Se enc iende i 
los calentadores de haces neutros y s ; 
inyecta mas combustible al inter icr 
del plasma por medio de inyectores 
de gases. Las temperaturas del plasma 
alcanzan de 700 a 900 electron-volt. 11 
plasma permanece estable, aparente-
mente, aunque hasta ahora no se h i 
medido aun el t iempo de confina
miento. Ello se debe a que la radia-
cion resultante del plasma aument i 
de 40 a cerca de 150 kilowatts en 11 
fase sin corriente. Se cree que esto ep 
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causado por las impurezas (elementos 
distintos al hidr6geno) que se trasla-
dan al plasma desde la pared de la 
camara de vacio. 

Los calentadores de haces neutros 
inciden casi perpendicularmente so-
bre la columna del plasma debido a 
que el gran numero de bobinas mag-
neticas externas del Vila dif icultan el 
acceso. El plasma no es lo suficiente-
mente espeso o denso a este angulo 
de incidencia como para detener to-
dos los haces neutros inyectados en 
el dispositivo. La mayoria de los toka
mak funcionan con inyectores de 
rayos neutros que inciden tangencial-
mente sobre la columna de plasma. 
De este modo el haz cubre mas 
plasma y se absorbe de manera mas 
Integra. En cualquier caso, se cree que 
en el Vi la una gran parte del haz 
neutro atravieza el plasma y llega a la 
pared opuesta de la camara de vacio. 
Aparentemente esto provoca la inf i l -
tracion de impurezas en el plasma, lo 
que a su vez origina la perdida de 
energia de alta radiacion. Existen 
planes para cambiar la estructura de 
los arrollamientos magneticos del 
Wendelstein en los proximos meses, 
a f in de permit ir mas inyecciones tan-
genciales. Esto, junto con otras medi-
das de control que se han creado para 
los tokamak, podria conducir en el 
futuro al funcionamiento con plasmas 
de hidrogeno puro de tal manera que 
los resultados no serian oscurecidos 
por las impurezas. 
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Energia nuclear 

Argentina y Brasil 
firman acuerdo de 
cooperacion nuclear 

El 20 de agosto, los gobiernos de 
Argentina y Brasil firmaron un 
acuerdo de cooperacion nuclear que 
incluye el intercambio de informa-
cion y cientificos para su capacitacion 
en laboratorios, la ensenanza y la in-
vestigacion conjunta. El acuerdo dis
pone tambien los primeros pasos para 
integrar la produccion de compo
nentes de centrales nucleares. 

Argentina le prestara a Brasil 240 
toneladas de uranio concentrado du
rante 1982-1983 y Brasil le pagara en 
el periodo 1983-1984 con la misma 
cantidad mas el 6 por ciento del ura
nio concentrado producido en la 
nueva instalacion brasilena de Pocos 
de Caldas. Una vez enriquecido en 
otro pais, Brasil podra emplear ese 
uranio como combustible en su pri-
mera central nuclear, Angra I—cuya 

construccion esta a punto de terminar 
la compania Westinghouse—sin tener 
que, preocuparse por la actitud de 
Washington. 

Se firmaron tambien acuerdos que 
estipulan el uso de ensamblajes de 
pastillas de combustible y tuberias he-
chas con aleacion de circon argenti-
nas en instalaciones nucleares brasi-
leiias. Argentina tambien se compro-
metio a comprar vasijas de reactor y 
otros componentes pesados que pue-
dan fabricarse en la flamante fabrica 
de componentes nucleares brasilena, 
la mas avanzada en su ge-
nero en toda America Latina. 

Corea interesada en 
reactores franceses 

El presidente de Corea del Sur, 
Choi Kyuhah, ha ordenado una revi
sion de los planes gubernamentales 
para la aceptacion de licitaciones in-
ternacionales concernientes a cuatro 
nuevos reactores para las centrales 9, 
10, 11, y 12 de ese pais. Fuentes bien 
informadas estiman que esta accion 
esta encaminada a facilitar los esfuer-

zos de la compania nuclear francesa, 
Framatome, por conseguir un con-
trato con Corea, cuyo mercado nu
clear hasta ahora ha sido monopolio 
de los Estados Unidos. Tras la visita de 
una delegacion de alto nivel encabe-
zada por Francois Giscard d'Estaing, 
primo del presidente de Francia y 
director del Banco Frances de Co-
mercio Exterior, las posibilidades de 
participar en el mercado coreano han 
mejorado considerablemente para 
Francia. 

La ultima decision del gobierno ha 
abierto la posibilidad de que Francia 
provea al menos dos de los cuatro 
reactores cuya construccion espera 
comenzarse en 1981. 

Existe en ese pais la preocupacion 
de que, a pesar de los compromisos 
hechos por el gobierno norteameri-
cano, la dependencia exclusiva de los 
Estados Unidos como proveedor de 
tecnologia nuclear constituye un ries-
go politico en vista que cada vez au-
mentan mas las restricciones impues-
tas por Washington a las exporta-
ciones nucleares de ese pais. Corea es 
uno de los signatarios del tratado de 
no proliferacion nuclear. 

En la foto, la central nucleoelectrica de Tricastin en Francia. 
EDF 
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Por el mundo 

Gran victoria para los partidarios 
de la fusion nuclear en EE.UU. 

El 25 de agosto de 1980, la Camara 
de Representantes de los Estados Uni-
dos aprobo por abrumadora mayoria 
la iniciativa de ley en cuestiones ener-
geticas mas importante de la decada: 
la iniciativa McCormack que propone 
un programa para lograr el uso in
dustrial de la energia de fusion nu
clear para fines de siglo. El proyecto 
de ley que auspicio el representante 
democrata del estado de Washington 
Mike McCormack, estipula un pre-
supuesto de 20,000 millones de do-
lares para financiar un programa in-
tensivo a veinte anos para desarrollar 
la fusion termonuclearcontrolada por 
conf inamiento magnetico. 

La impresionante aprobacion de la 
iniciativa—365 votos a favor y 7 en 
contra—ha ven ido a redef in i r por 
completo las perspectivas del desa-
rrol lo de la fusion termonuclear en 
los Estados Unidos. A consecuencia 
de la votacion, el 24 de septiembre la 
Camara de Senadores aprobo una in i 
ciativa de ley para el desarrollo de la 
fusion en terminos y plazos muy si-
milares a los propuestos en el proy
ecto McCormack. 

La nueva iniciativa viene a aumentar 
el presupuesto del programa actual 
de fusion hasta cerca de 500 millones 
de dolares para 1982, cosa que per-
mitira la construccion de un reactor 
experimental a partir de principios de 
la decada. 

La respuesta de la comunidad 
cientifica estadounidense a la inicia
tiva congresional ha sido de jubi lo 
general ya que por si misma coadyu-
vara al desarrollo de muchas otras 
tecnologias avanzadas que de una u 
otra forma se relacionan con la alta 
tecnologia envuelta en la energia de 
fusion nuclear. 

Interrogado sobre el particular, el 
director de la Fusion Energy Founda
t ion (FEF), Morris Levitt, comento: 
"este es un gran dia para los Estados 

Unidos. Al reconocer que podenios 
disponer de los beneficios il imitaoos 
de la fusion a corto plazo, el Congre-
so nos ha senalado la mejor opcio i a 
las politicas de austeridad y e n o m e s 
proyectos inutiles de combustib es 
sinteticos, los cuales, se ha dicho san 
nuestros futuro economico" . Lentt 
hizo notar el papel que la FEF dese n-
peno en esta victoria para las fuer as 
pro-fusion de los Estados Unidos can 
la promocion que ha venido hacien io 
de esta fuente de energia desde 19 4. 
Elogio tambien la excelente labor q je 
los directores del programa gub( r-
namental para desarrollar la fusion 
han v e n i d o d e s e m p e n a n d o sob 
t o d o a par t i r de la decada de I 
setenta. 

El proyecto de ley McCormack es 
tipula la dedicacion de la nacion e 
tera a la construccion de un dispo 
tivo para poner a prueba 
factibi l idad de la energia de fusic 
por el procedimiento de confin i 
miento magnetico para el ano 196 7 
Una vez logrado ese enorme pass, 
antes del ano 2000 se debera constu ir 
un reactor experimental de fusic 
para producir una cantidad neta c e 
energia y demostrar la factibil id, 
industrial inmediata de la fusion 
traves de centrales nucleoelectricas 

Este programa solo se puede con 
parar al programa espacial Apolo ce 
los anos sesenta cuando el gobierno 
estadounidense encauzo grandes r< -
cursos financieros, cientificos y te<-
nologicos a la mision de enviar un 
hombre a la luna. Al igual que id 
programa espacial, el proyecto de f i -
sion es de tal magnitud que estipu a 
la reorientacion de la educacion ciet -
tifica nacional a f in de capacitar a 
fuerza de trabajo necesaria, y sus cor -
quistas tecnologicas contr ibuiran ; 
desarrollo de otras tecnologias. En u 
discurso ante el pleno del Senado e 
dia de la votacion, el representant 

Enero 1981 

Suzanne Klebe/NSIPS 

El parlamentario norteamericano 
Mike McCormack, autor de la inicia
tiva de ley que lleva su nombre. 

McCormack explico asi las conse-
cuencias historicas del proyecto de 
ley: "Hay que entender cual es el 
lugar que ocupamos en la historia. Yo 
predigo que las generaciones del fu 
turo veran la decision que hoy to-
memos en cuestion de energia nu
clear como un punto de cambio. 
Tendremos energia inagotable para 
nosotros y para el mundo. Somos una 
sociedad en transicion: transicion de 
viejas a nuevas fuentes de energia, y 
cuando pasemos al mundo de la f u 
sion controlada por conf inamiento 
magnetico que podemos lograr antes 
del ano 2000, habremos dado el paso 
mas importante en la historia de la 
humanidad". 

El lider de la mayoria democrata en 
la Camara, el texano Jim Wright, ex-
horto a sus colegas a dar su apoyo a 
la iniciativa de fusion la cual, d i jo , 
cobra relevancia "en este momento 
de la historia en que la poblacion 
creciente de un mundo hambriento 
que tal vez se este comiendo viejos 
recursos energeticos como el pe-
troleo y el carbon sin desarrollar nue
vas fuentes, bien puede estar al borde 
de la hambruna". 
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Por el mundo 

Millones a punto 
de morir en Africa 

El pasado mes de agosto, el depar-
tamento de Agricultura de los Estados 
Unidos (USDA) publ ico un informe 
sobre la desastrosa situacion en que 
se encuentra la agricultura africana. 

Segun el Informe de la USDA sobre 
la situacion agricola en Africa: exa-
men de 1979 y perspectivas para 1980, 
en 1979 la produccion de alimentos 
en varios paises africanos fue 3 por 
ciento menor a la de 1978. En com-
paracion a la producion promedio 
total de 1961 a 1965, en ese per iodo, 
la produccion de alimentos per capita 
disminuyo en 90 por ciento. 

Uno de los aspectos mas revela-
dores del informe es su sefialamiento 
de que si bien la produccion al imen-
ticia disminuyo, "la produccion 
agricola g lobal " permanecio igual. La 
disminucion de la produccion ali-
menttcia se vio compensada por el 
aumento, de la produccion de las co-
sechas de exportacion como el algo-
don, el te y otros productos con los 
cuales se captan divisas para financiar 
importaciones de petroleo y para ha-
cerle frente al servicio de la deuda 
exterior. Esta reorientacion hacia las 
cosecbas de exportacion se ha mani-
festado desde hace varios anos y sirve 
para explicar en gran medida el de-
sastroso estado actual de las econo-
mias de la region al sur del Sahara. 
Segun los estudios mas completos que 
se conocen, de 10 a 70 millones de 
personas estaban en peligro de inani-
cion en el verano de 1980. 

La decision de producir bienes para 
la exportacion, obedece a las onero-
sas condiciones que exigen a los go-
biernos africanos el Fondo Monetar io 
Intemacional y otros organismos f i -
nancieros internacionales para otor-
gar asistencia economica. 

La reg ion mas go lpeada por el 

hambre se extiende de un extremo a 
otro del cont inente, desde Senegal 
hasta Etiopia y Somalia. En esta ultima 
region, la zona devastada se extiende 
hacia el sur pasando por Kenia, Tan
zania, Mozambique y Zambia. Una 
serie de conflictos tanto internos 
como entre algunos paises ha or ig i -
nado un doloroso exodo de refugia-
dos que huyen de la devastacion de 
la guerra, lo cual ha agudizado los 
problemas de la inanicion. En ocho 
paises de Africa oriental tan solo, 
entre ellos Dj ibout i , Etiopia, Kenia, 
Uganda, Mozambique, Somalia, Tan
zania y Zambia, hay 9.2 millones de 
refugiados y nomadas hambrientos. 
Los abastecimientos de alimentos han 
disminuido en otros 15 paises, entre 
los que se cuentan Senegal, Mal i , 
Mauritania, Rwanda, Chad, Swazilan-
dia, Angola, Malawi, Zimbabwe, Na
mibia, Lesotho, Botswana, Sudan y 
Zaire. En este u l t imo, a pesar de que 
grandes porciones de la poblacion 
consumen ahora solo 1,000 calorias al 
dia (lo min imo para subsistir son 2,500 
calorias), el FMI le ha exigido al go-
bierno que reduzca la produccion ali-
menticia y los niveles de consumo 

como condicion para proporcionarle 
ayuda financiera. 

La solucion a este desastroso cuadro 
yace en una pequena porcion de las 
resevas de granos estadounidenses. 
Expertos en la materia aseguran que 
1.6 millones de toneladas de granos 
bastarian para mantener esas pobla-
ciones hambrientas a niveles minimos 
de nutr ic ion por los proximos 12 
meses. Tres millones de toneladas 
bastarian para elevar esa dieta por 
encima de los niveles minimos. 

Varios organismos privados y gu-
bernamentales de los Estados Unidos 
tienen planeado enviar socorro. No 
obstante, la mayor parte de los abas
tecimientos no llegara a Africa sino 
hasta la proxima primavera. Segun los 
observadores polit icos, los Estados 
Unidos facilmente podrian suminis-
trar de sus excedentes agricolas las 
tres millones de toneladas de granos 
a Africa junto con los vehiculos y el 
personal necesarios para su pronta 
distr ibucion, asi como la asistencia 
tecnica y financiera necesaria para 
desarroilar la agricultura moderna 
que necesita el cont inente para solu-
cionar sus problemas alimenticios. 

La desnutricion y las enfermedades han condenado a muerte a millones de 
africanos. En la foto, una victima del "mal del sueno". 
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Conclave mundial 
en Munich debate 
la energia nuclear 

La energia nuclear fue el tema pr in
cipal de las deliberaciones de la Con-
ferencia Mundia l de Energia que 
tomo lugar del 8 al 12 de septiembre 
en Mun ich , Alemania Occidental. 

Al inaugurar los trabajos del con
clave, el canciller del pais huesped, 
Helmut Schmidt, senalo que el pel i-
gro que hoy ensombrece el panorama 
mundial de guerra proviene en gran 
parte de la falta de desarrollo de nue-
vas fuentes de energia. " N o podemos 
cerrar los o jos" ante esta verdad, di jo 
Schmidt a los delegados provenientes 
de 78 paises. 

Klaus Knizia, presidente de la com-
pania de electricidad alemana Verein-
igten Electrizitaeswerke, retomo la 
advertencia del canciller para senalar 
la gran importancia que reviste la 
energia nuclear para el manteni-
miento de la paz mundial y la satis-
faccion de la demanda mundial de 
energia. Los paises industrializados, 
di jo Knizia, deben sustituir el petroleo 
por la energia nuclear y el carbon. Lo 
mismo deben hacer los paises sub-
desarrollados que han alcanzado ni* 
veles mayores de avance industrial. 

Gran interes provoco entre los asis-
tentes el planteamiento de la dele-
gacion sovietica ante el pleno de la 
reunion. El profesor Styrikovich de la 
Academia Sovietica de Ciencias pro-
puso a los paises de occidente cola-
borar en la explotacion de las minas 
de carbon de Siberia a cambio de 
parte del carbon extraido. La pro-
puesta sovietica fue apoyada por el 
destacado especialista en minas ger-
mano occidental Erwin Anderheggen, 
quien al tomar la palabra afirmo que 
los obstaculos que han impedido la 
integracion de la red de transmision 
electrica entre Europa Oriental y Eu-
ropa Occidental no son tecnicos sino 
politicos. 

—Dana Sloan 

El jefe de Estado de Irak, Saddam 
Ciscard d'Estaing, durante la visita 

Irak utilizara h energia nuclear 
para cultivar los desiertos 

El gobierno iraqui anuncio a fin^s 
de ju l io de 1980 que el gobierno 
frances le ha ofrecido seguridad de 
que le proporcionara tecnologia n J-
clear. La declaracion oficial expreia 
que el gobierno iraqui se propor e 
usar la energia nuclear para " f e r t i l i ze 
el desierto" y provocar "cambios c i-
matologicos y agricolas permanente " 
en el mundo arabe. 

Varias partes han expresado su opi >-
sicion a que Francia le venda un rea :-
tor experimental a Irak. Al igual q i e 
en el caso de la India y otros paises 
en desarrollo, estas partes han sacaco 
a relucir el fantasma de la prol i feri -
cion de armas nucleares. En este casa 
se arguye que Francia le dara a Irak 
materiales nucleares con los cual< s 
bien se puede fabricar una bomb a 

nuclear y que la adquisicion de tec
nologia nuclear por parte de Irak 
cambiara el equi l ibr io de poder en el 
Med io Or iente. 

No obstante, el presidente Giscard 
d'Estaing ha ignorado los consejos de 
Londres y Washington y ha velado 
porque se lleve a efecto la venta para 
lo cual ha hecho notar que Bagdad es 
signatario del tratado de no prol i fera-
cion nuclear. 

Para dar una idea de que tan con
troversial es el asunto de la energia 
nuclear, en abril de 1979 exploto una 
bomba en el nucleo de dos reactores 
que Francia le venderia a Irak. Un 
miembro del servicio de inteligencia 
israeli, Mossad, tomo responsabilidad 
por el atentado. En junio de 1980 uno 
de los mas destacados cientificos 

Enero 198 Fusion 17 



Por el mundo 

iraquies fue muerto a golpes en un 
hotel parisiense. 

El 29 de Julio el periodico frances 
Les Echos senalo que " I rak se pro
pone usar la energia nuclear pr inci-
palmente para fertil izar el desierto 
que cubre su parte occidental , una 
vasta superficie arida cercana a Siria, 
Jordania y Arabia Saudita . . .". Para 
respaldar sus afirmaciones Les Echos 
cito a la agencia noticiosa oficial de 
Irak, la Iraqi News Agency (INA). "La 
transformacion de esta region tendra 
importantes repercusiones climaticas 
y agricolas y marcara la pauta para la 
realizacion de esfuerzos similares en 
otras partes del mundo arabe, el cual 
posee los desiertos mas grandes del 
mundo . . . La agencia subraya el 
hecho de que estas transformaciones 
deberan contr ibuir a la resolucion de 
numerosos problemas demograficos, 
economicos y sociales". 

" Irak se propone tambien usar la 
energia nuclear para mejorar, diver-

sificar y aumentar la produccion 
agricola y para desalar agua. INA in-
forma que ademas se propone usar la 
energia nuclear para fines medicos". 

La publicacion Middle East Eco
nomic Digest hace notar tambien que 
"es posible que la decada de los 80 
presencie un mayor enfasis en la i r r i -
gacion y el mejoramiento de tierras, 
en conformidad con el lema del presi-
dente Saddam Hussein: "La Agricul-
tura es Petroleo Duradero" . 

La transformacion del desierto 
En 1975, Irak f i rmo un tratado de 

cooperacion nuclear con la Union So-
vietica y otro con Francia. En sep-
t iembre de 1976 se f i rmo el contro
versial acuerdo para la compra de un 
reactor experimental frances. La cen
tral empezara a operar entre 1981 y 
1982 y sus dos reactores produciran 
un total de 70 megawatts. Servira tam
bien para capacitar a 600 ingenieros 
y tecnicos. Actualmente 600 cienti f i -
cos iraquies se capacitan en Francia y 

en otros paises. En la central se prepa-
rara tambien a muchos tecnicos ex-
tranjeros. El anuncio oficial iraqui 
subraya que su objet ivo es capacitar 
a una elite cientifica arabe. 

En sus dimensiones, el plan nuclear 
iraqui es similar al programa que la 
Fusion Energy Foundation propuso en 
la conferencia internacional sobre "La 
Paz y el Desarrollo en el Med io 
O r i en te " que auspicio en la ciudad 
de Nueva York en enero de 1978. La 
FEF propuso en ese entonces usar 
nuplex—complejos agroindustriales 
construidos en torno a una o mas 
centrales nucleares—, los cuales con-
tarian con plantas de desalacion de 
agua y generarian energia para fines 
industriales. La FEF tambien propuso 
que la fuerza laboral capacitada de 
Israel y Egipto ayudara a capacitar al 
resto de la fuerza laboral del Med io 
Oriente para convert ir a esta region 
del mundo en un oasis agricola e 
industrial. 

La mejor forma de ahorrar combustible 
es tener intercambiadores de calor 

y sistemas de enfriamiento 
libres de incrustaciones. 

ESTOESLO QUE HACE TURBOMAGr 
Las incrustaciones que se forman en la superficie de 

transferencia de calor constituyen un aislamiento casi 
perfecto. Aislan la pared entre el agua y el medio de 
transferencia de calor, necesitando mas combustible 
para alcanzar los resultados optimos requeridos. Los 
costos de operation se incrementan en la medida en que 
las incrustaciones crecen, al consumirse mucho mas 
energia de la necesaria. 

TURBOMAG "* es un proceso de tratamiento de agua 
por metodos electromagneticos, no quimicos, que 
elimina las incrustaciones existentes en los equipos y evita 
su formaci6n y la corrosion. El resultado es una maxima 
eficiencia en la transferencia de calor y el restablecimien-
to de la plena capacidad de flu jo en todas las tuberias de 
agua en contacto con el agua tratada. 

Para mayor informaci6n acerca de este metodo no 
contaminante de tratamiento de agua y ahorro de com
bustible, Ildmenos al tel.: (305) 573-5334, sin com
promise 

SIN PRODUCTOS QUIMICOS. 
SIN CONTAMINACION 

MR 

lUTOOIilAG 
CORPORATION 

SISTEMA ELECTROMAGNETIC" DE TRATAMIENTO DE AGUA 

3050 BISCAYNE BOULEVARD, MIAMI FLORIDA 33137 

CABLE: TURBOMAG MIAMI TELEX: 522-355 IPH0WD 

DISTRIBUCION MUNDIAL EN EXPANSION 
SE RECIBEN SOLICITUDES DE 

DISTRIBUIDORES 



Mexico debate su f uturo nuclea r 
"La energia atomica sera la unica 

que substituya masivamente la capa-
cidad que actualmente proporciona 
el petroleo. Los demas son suce-
daneos, complementos, aprovecha-
mientos marginales . . . la gran canti-
dad de energia que necesitamos la 
substituira solamente la energia nu
clear". Asi se expreso el presidente 
de Mexico Jose Lopez Portil lo en una 
conferencia de prensa que dio du 
rante su visita a Cuba en agosto de 
1980. 

La f i rme conviccion pronuclear del 
mandatario mexicano se ha hecho pa-
tente en multiples ocasiones. En una 
visita a Francia en mayo, Lopez Por
t i l lo af irmo que el siglo XXI sera "e l 
siglo nuclear". En su IV Informe de 
Gobierno el pasado septiembre rei-
tero su parecer. 

No obstante la conviccion del Pre
sidente, la industria nuclear mexicana 
aun se halla en panales. Segun los 
observadores, el aplazamiento no 
obedece a la falta de recursos finrm-
cieros o de ofrecimientos por parte 
de los paises exportadores de tecno-
logia nuclear, sino mas^bien al hecho 
de que el gobierno ha retrasado la 
puesta en marcha del programa nu 
clear que Mexico necesita. 

El hecho de que n inguno de los 
planes gubernamentales de desarrollo 
(el plan industrial y el plan global) 
hacen mencion de la energia nuclear, 
denota aun mas la falta de premura 
por parte del gobierno mexicano. De-
tras de esta indecision se percibe un 
debate faccional cuyos signos son 
cada vez mas evidentes. Los opo-
nentes del desarrollo nuclear acelera-
do arguyen comunmente que los e-
normes recursos petroleros de Me
xico el iminan la necesidad de la ener
gia nuclear. 

Con todo, la indecisi6n podria tocar 
a su f in dentro de poco. Al cerrar la 
edicion, se ha dado a conocer que el 

gobierno de Mexico esta a punto de 
dar a conocer su Plan Nacional de 
Energia. Este, se nos comunica, dara 
un lugar prominente a la energia I U -
clear. Segun las informaciones pe i io -
disticas el programa nuclear sera 2 m-
bicioso. 

La serial mas clara de que la puj na 
faccional podria inclinarse en fa 'or 
de la energia nuclear es la siibita re-
nuncia del director de la Comis on 
Nacional de Energia, Juan Eib<:n-
schutz, el pasado 1 de octubre. E ;te 
se habia destacado por su marcqda 
preferencia por la energia solar. 

Eibenschutz era partidario de 
conservacion y su posicion al respetto 
era muy similar a la del gobierno de 
los Estados Unidos. Eibenschutz ha 
pasado a ocupar un puesto secunda 
rio en la Comision Federal de Elec 
cidad, cuyo titular, Alberto EsccJfet 
Arigas, se destaca cada vez mas coi i o 
uno de los mas energicos defensofes 
del desarrollo nuclear del pais. 

Segun la CFE, para el ano 2000, 
25 por ciento de la generacion el4c 
trica provendria de 20 nucleo 
electricas por Io menos. Actualmer te 
la unica central en vias de constri c 

cion es la de Laguna Verde, en el 
estado de Veracruz. Las dos unidades 
de esta operaran con agua ligera y 
generaran un total de 1,300 mega
watts. No sera hasta fines de 1982 
cuando una de las unidades empezara 
a operar. 

Ofertas europeas 
Pero el debate no concluye aun, 

por Io que no es de sorprender que 
el gobierno de Mexico no haya res-
pondido a las ofertas en materia nu 
clear extendidas al pais por los go-
biernos de Canada, Suecia y Francia. 
Voceros del gobierno frances han 
hecho saber, por e jemplo, que Fran
cia esta dispuesta a venderle a Mexico 
" todos los reactores que desee". 

El bolet in estadounidense Nucleon
ics Week in formo recientemente que 
Francia le ofrecio a Mexico el lugar 
que Iran dejo en el consorcio euro-
peo de enr iquecimiento de uranio, 
Eurodif. De aceptar este ofreci-
miento, Mexico no tendria que de-
pender de los Estados Unidos para 
obtener uranio enr iquecido, cosa que 
ya ha sido objeto de chantaje pol i t ico. 
En enero de 1978, el entonces secre-
tario de Energia de los Estados Unidos, 
James Schlesinger, embargo una re-
mesa de uranio enriquecido de M e 
xico. No fue sino hasta el 7 de agosto 
de 1980 que Mexico recibio el primer 
medio ki lo del uranio embargado. 

—Do//a Pettingell 

Acelerador en el Centro Nuclear dt 
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Inf orme especial 

La Comision Brandt 
y la redistribution de la pobreza 

Desde que el ex presidente del 
Banco Mundial Robert McNama-

ra la formo en 1977, la Comision In
ternacional sobre Asuntos de Desa
rrollo ha sido objeto de gran 
controversia tanto en el mundo desa-
rrollado como en el Tercer Mundo. 
A principios de 1980, el grupo, mejor 
conocido con el nombre de la "Comi
sion Brandt", presento un informe 
sobre una serie de discusiones y con
claves que sostuvo sobre los proble-
mas del desarrollo economico. El In
forme Brandt, se dijo, reune las 
soluciones que varios distinguidos 
ciudadanos del mundo recomiendan 
ante las desigualdades que separan al 
Norte industrial y al Sur subdesarro-
llado. 

Willy Brandt 
R.F.A. 

Objeto de elogio para algunos y ie 
sospecha para muchos, el informe ie 
inmediato paso a ocupar el centro ie 
los debates sobre el desarrollo int< r-
nacional. Dada la esmerada atencion 
que da a los aspectos de la energij y 
la tecnica, Fusion decidio examirar 
en estas paginas tanto el inforne 
como los individuos que lo prod J-
jeron. 

La solucion Brandt 
Lo primero que notamos es la solu

cion primordial a los problemas c el 
desarrollo internacional: la distribj-
cion universal de la pobreza. El In
forme Brandt propone no transferir la 
riqueza tecnologica y cientifica c el 
sector industrial al Tercer Munco, 
sino lo contrario, extender la mise ia 
del mundo subdesarrollado al sectar 
industrializado. Su lema, podria de-
cirse, es dejar pobres a los pobres y 
hacer de los ricos pobres. El doc j -
mento recomienda el uso de "tec-
nologias adecuadas" (eufemismo pa ra 
designar a todo tipo de tecnica atia-
sada); la reduccion de la poblacion 
mundial; el desmantelamiento de as 
ciudades y la vuelta al campo; en fin, 
la misma estrategia del Banco Mu i -
dial y el Fondo Monetario Interna
cional (FMI) solo que sazonada con 
un lenguaje "antiimperialista" para 
ganarse la confianza de los dirigent;s 
del Tercer Mundo. 

La Comision Brandt se form6 a raiz 
de una serie de platicas que sostuvi ;-
ron el lider internacional de la Soci; I-
democracia, Willy Brandt, el ex pr;-
sidente del Banco Mundial, Robert 
McNamara, y el ex secretario de E ;-

tado de los Estados Unidos, Henry 
Kissinger. El objetivo era revivir e in-
fundirle un matiz mas tercermundista 
al menguante "dialogo Norte-Sur" 
pero cuidando siempre de sentar ellos 
la pauta del consabido dialogo. 

Willy Brandt, con su reputacion de 
socialista, quedaria de mediador neu
tral entre el Norte y el Sur. Cada uno 
de los miembros surefios de ia Comi
sion, entre ellos Lakshmi Jant Jhan de 
la India, Rodrigo Botero de Colombia, 
Amir H. Jamal de Tanzania, y Abdu-
.latif Y. al Hamad de Kuwait, han 
hecho carrera en instituciones mal-
tusianas. 

Entre los "banqueros del norte" se 
cuentan Peter Peterson, funcionario 
de la compania de inversiones neo-
yorquina Lehman Brothers-Kuhn 
Loeb y miembro de uno de los prin
cipals centres del angloamerica-
nismo estadounidense, el Consejo de 
Relaciones Exteriores (CFR) con sede 
en Nueva York; Katherine Graham, 
ex editora del periodico Washington 
Post y miembro tambien del CFR y de 
la Comision Trilateral; y Eduard 
Heath, ex premier conservador de 
Gran Bretana e imperialista incorre-
gible. 

Su objetivo queda aclarado en el 
informe: 

• Captar las enormes reservas de 
petrodolares de la OPEP para canali-
zarlos a un sistema de credito inter
nacional que operaria dentro de la 
estructura del Banco Mundial y el 
Fondo Monetario Internacional. Su 
instrumento de credito, los Derechos 
Especiales de Giro (DEG) irian solo a 
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Inf orme especial 
proyectos de extraccion de materias 
primas o de uso intensivo de mano 
de obra. 

• Dentro del marco de un mundo 
"escaso de recursos", orientar la 
economia a la consecucion de tasas 
de crecimiento moderadas a costa del 
desarrollo industrial genuine 

• Crear instrumentos mundiales de 
manipulacion como lo serian un ins
titute mundial de energia o un fondo 
mundial para el desarrollo, las cuales 
pasarian por alto el concepto de so-
berania nacional en vista de que este 
no responde a las necesidades de un 
mundo "interdependiente". 

Recomendaciones para el Sur 
Toda transferencia de tecnologia 

avanzada del Norte al Sur es anatema 
para la Comision. La "segunda etapa 
de la descolonizacion" de los paises 
subdesarrollados exige que estos re-
chacen tales tecnologias "ajenas" e 
"inadecuadas" para ellos, dice el in-
forme. A tono de monserga, el do-
cumento le recomienda al Tercer 
Mundo renunciar a "tecnologias su-
mamente sofisticadas que amenacen 
con hacer caso omiso de los valores 
humanos y que la gente tal vez no 
pueda manejar". Tambien prohibe 
"la transferencia imprudente de tec
nicas inadecuadas, la mecanizacion 
conducente a una reduccion conside
rable de empleo a nivel local, asi 
como la aplicacion imprudente de 
productos quimicos agricolas". 

Una vez que se reducen las activi-
dades economicas a una escala tan 
baja, entonces se pueden poner a 
consideracion fuentes de energia de 
bajo rendimiento como la solar, la 
cual propone emplear en "areas ru-
rales soleadas de gran dispersion po-
blacional en las cuales el costo de 
transmision electrica sea muy alto". 
^Y que sobre la energia nuclear? La 
Comision piensa que "es problemati-
ca" ya que "no se espera que pueda 
satisfacer mas que una porcion del 
consumo total de energia en algunos 
paises". ;C6mo podria entonces el 
Tercer Mundo sostener a su creciente 
poblacion con una economia de tan 
reducida escala? La Comision simple-
mente dice que nose puede y que la 

Los "pasteles" de excremento animal que aparecen en la foto, asi como el 
trabajo fisico y el pico y la pala son ejemplo de las "tecnicas adecuadas" para 
la India que prescribe la Comision Brandt. 

unica solucion es reducir la tasa de 
crecimiento demografico. 

Recomendaciones al Norte 
Los paises industrials podrian 

"contribuir a aumentar las provisiones 
de alimentos si tan solo emplearan 
menos fertilizantes en los cultivos no 
alimenticios y consumieran menos 
carne", declara el informe. No solo el 
Tercer Mundo debe adecuarse a un 
orden feudal, dice, ya que "los paises 
industrials tambien necesitan tecno
logias adecuadas que conserven ener

gia y recursos agotables . . . y que no 
danen el sistema ecologico". 

Para asegurar que todos compartan 
el sacrificio por igual, la Comision 
propone establecer un "mecanismo 
de vigilancia dependiente del FMI". 
Tambien hay que encontrar alguna 
"forma factible de contribucion inter-
nacional de impuestos" y medidas 
similares encaminadas a "fortalecer el 
concepto de compartir universal y co-
lectivamente el peso" de la pobreza. 

—Valerie Rush 
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sin limites 
Durante los siglos venideros, los historiadores podran 

dividir la cronologia humana en antes y despues de 
la conquista dt la fusion nuclear, pues esta fuente ener-
getica inaugur; ra una nueva era para la humanidad. La 
energia provin ente de la fusion de nucleos atomicos o 
fusion termonLclear como tambien se le conoce, borrara 
los aparentes limites al crecimiento, apariencia que pro-
viene de la fi l i tud relativa de los recursos naturales, 
proveyendo en ;rgia l impia, barata y abundante por varios 
millones de an< s a tasas de consumo muy superiores a las 
actuales. 

Al mismo tie mpo, esta conquista desencadenara una 
revolucion ciert i f ica y tecnologica sin precedentes en la 
historia humara. La fusion nuclear no solo producira 
abundante ene gia electrica sino que lo hara a eficiencias 
muy superiores a las actuales; el dom'mio de la tecnologla 
de plasmas a tei iperaturas superlativas permitira la extrac-
cion y el reprocesamiento de materiales en el laboratorio 
y la fabrica, tr nsfiriendo los procesos anteriores a los 
archivos de los museos. La tecnologia de plasmas permitira 
tambien la comDinacion optima de una serie de procesos 
industriales agr jpados en nuplex (complejos agroindus-
triales alimentac os por centrales nucleares). 

Desde el pur to de vista cienti f ico, la comprension de 
los procesos qu : operan en la fusion de nucleos atomicos 
demanda acaba con la coexistencia pacifica que ha preva-
lecido en la fisica en los ult imos 50 afios, de varias 
interpretacione; teoricas incoherentes y contradictorias 
entre si. De hec \o, varios de los abordajes experimentales 
mas f ruct i feros; I problema de la fusion ha requerido que 
los cientificos rccurran al herramental teorico monumen
tal elaborado pc r los grandes fisicos de la escuela europea 
continental del i iglo 19 que dieron lugar a la h idrodinami-
ca y a los logros magnificos de Ceorg Bernhard Riemann. 
Por otra parte, iado que la fusion nuclear es el proceso 
fisico que o c u r r ; en el interior de las estrellas y que el 98 
por ciento del iniverso esta compuesto por plasmas, el 
desarrollo de la fisica de plasmas dara lugar a un conoci-
miento mucho n las preciso del universo y de su evolucion. 

^Que es, ento ices, la fusion nuclear? 
Cada segundo la estrella m&s cercana a la Tierra, nuestro 

El experimento uel Desviador Poloidal (PDX). 

Enero 1981 Fusion 



EL PROCESO DE FUSION 
£n e/ caso tipico, la materia prima es el deuterio y el tritio, ambos isdtopos del hidrogeno. Al chocar, sus nucleos 
se vuelven a combinar para formar un nucleo de helio (He) y un neutron, cediendo energia en el proceso. La 
mayor parte de esta energia esta contenida en el neutron y se produce mas que la inicial, en terminos netos, 
porque los nucleos resultantes pesan menos que los iniciales. 

sol, consume aproximadamente cinco millones de tone-
ladas de hidrogeno que mediante la fusion de sus nucleos 
atomicos se transforman en helio y energia en forma de 
rayos gama. Despues de un lento y tortuoso proceso de 
absorcion y reabsorcion que amplia la longitud de onda 
de esta radiacion, el producto energetico de la reaccion 
de fusion original Mega a la superficie solar, a 50 millones 
de ahos de ocurrida esta, lista para ser emitida en forma 
de luz solar. De ahi viaja a la Tierra con la velocidad de la 
luz 'c',alcanzando esta en 8 minutos. 

Nuestro sol ha estado quemando hidrogeno, p rodu-
ciendo helio y emit iendo energia desde hace aproxima
damente unos cinco mil millones de anos; y todavia le 
queda combustible para seguir haciendolo durante cien 
mil millones de anos mas. Pero si por desgracia en esas 
remotas fechas futuras todavia existiera algun ambientista 
necio que reclamara reducir el consumo energetico "por 
que el sol se va a acabar", sera del domin io publ ico el 
hecho de que el sol empezara a fusionar helio mucho 
antes de que se acabe el h idrogeno. Esta reaccion, a su 
vez, producira otros elementos pesados y asi sucesiva-
mente. De hecho, este es exactamente el proceso que ha 
dado origen a todos los elementos pesados que existen 
en el universo y, por tanto, es el origen de las estrellas y 
los planetas. 

Dado que para producir energia de fusion en el labora-
tor io se t ienen que lograr las condiciones que privan en 
las estrellas, vale la pena describir a grandes rasgos las 
condiciones presentes en el sol. Al interior de este, se 

registran temperaturas de alrededor de 15 millones de 
grados centigrados y densidades de 160 gr /cm 3 (mas o 
menos diez veces la densidad de los metales comunes). 
Estas condiciones desencadenan el proceso de fusion de 
los nucleos del h idrogeno, mencionado anteriormente. Al 
mismo t iempo, las violentas fuerzas desatadas por las 
reacciones nucleares son contenidas por la presion de 
una fuerza gravitacional 250 mil veces superior a la que 
experimentamos en la Tierra. 

Durante los ult imos 25 anos el desafio cientif ico ha sido, 
pues, el de l i teralmente "bajar el cielo y las estrellas" al 
laboratorio, producir reacciones de fusion y mantenerlas 
bajo control . Pero antes hay que saber de donde viene la 
energia producida en la reaccion. Como es sabido, la otra 
tecnologia nuclear que ya se ha conquistado es la de la 
fision nuclear. La fision es, en cierto sentido, el proceso 
inverso a la fusion. En aquella, los nucleos de un elemento 
muy pesado (a diferencia del h idrogeno, que es el mas 
ligero de todos) como ciertos isotopos del uranio, del 
p lutonio o del tor io , se escinden o fisionan cuando son 
bombardeados por ciertos neutrones. Esta reaccion pro
duce otros elementos, menos pesados, y energia en forma 
de neutrones altamente energeticos. 

En ambos procesos (la fusion y la fision), la energia que 
se obt iene proviene de la materia transformada en ener
gia; la magnitud de esta se obtiene a traves de la famosa 
formula de Einstein que establece la equivalencia de la 
masa y la energia: E = mc2, en donde la energia es igual al 
producto de la masa por la velocidad de la luz al cuadrado 
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= 50 millones de B.T.U. 

Figura 6 
ENERGIA ABUNDANTE 
DEL AGUA DEL MAR 
Una de cada 6,500 mo/ecu/as del 
agua del mar es agua pesada, de la 
cual se puede obtener deuterio, 
una de las materias primas para la 
sintesis de fusion. Como se puede 
ver, el agua del mar constituye una 
fuente de energia practicamente 
inagotable. 

(c2). Tanto en la fision como en la fusion, el producto obte-
nido t iene menor masa que la de los combustibles usados 
al pr incipio de la reaccion. Esta masa faltante o defecto de 
masa es la que multiplicada por c2 da una medida de la 
energia producida por la reacci6n. 

Los combustibles que se util izan en la fusion son dos 
isotopos del h idrogeno, el deuter io y el t r i t io. La primera 
condicion que hay que satisfacer para producir energia 
de fusion en el laboratorio es elevar la temperatura del 
combustible a unos 50 millones de grados centigrados. En 
ese rango de temperaturas, estos materiales se han trans-
formado en plasmas. Un plasma se compone de particulas 
con carga electrica (electrones y nucleos, puesto que 
aquellos se han desprendido del atomo) que interactuan 
muy intensamente a traves de fuerzas electrostaticas y 
magneticas. 

Una vez logradas las altas temperaturas, hay que con-
tener el plasma de alguna manera. A este proceso se le 
llama conf inamiento. Basicamente hay dos tipos de con-
f inamiento, el confinamiento magnetico y el confina
miento inercial. 

La principal condicion que hay que satisfacer para lograr 
el conf inamiento magnetico es elevar el plasma a una 
temperatura tan alta como la del sol, pero a una densidad 
muy baja; de hecho a una densidad cien mil veces menor 
que la del aire. Por tanto, si bien la temperatura del 
plasma es muy elevada, su densidad es tan baja que no 
logra tocar el receptaculo que lo contiene. Si llegara a 
tocar la pared del reactor se enfriaria y se detendria la 
reaccion. Una de las maneras de evitar que el plasma 
toque su recipiente es aprovechar la tendencia de las 
particulas cargadas a seguir orbitas en forma de espiral a 
lo largo de las lineas de un campo magnetico. Para ello se 
produce un campo magnetico externo, mediante elec-
troimanes, que confina al plasma. 

Para el conf inamiento inercial se utiliza una pequena 
capsula hueca—tan pequena que solo se puede ver a 
traves de un microscopio—llena de deuterio y tr i t io. Esta 
capsula (las hay esfericas y asimetricas) se irradia con un 
rayo laser o de otro t ipo , lo cual eleva la temperatura del 
combustible y lo compr ime, haciendolo diez mil veces 
mas denso que un l iquido. Esto produce explosiones en 
miniatura. Las capsulas son tan pequenas que las microex-
plosiones, como se les llama, no producen la suficiente 
fuerza para dafiar al reactor. 
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Los logros a canzados en ambas modalidades de conf i -
namiento en Ic s ult imos cinco anos muestran que la fusion 
nuclear contrclada esta, si no a la vuelta de la esquina, si 
a la vuelta del siglo o incluso quizas a la vuelta de la 
decada. Los atr activos de la fusion son inmensos. En pr imer 
lugar el comb jstible no es caro y si abundante. El com
bustible utiliza Jo por un reactor de fusion nuclear sencillo 
es una mezcla de deuterio y tr i t io. El pr imero se puede 
conseguir d e l ; gua a precio barato y en cantidades i l imita-
das. A diferenc ia del petroleo y el gas natural, el deuterio 
nunca sera can >; mientras haya mares habra deuter io bara
to. De manera que la energia de fusion nuclear ofrece al 
mundo un recurso i l imitado. Hay suficiente deuterio en 
los mares del planeta para varios miles de millones de 
anos—algunos investigadores calculan 10,000 millones de 
aiios—o, en o fas palabras, para siempre. 

El tr i t io se p uede derivar del l i t io, recurso muy abun
dante en la t i ;rra y en el mar. Hay suficiente l i t io para 
producir tr i t io por miles de anos sin ninguna dif icultad. 

Ventajas 
Cabe pregu itarse, en comparacion con otros combus

tibles ordinariDS, quan ta energia se puede derivar de 
estos? Al fusio tarse, el deuter io y el tr i t io ceden un mi l lon 
de veces mas energia que una cantidad comparable de 
carbon o petroleo, de manera que son una fuente de 
energia muy ?ficiente simplemente en terminos de su 
rendimiento p Dr ki logramo. Ademas, un reactor de fusion 
nuclear puede producir unas ocho veces mas energia que 
uno de fision r uclear que util ice una cantidad comparable 
de uranio. 

La energia d ! fusion nuclear se produce principalmente 
eh la forma d? neutrones, los cuales se pueden utilizar 
para producir combustible para alimentar reactores de 
fision nuclear. Por otro lado, un reactor de fusion puede 
funcionar cor ro un superreactor de cria y producir sufi
ciente combui t ib le para cinco y hasta para 20 reactores 
de f ision. 

Otra maner, i de medir el contenido energetico de lo 
que se ob t i e re del combustible de la fusion es la si-
guiente: por cada l itro de agua corriente o agua de mar 
se puede obte ner un gramo de deuterio facilmente y a 
bajo costo. Est gramo de deuterio equivale, en terminos 
energeticos, a mil doscientos litres de gasolina y el costo 
de su extracck n ascenderia a unos centavos de dolar. 
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Figura 7 
CENTRAL ELECTRICA CON REACTOR DE FUSION TOKAMAK 

Este esquema de una central electrica de fusion de 1,000 megawatts muestra cortes esquematicos del edificio del 
reactor y del reactor en forma toroidal. El combustible que esta central de fusion requiere para un ano de 
operacion cabria en una camioneta (alrededor de 0.6 tons.), mientras que una central termoelectrica de igual 
tamano consumiria 10 millones de barriles de petroieo 6 2.1 millones de toneladas de carbon durante el mismo 
periodo. El combustible de fusion para un ano de operacion costaria uhos cuantos miles de dolares, mientras 
que el de una central termoelectrica o el de una central nuclear de fision costaria de 50 a 150 millones de 
dolares. 
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El estado actual de la investigacion 
en fusion nuclear 

Charles B. Stevens 

L a energia de fusion nuclear resulta de la fusion de los 
nucleos atomicos de elernentos ligeros como el h idro-

geno para formar elernentos mas pesados como el helio. 
La reaccion genera una ganancia neta de energia porque 
algunos de los nucleos del producto final pesan menos 
que los nucleos iniciales. El sol, por ejempio, continua-
mente transforma aproximadamente 10 millones de to-
neladas de hidrogeno en helio mediante reacciones de 
fusion termonuclear y emite la energia producida en 
forma de luz solar. 

De hecho, el proceso de fusion de nucleos atomicos es 
la reaccion mediante la cual se han creado todos los 
elernentos pesados que se conocen en la tierra y que se 
han observado en el universo. La energia de fusion ha 
sido y es—directa o indirectamente—la principal fuente 
de energia de nuestro planeta. 

Aunque hace apenas tres decadas que se demostro la 
viabil idad de la energia de fusion, su produccion a escala 
industrial bien se puede alcanzar en este siglo. En los me-
dios cientificos se sostiene que: 

1. La energia de fusion termonuclear es la unica que 
puede crear y aumentar la base de recursos naturales y 
materias primas accesibles al hombre. 

2. Los sistemas de produccion de energia basados en la 
fusion, junto con otros procesos en el campo de la fisica 
de plasmas, constituyen las fronteras teoricas y experi-
mentales de la fisica contemporanea. 

3. El potencial inmediato para contar con la tecnologia 
de fusion ha sido demostrado en la practica. Las unicas 
limitantes son de caracter pol i t ico y economico. 

La viabil idad cientifica de la energia de fusion fue 
demostrada por primera vez a principios de los anos 
cincuenta, cuando tanto la Uni6n Sovietica como los 
Estados Unidos detonaron sendas bombas de hidrogeno. 
A partir de ese momento , la energia de fusion ocupa el 
primer lugar en la investigacion militar de ambas naciones. 
Al mismo t iempo, la fusion se ha convert ido tambien en 
el fundamento idoneo para la mas ferti l y provechosa 
colaboracion internacional. 

Esta colaboracion se inicio en 1956 cuando, en respuesta 
a las propuestas del presidente norteamericano Dwight 
Eisenhower, conocidas como el programa de Atomos para 
la Paz, los academicos sovieticos I.V. Kurchatov y L. Art-

simovitch, d k r o n a conocer unilateralmente resultados 
obtenidos en ?l programa sovietico de fusion magnetica, 
mantenidos pieviamente como s,ecretos militares. Kurcha-
tov fue el pa fre de la investigacion de fision y fusion 
nuclear sovie ica y Artsimovitch contr ibuyo de modo 
relevante al desarrollo de lo que constituye ahora el 
metodo mas i ivestigado en el campo de la fusion mag
netica, el reac or tokamak. 

Desde la epoca de los de Atomos para la Paz, la Organ
izat ion de las Naciones Unidas (ONU) establecio el Or-
ganismo Internat ional de Energia Atomica (OIEA); el 
Consejo MunJ ia l de Investigacion de Fusion del OIEA 
jugo a su ve : un papel creciente en la coordinacion 
internacional (le la investigacion de fusion. La mayor parte 
de esta se llevo a cabo en dispositivos stelarator, tokamak, 
y de estriccidi. Los Estados Unidos tuvieron un papel 
l imitado debi ' lo a problemas de f inanciamiento y los 
criterios empk ados para determinar lo que constituye un 
secreto militar. En realidad, Artsimovitch dio el impulso 
def ini t ivo a la5 programas de investigacion norteameri-
canos; en 196) viajo a los EU y culmino su gira con la 
firma de un icuerdo sin precedentes de cooperacion 
bilateral en mj ter ia de investigacion magnetica y un cam-
bio radical en os programas de f inanciamiento de los pro-
yectos norteaniericanos. 

En 1972 se pmdu jo otro salto cualitativo cuando Edward 
Teller, el padrr del programa de fusion norteamericano, 
dio a conocer tambien unilateralmente varios de los as-
pectos cientif i ;os mas vitales del metodo de confina-
miento inercial. Ese mismo afio, bajo el gobierno de 
Richard Nixon, se establecio el Comite Conjunto EU-URSS 
de Cooperacio i sobre Energia de Fusion. 

Los principal ;s cientificos que han colaborado en estos 
programas inte nacionales han rendido amplio testimonio 
sobre la necesiJad de construir reactores comerciales de 
fusion y de deJicar mayor f inanciamiento para su reali
zat ion. Hace c i atro anos, E.P. Velikhov y Edwin E. Kintner, 
directores de b s programas de fusion de ambos paises, 
formularon la s guiente declaracion conjunta: 

Los que tr jbajamos en la investigacion y desarrollo 
de la energia de fusion confiamos hoy mas que nunca 
en que la re; lizacion practice de esta meta se puede 
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Reaccion 

D - T^4He + N 

D + D^3He + N 

D + D ^ T + P 

D + 3He^4He + P 
6Li + P-3He +4He 
6Li + D^'Li + P 
6Li + D^T + 4He + P 
6Li + D-24He 
7Li + P-24He 

" B + P^34He 

Tabla 1 
REACCIONES DE FUSION EXOTERMICAS 

Energia de la reaccion 
(MeV) 

17.6 

3.2 

4.0 

18.3 

4.0 

5.0 

2.6 

22.0 

17.5 

8.7 

Temperatura critica 
(keV) 

10 

50 

50 

100 

900 

900 

900 

900 

900 

300 

Maxima ganancia de 
energia 

1800 

70 

80 

180 

6 

6 

3 

22 

18 

30 

La tabla muestra la energia generada, la temperatura de encendido del plasma y la ganancia energetica maxima de las 
reacciones que con mayor probabilidad serian utilizadas en los reactores de fusion. La cantidad de energia liberada en 
la mayoria de las reacciones es casi siempre menos de 100 electron-volts (eV). D y T son los simbolos de dos isotopos 
del hidrogeno, deuterio y tritio. El primero cuenta con un proton y un neutron, el segundo con dos neutrones y un 
proton. He, P, Li, B y N, son los simbolos del helio, el hidrogeno simple, el litio, el boro y neutron respectivamente. 

alcanzar durante este siglo . . . Hemos superado diver-
sas fases, desde la del examen conceptual de los 
diversos enfoques teoricos, la de la verificacion de los 
mas importantes principios fisicos y la del estableci-
miento de ciertas regularidades teoricas y exper imen-
tales . . . ahora estamos en la fase donde podemos 
obtener parametros aplicables a reactores y elaborar 
la tecnica basica necesaria para su construccion. 

La declaracion Vel ikhov-Kintner se presento pr imero en 
noviembre de 1976 ante la Conferencia Conjunta de las 
Sociedades Nucleares Europea y Americana, realizada en 
Washington D.C. Edward Teller, presidente de la sesion, 
apoyo la declaracion de inmediato y expreso su conven-
cimiento en cuanto a que para 1985 se podria construir 
un reactor experimental de potencia. 

Durante esa misma conferencia, Harold Furth, actual 
codirector de la division experimental del Laboratorio de 
Fisica de Plasmas de la Universidad de Princeton, declaro: 

Si comparamos la energia de fusion con otras solu-
ciones energeticas a largo plazo, se deben notar dos 
caracteristicas que favorecen a la fusion: pr imero, la 
fusi6n es cont inuamente perfectible desde el punto 
de vista de la economia y el ambiente . . . segundo, 
la gama tremendamente amplia de enfoques tecnicos 
posibles, que hoy significa un elemento de compl i -
cacion en la planeacion de los recursos para la inves
t igat ion, constituye a largo plazo una ventaja unica. 
Los constrenimientos fisicos basicos son notablemente 
maleables y las limitantes tecnologicas que presentan 
los diversos enfoques especificos seran superadas me-

diante una seleccion apropiada a la luz de los progre-
sos de la investigacion fisica. 

Un ano mas tarde, en marzo de 1977, Edwin Kintner 
expreso ante el Congreso norteamericano: 

La energia de fusion se puede considerar como la 
solucion permanente a los problemas de la energia 
. . . Entre los circulos cientificos la fusion ya no es vista 
como una mera cuestion de viabilidad cientifica sino 
como una cuestion practica y economica. 

Y, f inalmente, el Consejo Mund ia l de Investigacion de 
Fusion del OIEA expreso en mayo de 1977: 

En vista del gran progreso logrado en materia de 
fusion nuclear desde 1970, el Consejo esta convencido 
de que es urgente realizar un esfuerzo de gran mag-
nitud para demostrar la viabil idad practica de la ener
gia de fusion lo mas pronto posible. 

Para encender y mantener una reaccion de fusion, el 
combustible debe ser elevado a temperaturas de cientos 
de millones de grados Celsius. Para producir mas energia 
que la invertida al elevar la temperatura del combustible, 
este debe mantenerse aislado; o como se dice mas co-
munmente, debe confinarse. 

Ya que la tasa a la cual procede la reaccion de fusion es 
una funcion de la densidad del combustible (la cantidad 
de nucleos en reaccion por cent imetro ci ibico), la con-
dici6n de conf inamiento que puede producir una ga
nancia neta de energia se expresa como el producto de 

30 Fusion Enero 1981 



la densidad por el t iempo de conf inamiento. Este produc-
to es conocido como el cn'ter/o de Lawson. 

Los combustibles mas probables para la fusion aparecen 
en la tabla 1, junto con la ganancia energetica esperada. 
La reaccion mas facil de obtener y la unica con grandes 
posibilidades de producir una ganancia energetica es la 
reaccion deuter io- tr i t io (D-T) representada esquematica-
mente en la figura 1. 

A temperaturas de varios millones de grados Celsius, el 
combustible deuter io- tr i t io (y cualquier material) se con-
vierte en un gas ionizado; en este estado de la materia, 
los atomos pierden sus electrones y lo que resulta es un 
gas sumamente energetico en donde los nucleos atomicos 
y los electrones se mueven independientemente unos de 
otros. La llama de una estufa de gas o una luz de neon 
son gases ionizados a temperaturas mas bajas. A este 
estado ionizado de la materia se le llama plasma y aunque 
raramente se encuentra en la Tierra, los plasmas son la 
condicion general del 98 por ciento del universo. 

Al pr incipio puede parecer imposible aislar en un la-
borator io cualquier materia sometida a condiciones tan 
extremas. Solo para iniciar la reaccion de fusion se deben 
obtener temperaturas superiores a los 40 millones de 
grados Celsius, y para que la reaccion se autosostenga la 
temperatura debe superar los cien millones de grados 
Celsius. La proeza que esto significa queda clara al recor-
dar que en el nucleo de la estrella mas cercana a la Tierra, 
nuestro Sol, encontramos temperaturas del orden de los 
j14 mil lones de grados! 

De hecho, en oposicion a la idea ordinaria de que la 
materia t iende a desorganizarse a medida que aumenta la 
temperatura, los plasmas exhiben un comportamiento 
coherente y ordenado a medida que la temperatura o la 
densidad energetica aumenta. Por esta razon la investi
gacion en el campo de la fisica de plasmas, que se sirve 
del herramental teorico de la hidrodinamica clasica y del 
electromagnetismo del siglo 19, ha conducido a la elabo
rat ion de nuevos conceptos que prometen resolver las 
cuestiones mas fundamentaies de la mecanica cuantica y 
de la fisica de particulas. 

Para dar un ejemplo, la formacion de solitones, f i lamen-
tos vorticilares y otras estructurax ordenadas, frecuente-
mente observadas en los plasmas de fusion, ha dir igido 
nuevamente la atenci6n de los investigadores hacia el 
problema de la naturaleza continua y discreta de la ma
teria. La interaccion de nucleos y electrones con campos 
magneticos y electricos generados interna y externamente 
solo puede ser descrita teoricamente como la interaccion 
de campos continuos y fluidos. Pero ahora se sabe que en 
la medida en que aumenta la densidad energetica del 
plasma, se forman estructuras discretas, estables y bien 
ordenadas, como los solitones. Teoricamente este efecto 
no lineal abre nuevos caminos para abordar uno de los 
principales problemas de la electrodinamica cuantica, el 
de poder explicar como se generan entidades discretas a 
partir de un medio cont inuo y explicar asi, por e jemplo, 
la estabilidad del electron. 

Existen dos metodos diferentes para producir energia 
de fusion, el conf inamiento magnetico y el inercial (figura 

G anancia energetica 2,000-100 keV 

Figura 1 
CICL<j> DEL COMBUSTIBLE DE FUSION 

Representee ion esquema'tica de /a reacci'on de fu
sion mas fee <7 de lograr, la del deuterio y el tritio. A 
una temper \tura mayor de 10 keV [10,000 electrdn-
volts o sea uios 110 millones de grados centigrados], 
estos dos el tmentos se combinan y producer) hello 
mas un neu ron de aha energia, generando un total 
de 17.6 Me\ (millones de electron-volts) de energia. 
De este tota , 3.5 MeV estan asociados con el nucleo 
del helio y 14.1 con el neutron. Este se combina con 
el litio para producir helio y tritio, lo que permite 
seguir obtei/endo este ultimo isdtopo del hidrd-
geno que r o se da en /a naturaleza en grandes 
cantidades. 

3). En el conf'iramiento magnetico se utiliza la tendencia 
de las part icula; cargadas a ser atrapadas en orbitas espi-
rales a lo largo ie las lineas del campo magnetico; de esta 
manera, se co lfina el plasma en diferentes configura-
ciones geomett icas. En e"l conf inamiento inercial se corn-
prime el combjs t ib le de fusion a altas densidades bus-
cando que se ir icie una reaccion de fusion y se propague 
antes de que eital le el combustible. La linea principal de 
investigacion ei materia de conf inamiento magnetico fue 
desarrollada ini :ialmente por los cientificos sovieticos y se 
Neva a cabo en el t ipo de reactor conocido comunmente 
como tokamak En este, el plasma es atrapado en una 
conf igurat ion toroidal. En terminos de los resultados ob-
tenidos, la linea de abordaje experimental que le sigue es 
la de la maquin i conocida como stelarator, otra " t r ampa" 
magnetica en farma toroidal , inventada en los Estados 
Unidos pero in estigada principalmente en la Union So-
vietica. 

Otros sistema magneticos son la llamada maquina es-
pejo,excelente cosechadora de exitos. Por ejemplo, un 
numero de expe rimentos recientes ha mostrado que este 
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Figura 2 
POSIBLES USOS DE LA ENERGIA DE FUSION 

Tipo de energia Usos posibles 



t ipo de trampa magnetica ofrece posibilidades para escalar 
los parametros a niveles de un reactor industrial. El sistema 
de espejo en serie fue disenado simultaneamente por el 
cient i f ico sovietico Dimov y por el Laboratorio Lawrence 
Livermore de California. 

Se encuentra ademas la maquina toroidal de estriccion 
teta, llamada tambien stelarator de alta beta. 

El tokamak 
En los Estados Unidos se han obtenido resultados posi-

tivos a partir de una media docena de experimentos en 
dispositivos tokamak y stelarator; pero los resultados mas 
importantes provienen de dos caballos de batalla pr inci-
palmente, el Aicator del Instituto de Tecnolog'ia de Mas
sachusetts (MIT) y el Princeton Large Torus (PLT) de la 
Universidad de Princeton. Los resultados obtenidos en 
estos experimentos indican que no falta mucho para lograr 
lo que se conoce como el confinamiento clasico del 
plasma (situacion en donde se toman en cuenta los efectos 
geometricos toroidales). 

A principios de la decada de 1950, cuando se iniciaron 
los grandes programas de investigacion ep materia de 
conf inamiento magnetico, muchos cientificos pensaron 
que confinar un plasma a temperaturas superiores a los 
cien millones de grados Celsius seria cosa cientifica y 
tecnologicamente simple. Esto sucedio antes de que se 
toparan experimentalmente con un sinnumero de micro-
inestabilidades y macroinestabilidades magnetodinamicas. 

Hoy, despues de 20 anos de investigacion, los plasmas 
ya no son las criaturas indomehables que desesperaron a 
los pioneros cientificos de este campo. El conf inamiento 
clasico es cientos si no miles de veces superior al conf i 
namiento min imo necesario para el funcionamiento de 
sistemas economicamente viables. 

Desde un punto de vista teorico y tecnico, el arranque 
del tokamak para el Estudio Experimental de Impurezas 
del Laboratorio de Oak Ridge, el ISX, es indicativo de la 
velocidad con la que se puede progresar en la experi-
mentacion. Todos los tokamaks han tornado de uno a dos 
anos para entrar en funcionamiento; el Aicator tardo dos 
anos; el TFR frances dos; el PLT mas de un ano y el T-10 
sovietico inicio operaciones a t iempo pero se quemo una 
de las bobinas y esto detuvo el trabajo por mas de un 
ano. Por otro lado, el ISX de Oak Ridge arranco al dia 
siguiente de que se finalizo la construccion, con betas 
relativamenta altas y niveles bajos de impurezas. (El para-
metro beta representa la relacion entre la presion plas-
matica y la presion ejercida por el campo magnet ico 
confinador). 

Se han realizado pruebas de alta fiabilidad en todos los 
diferentes disenos de tokamaks (el PDX, el Doublet I I I , el 
Aicator C y el PLT) en cuanto a escalamiento de t iempo 
de conf inamiento, de densidad, de ' temperatura y de 
estabilidad magnetodinamica. Y aunque la teorla clasica 
(y neoclasica) no es completamente adecuada, se conoce 
suficientemente el comportamiento de los plasmas con-
finados toroidalmente como para que sea posible extra-
polar los diferentes tipos de regimenes de plasmas nece-
sarios para la construccion de un reactor de potencia. 

Arrollamier tos 
primarios para 
la calefaccipn 
6hmica 

Arrollamientos 
del campo 

conformador 

Inyectores c 
haces neutr >s 

Represen 
Princeton, 
record de t 

Bobinas 
toroidales 

Camara 
al vacio 

ESQUEMA DE UN REACTOR 
DE FUSION TIPO TOKAMAK 
ion esquematica del Gran Toro de 

c ispositivo tipo tokamak que mantiene el 
imperatura ionica hasta la fecha. 

lac 

Se puede d ;cir que por cada problema o anomalia que 
ha surgido ex )erimentalmente en los anos recientes, han 
aparecido d i e : o mas nuevas posibilidades para perfec-
cionar el conf inamiento. Por e jempio, hace unos dos anos, 
el contro l de mpurezas en el plasma, que en la mayoria 
de las ocasiores provienen de desprendimientos de ato-
mos de las p; redes de la camara de vacio, constituia el 
pr incipal pro ilema del programa de investigacion en 
fusion magne ica. Investigadores de la talla del doctor 
Robert Taylor de la Universidad de California en Los 
Angeles, sosti ;nen que la presencia de impurezas fue 
virtualmente I; causa determinante de todas las anomalias 
o comportami ;ntos indeseables (como la llamada inesta-
bilidad destru :tora) de los plasmas confinados toroidal
mente. Pero ac tualmente, el contro l definit ivo de impure
zas es una c ina que pronto se conquistara, gracias a la 
labor del prop o Taylor, entre otros. 

Por ejempio 
practicamente 

Exitos y contratiempos 
durante 1976, el Aicator del MIT funciono 
sin impurezas. Tambien se han obtenido 

excelentes resjl tados con el ISX de Oak Ridge y se 
encuentran ad ;mas los exitos espectaculares logrados en 
1978 en el PLT de la Universidad de Princeton. 

Taylor, quier contr ibuyo a lograr el arranque del Aica
tor, ha contr ibuido notablemente tambien al control de 
impurezas en plasmas toroidales y ha mejorado de manera 

diseno del tokamak. Gracias a las innova-
ienti f ico, varios experimentos importantes 
al alcance del presupuesto de muchas 

significativa el 
ciones de este 
se encuentran 
universidades. 
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Las limitantes impuestas por el parametro beta repre-
sentan el area mas debil de la investigation del tokamak. 
Para reactores de potencia se requieren betas minimas de 
4 por ciento que, por cierto, practicamente estan al 
alcance de la mano experimentalmente hablando. Pero 
para unidades verdaderamente economicas se requieren 
betas de un orden del 10 por ciento. En esta area se ha 
progresado bastante gracias al trabajo hecho por el grupo 
de investigacion sobre magnetodinamica del Instituto 
Courant de Nueva York, bajo la direccion del doctor 
Harold Grad, y el trabajo del grupo de fisica teorica del 
laboratorio Oak Ridge de Tennessee, E.U. Las betas mas 
altas obtenidas experimentalmente han sido de 3.5 por 
ciento aproximadamente. Con respecto a otros parame-

tros tambien se ha abierto un campo muy promisorio. Se 
cree que hay excelentes posibilidades para acelerar la 
investigacion e incursionar pronto en el area de genera-
cion de energia electrica a bajos costos. Por e jemplo, J.R. 
McNally de Oak Ridge ha publ icado una gran cantidad 
de articulos muy interesantes que indican que con algunos 
sistemas hipoteticos de conf inamiento que util icen com
bustibles que no sea la clasica mezcia D-T se puede 
obtener como producto practicamente pura energia elec
trica. 

Otros estudios del Laboratorio de Fisica de Plasmas de 
la Universidad de Princeton indican que los tipos de 
perfiles de temperatura y densidad obtenidos experimen
talmente pueden aumentar drasticamente la rapidez de la 

Figura 3 
CONFINAMIENTO MAGNETICO Y CONFINAMIENTO INERCIAL 

En la representation esquematica (a), las flechas simbolizan el movimiento desordenado de un plasma no 
confinado en un recipiente cilindrico. En el esquema (b) se le ha aplicado un campo magnetico al plasma a lo 
largo de los ejes del cilindro. Ello hace que los electrones y los nucleos electricamente cargados sigan trayectorias 
en forma de espiral a lo largo de las lineas del campo magnetico. Sin embargo, el confinamiento no es aun 
completo. Para que asi fuera habria que cerrar los extremos del cilindro o unirlos en una forma toroidal como 
en (c). 

En el esquema (d) se hace incidir algun tipo de energia intensa (rayo laser, de electrones o iones) sobre una 
pelotilla de deuterio y tritio (D-T). La superficie de esta absorbe los intensos rayos de energia y se gasifica 
rapidamente, expandiendose en el proceso como el escape de un cohete. Ello produce una fuerza igual y 
opuesta que comprime y calienta lo que queda de la pelotilla. El tiempo que toma a la energia liberada viajar a 
la velocidad del sonido del nucleo a la superficie de la pelotilla comprimida es el tiempo que permanece 
"confinado" el combustible. Este es simplemente el tiempo que toma la energia de fusion liberada en forma de 
explosion para veneer la "inertia" del propio combustible; es decir, es el tiempo que toma para que explote la 
pelotilla. 
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reaccion de fusion si se proyectan las condiciones re-
queridas en las reacciones termonucleares. 

El conf inamiento inercial se basa en el mismo principio 
de la bomba de hidrogeno o bomba H, solo que en vez 
de utilizar la explosion de una bomba atomica (el proceso 
de fisidn nuclear) para encender el combustible de fusion, 
se emplean rayos laser o haces de electrones o iones. En 
general, el combustible de fusion se dispone en forma de 
una peloti l la muy pequena que sirve de bianco a los haces 
de particulas. Presentamos aqui algunos de los resultados 
mas importantes de los ult imos anos: 

• Investigadores del Laboratorio Lawrence Livermore y 
de Los Alamos conf i rmaron recientemente que los me-

Shiva, el sistema de rayos laser mas poderoso del mundo, puede deposita 
en menos de una mil millonesima de segundo. 

en su bianco mas de 30 billones de watts 
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todos de co nputacion elaborados para bombas de hi-
drogeno y rr odificados para fusion por laser son empiri-
camente cor ectos. 

• El equip) del laboratorio de Los Alamos logro con-
diciones de i >nicion con un laser de bioxido de carbono; 
en el Labora orio de Sandia alcanzaron resultados seme-
jantes usando haces electronicos. t 

• En la Uni in Sovietica, varios laboratories desarrollaron 
disenos de r ;actores basados en la tecnologia actual de 
rayos laser y haces de electrones; se piensa que estos 
reactores pro jucirian electricidad por debajo de los costos 
actuales. 

• Bajo la di eccion del academico N.G. Basov, cientificos 
sovieticos lo ;raron rnediante rayos laser un producto 



Figura 4 
LOS PROCRESOS DE LA INVESTIGACION SOBRE FUSION 

El estado de la investigacion en materia de fusion se muestra en este cuadro en funcion de resultados ya 
obtenidos y previsiones experimentales. Los resultados de los diversos experimentos estan graficados sobre ejes 
logaritmicos. El eje horizontal representa la temperatura en millones de grados centlgrados, mientras que el eje 
vertical indica el producto de la densidad del combustible y el tiempo de confinamiento en nucleos por 
centimetro cubico por segundo. La zona rayada que aparece en la esquina superior derecha representa los 
limites dentro de los cuales debe funcionar un reactor de fusion. La Ifnea punteada muestra que estas condiciones 
son mucho menos estrictas para los reactores hibridos (fusion-fisidn). 

En la parte inferior aparecen las siglas y las fechas correspondientes a varios experimentos y los resultados 
obtenidos (cuadrados) o sus previsiones (circulos), segun la siguiente guia: Dll es el tokamak no circular de la 
General Atomic, el Doublet II. Se espera que su sucesor, el Doublet III, que ya esta en funcionamiento, alcance 
las condiciones aproximadas al funcionamiento de un reactor. Las siglas ST se refieren al primer tokamak 
norteamericano, el stelarator ST de la Universidad de Princeton convert/do en tokamak, el cual ha reproducido 
los resultados sovieticos iniciales. El ATC fue el segundo tokamak norteamericano, tambien de Princeton. Este es 
un dispositivo pequeno que demostro la viabilidad del calentamiento del plasma en tokamaks por medio de 
rayos neutros y compresidn. El Alcator es el nombre del tokamak pequeno del Massachusetts Institute of 
Technology, el cual mantiene el record en cuanto al producto densidad-confinamiento. Ormak fue el tercer 
tokamak construido en los Estados Unidos. 

TFR, el tokamak franees, tambien verified el calentamiento por haces de particulas neutras. PLT y T-10 son los 
grandes tokamaks norteamericano y soviet!co, respectivamente. El PLT, Princeton Large Torus, alcanzo temperatu-
ras superiores a los 70 millones de grados centigrados mediante rayos neutros. TFTR son las siglas del Princeton 
Tokamak Fusion Test Reactor, en vias de construccion, el cual sera el primer tokamak que utilice combustible de 
deuterio y tritio (D-T). EPR y T-20 son los modelos de la General Atomic y de la Union Sovietica para reactores 
de potencia experimentales. 2X11 y 2XIIB representan los resultados del sistema de espejos magneticos abiertos 
del laboratorio norteamericano Lawrence Livemore. La MFTF, siglas de la Mirror Fusion Test Facility, es un 
dispositivo experimental del mismo laboratorio que demostrara la viabilidad de una serie de metodos de fusion. 
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Figura 5 
EL CALENDARIO 

INTERNACIONAL DE FUSION 

La figura muestra /as diversas 
etapas de realization del concepto 
tokamak, segun los planes dados a 
conocer por los princ/pales go-
biernos que participan en las la-
bores. Las etapas indicadas son las 
siguientes: 1) reacciones con 
plasma de hidrdgeno, 2) combus
tion de deuterio-tritio, 3) experi
ments para generar decenas de 
megawatts (MW) de electricidad, 
4) producir 100 MW de e/ec. y tritio 
y 5) construir un prototipo indus-
trial que produzca 500 MW de 
electricidad. 

confinamiento-densidad que satisface por primera vez el 
cri terio de Lawson. 

• Resultados obtenidos independientemente por el 
grupo. sovietico encabezado por L.I. Rudakov y por cient i
ficos japoneses muestran que se ha logrado aumentar la 
capacidad de incidencia de los haces de electrones en 
capas delgadas de diversos materiales utilizados para re-
cubrir las peloti l las-blanco, lo cual permitira mejorar su 
diseno. 

• Resultados teoricos obtenidos en el Laboratorio Law
rence Livermbre y en el Laboratorio Naval de Investigacion 
de los Estados Unidos indican que la inestabilidad de 
Raleigh-Taylor (esta inestabilidad dificulta el confina-
miento inercial pues impide la uni formidad de la compre-
sion) puede ser superada. Esto permitira el uso de pelo
til las-blanco con capas exteriores mas delgadas y una 
ganancia energetica mayor al utilizar rayos laser y haces 
de particulas de baja potencia. 

• El sistema de ocho rayos laser de bioxido de carbono 
de los Alamos, logro depositar en su bianco 22 mil billones 
de watts y tambien sirvio para probar el haz protot ipo 
para el laser de bioxido de carbono Antares. 

• Cientif icos de Alemania occidental lograron ef icien-
cias del 1 por ciento con rayos laser de yodo. 

• Livermore obtuvo eficiencias tambien del 1 por ciento 
con rayos laser de cristal y tasas de repeticion potencial-
mente altas (lo cual evita largos periodos de enfriamiento). 
Esto es sumamente importante para la viabilidad econo-
mica de centrales industriales de fusion de encendido por 
rayo laser. 

• El laboratorio Sandia de Nuevo Mexico in formo 
haber obtenido corrientes de un mil lon de ampere por 
cent imetro cuadrado, con protones de aproximadamente 
un MeV* . La incidencia del haz de protones sobre la 
materia resulto mucho mejor de lo esperado teorica-
mente. 
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Los cientificos del Laboratorio Lawrence Livermore de 
California han completado la construccion del laser Shiva, 
uno de los logro; cientifico-tecnicos mas importantes de 
este siglo. 

El Shiva 
En un pulso con duracion de apenas unas cuantas mil 

millonesimas de segundo, el Shiva produce mas energla 
que la consumid; en ese instante por todo el planeta. Este 
pulso de alta potencia se ha utilizado para comprimir 
materia a densidades superiores a las que se encuentran 
en el centro de I is estrellas y ha permitido hacer observa-
ciones experimentales en estas condiciones extremas. 

Hace dos anos, el investigador sovietico Leonid Ruda-
kov, especialista en haces de electrones, informo a los 
cientificos norte imericanos sobre los exitos alcanzados 
por su equipo en el uso de rayos x blandos para comprimir 
combustible de f jsion. jEI informe de Rudakov constituyo 
una revelacion ce tal magnitud para sus colegas nortea-
mericanos que < I departamento de Energia norteameri-
cano orden6 lite almente que se declarara secreto militar 
la conferencia c ictada por el cientifico visitante! En la 
actualidad, los resultados obtenidos por el Shiva demues-
tran precisament2 que el uso de rayos x blandos prove-
nientes de la ex jlosion de una bomba atomica (70 por 
ciento de la energia emitida por una bomba atomica es 
en forma de ra 'os x blandos), permite la compresion 
eficiente del corr bustible en las bombas de neutrones de 
fusion pura. El ciseno asimetrico—en forma conica—del 
bianco utilizado jor Rudakov en sus experimentos con el 
dispositivo Angaia que utiliza haces electronicos, tambien 
es factible que ;e use en el diseno de las bombas de 
neutrones. 

*Un eV es un elect -6n-volt, unidad energetics mas o menos equlvalente 
a los 10 mil grados Celsius; un MeV equivale a un milldn de electr6n-
volts. 



U.S. Atomic Energy Commission 

Un 'soplete de plasma' ordinario al 
cortar una placa de acero de 2.5cm 

de grueso en el agua. 

El procesamiento 
de materiales mediante 
la antorcha de fusion 

E n los proximos 20 anos habremos 
de necesitar nuevas tecnicas para 

la extraccion y el procesamiento de 
materias primas, asi como para la ge-
neracion de energia. La economia 
mundial del siglo 21 dependera de la 
realizacion de estas tecnicas para re-
definir los recursos basicos del pla-
neta y abrir nuevos horizontes para la 
produccion y uti l izacion de materia
les. 

La energia de fusion nuclear y las 
tecnicas de plasma desempenaran un 
papel vital en ef procesamiento 
quimico y de materiales, junto con los 
reactores de fusion nuclear. Esta apl i-
cacion mas general de la tecnologia 
de fusion y de la fisica de plasma que 
literalmente generara nuevos recur
sos, es un resultado directo de la alta 
organizacion de la materia y la ener
gia en un plasma de fusion. La energia 
de un plasma de fusion es mucho mas 
que energia termica. 

Para la extraccion, reduccion y pro
cesamiento de materias primas se ha 
util izado tradicionalmente la energia 
producida por la combust ion de re
cursos fosiles, la energia termica pr in -
cipalmente. En 1968, dos cientificos, 
Wil l iam C. Gough y Bernard J. Eas-
t lund, propusieron aprovechar las sin
g u l a r s propiedades de los plasmas 
de fusion nuclear elevados a temper-
aturas superlativas para hacer frente 
a las necesidades energeticas y de 
materiales mundiales del proximo 
milenio. 

En un informe elaborado para la 
Comision de Energia Atomica de los 

Estados Unidos en 19691, Gough y 
Eastlund afirmaron que sus conceptos 
"surgieron de la fuerte conviccion 
. . . de que la fusion nuclear contro
lada no debe considerarse solamente 
como una de tantas maneras de pro-
ducir calor para generar electricidad 
mediante los sistemas ordinarios de 
turbinas de vapor. Mas bien, la fusion 
nuclear controlada debe investigarse 
como nueva fuente de energia pr i -
maria que posee ventajas potenciales 
inherentes, idoneas para la conver
sion directa de la energia para usos 
sociales". 

Los metodos ordinarios de genera-
cion de energia se ba'san en la pro
duccion de calor mediante la com
bustion de recursos fosiles o mediante 
la escision de atomos de uranio en un 
reactor atomico. La fusion nuclear 
controlada, la sintesis de isotopos de 
hidrogeno elevados a uha tempera-

,tura de millones de grados centigra-
dos, no solo puede producir calor 
sino tambien distintos tipos de radia-
cion electromagnetica, particulas car-
gadas y neutras de alto contenido 
energetico, asi como electricidad por 
metodos ordinarios o directamente, 
sin pasar por el ciclo de vapor. 

Los productos derivados exclusiva-
mente del proceso de la fusion nu
clear se pueden utilizar para reducir 
minerales metalicos, para procesos 
quimicos y para la separacion de ma
teriales a gran escala. A diferencia de 
la energia de fusion que se observa 
en el sol, las centrales de fusion nu
clear aqui en la tierra se podrian 
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LA ANTORCHA DE FUSION 
Representation esquematica de 
una antorcha de fusion nuclear, 
segun Eastlund y Cough. Debido 
a las propiedades unicas del plasma 
de la fusion nuclear, cualquier ma
terial que se introduzca a la zona 
de interacc/dn (Region ///) pasan'a 
de un estado solido a un estado 
gaseoso instantaneamente, redu-
ciendose a sus elementos consti-
tuyentes. Una vez reunidos estos, 
se podn'an recuperar mediante 
procedimientos especiales, ya sean 
electromagneticos o de otro tipo. 

"ajustar" para que produzcan diversas 
particulas derivadas del proceso, o 
para que generen diferentes tipos de 
radiacion de acuerdo a las necesi
dades. 

Segun Gough y Eastlund2, las pro
piedades exclusivas de los plasmas de 
fusion nuclear se pueden aprovechar 
de dos maneras importantes, me
diante lo que ellos llaman la antorcha 
o el soplete de fusion. El plasma ge-
nerado por una reaccion de fusion 
nuclear se puede utilizar para reducir 
cualquier material a sus elementos 
basicos. La energia del mismo plasma 
tambien se puede utilizar para produ-
cir un campo de radiacion electro-
magnetica que permitir ia procesar 
productos quimicos en un medio 
f lu ido. 

La reduccion de minerales 

La antorcha de fusion se forma al 
transferir plasma de un reactor a una 
region de interaccion a traves de una 
region adyacente que lo aisla de su 
fuente original. Una vez ahi, el plasma 
se puede aplicar como si fuera una 
antorcha o soplete. Cualquier mate
rial solido—simples rocas de la cor-
teza terrestre, minerales oxidados o la 
basura de las ciudades—, se puede 
procesar en la zona de interaccion 
Region II I . 

La alta conductividad termica y el 
alto f lu jo energetico del plasma gasi-
fica instantaneamente (mediante on 
das de choque), cualquier material 
solido expuesto a el, ionizandolo. En 
cambio, si se util izan plasmas genera-
dos en tuneles de choque o mediante 

arcos electricos no se producen lis 
ondas de choque que se propagan £ n 
un plasma supercalentado; adema;, 
se sabe bien que cuando un plasrr 
de baja temperatura entra en con-
tacto con un material solido se enfrl i. 

Una vez ionizado el material solico 
y reducido a sus elementos constiti 
yentes por la antorcha se requiere i n 
procedimiento especial para recup'!-
rarlos. Varios metodos han sido plan 
teados y ensayados en el laboratory >; 
uno de ellos es la separacion ele > 
tromagnetica. Esta consiste en separ ir 
los electrones del propio plasma p i i -
mero y los iones de diferente maja 
despues. 

El enfr iamiento instantaneo d 
plasma, por otro lado, da lugar a I is 
moleculas mas simples y evita la r;-
combinacion de diferentes atomcs, 
como sucede por ejemplo en la,-r -
duccion de oxido ferroso a hierrb y 
oxigeno. El enfr iamiento instantamo 
se logra inyectando un gas de menor 
temperatura al f lu ido de trabajo, h 
ciendo pasar el plasma por una sj i-
perficie fria o expandiendo su f lujo 

Si se mantienen constantes la t e n 
peratura y la densidad del plasma t 
circunstancias favorables a la recorp 
binacion del material deseado, la r 
combinacion selectiva permite que e 
acumulen en las paredes de la antor 
cha los materiales deseados. 

Tambien se han investigado otros 
metodos de separacion, como lo sc n 
el intercambio de cargas, las centr i fu 
gas y aceleradores de plasma, a 
importancia de la aplicacion c 

recta del plasma para satisfacer las 
necesidades del siglo 21 no podia ser 
mas evidente. Gough y Eastlund cal-
culan que para el aho 2000 una ciudad 
de 10 millones de habitantes que fun -
cione solamente a base de electr ici-
dad necesitaria unos 140 gigawatts de 
potencia. Si se gastaran 10 de estos 
140 gigawatts en la antorcha de fusion, 
la basura municipal , por ejemplo, po-
dria generar unas 27 mil toneladas de 
materiales utilizables. Los materiales 
que cont ienen minerales de baja ley, 
no aprovechables por los metodos 
ordinarios, pasarian a ser economi-
camente viables y, con el t iempo, se 
podria extraer de la corteza terrestre 
importantes materias primas. 

Aunque es de dudarse que la re
duccion de materiales a gran escala 
mediante la antorcha de fusion llegue 
a cobrar importancia antes de que se 
construyan los primeros reactores de 
fusion nuclear utilizables a escala 
comercial, ya se estan perfeccionando 
los metodos para aplicar la energia 
electromagnetica y de particulas ge-
nerada por los plasmas de fusion nu 
clear. Un ejemplo es la esterilizacion 
industrial y la fotolisis mediante radia
cion ultravioleta. 

—Marsha Freeman 

Notas: 

1. B. J. Eastlund y W. C. Gough, "The Fusion 
Torch: Closing the Cycle from Use to Reuse", 
Division of Research, U.S. Atomic Energy 
Commission, 15 de mayo de 1969. 

2. B.J. Eastlund y W.C. Gough, "The Fusion 
Torch: Energy, Wastes, and the Fusion 
Torch", Division of Research, U.S. Atomic 
Energy Commission, 27 de abril de 1971. 
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L o mas relevante de la existencia humana es el progreso. 
El hombre existe hoy por el solo hecho de que ha 

progresado. Es evidente que los lectores de este articulo 
no estarian aqui o no sabrian leer si en los 100,000 afios de 
existencia de la humanidad no hubiera persistido una 
tendencia dominante hacia el crecimiento demograf ico, 
hacia mayores tasas de consumo energetico y de consumo 
individual. La figura 1 muestra el aspecto cuantitativo de 
este progreso en funcion del consumo energetico per 
capita y del crecimiento demograf ico; ambas variables 
registran un crecimiento mas que exponencial. Ese es el 
signo del progreso. 

A pesar de la evidencia del hecho, empero, la mayoria 
de los economistas niegan su importancia ontologica. 
Entre ellos, el dogma imperante es que el progreso, el 
crecimiento y el desarrollo son perturbaciones que ocu-
rren en un estado de equi l ibr io caracterizado por el 
crecimiento cero, por un nivel tecnologico estable y una 
poblacion fija. Esta creencia no solamente es falsa sino 
que, como lo veremos mas adelante, la sociedad humana 
no puede vivir en un estado de equi l ibr io permanente. O 
crecemos y progresamos o morimos. Asi de simple es. 

En los ultimos 18 meses se ha elaborado un modelo 
econometr ico que plantea el problema de la economia 
en terminos de la necesidad del progreso y del desarrollo. 
El modelo parte del supuesto de que la norma necesaria 
de la sociedad humana es el cambio tecnologico y social; 
que dicho proceso supone una mayor poblacion, mejores 
niveles de vida y tasas de consumo aceleradas. El problema 
es como satisfacer esa necesidad, no como negarla. El 
modelo se denomina LaRouche-Riemann porque se basa 
en el analisis economico de Lyndon LaRouche1 y se 
cuantifica mediante el programa elaborado por Bernhard 
Riemann para tratar los fenomenos fisicos con solucion 
de continuidad2 . Es el primer modelo econometr ico que 
se basa en un analisis de las relaciones entre la product i -
vidad, el aprovechamiento energetico, la inversion de ca
pital y el desarrollo tecnologico dentro del marco de un 
modelo matematico de la economia. El eje central del 
modelo es el progreso. 

La leyes causales de una economia 
Los trabajos de investigacion sobre el modelo La

Rouche-Riemann se iniciaron con un minucioso estudio 
tecnico de la relaciones de causa y efecto que gobiernan 
la reproduccion de una economia. No basta con describir 
la existencia actual de un sistema economico. Lo mas 
importante de una economia no esta en su estado actual; 
lo mas importante es lo que debera hacer hoy (durante 
este ciclo de produccion) para asegurar su existencia en 
un estado susceptible de existir en el futuro, al pr incipio 
del siguiente ciclo de produccion. Lo que hay que estudiar 
es la causalidad de la reproduce/on economica y no su 
existencia en si. * 

La investigacion condujo a la formulacion de tres rela
ciones de causa y efecto que constituyen las leyes funda
m e n t a l s de la economia, semejantes a las tres leyes 
planetarias de Kepler: 

7. consumo energetico = recursos basicos. Los recursos 
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Aiios antes del presente 

Figura 1 
El consumo tie energia per capita (linea negra) ha 
ido aumentai do a traves de los anos en proporcion 
directa al creqimiento demografico (linea punteada). 

Fusion 43 

naturales en re ilidad no son "naturales", sino que son 
creados por la base tecnologica de que se dispone para su 
aprovechamienio. Especificamente, la intensidad energe-
tica de un deteminado nivel tecnologico define los re-
cursos suscepti >les de ser aprovechados por una eco 
nomia en ese livel. Los recursos no son finitos desde 
cualquier punto de vista economico. La finitud del petro-
leo, por ejemplo, es importante solo porque determina la 
velocidad y la lorma en que debe consumirse para ga-
rantizar que la ( conomia se desarrolle de manera tal que 
haya otro recur;o que lo pueda sustituir cuando se agote. 
Es decir, no se ( uede consumir el petroleo de una forma 
tan lenta o tan jirimitiva que cuando se agote no se haya 
creado y perfe:cionado la tecnologia nuclear que se 
requiere para su stituirlo. Los recursos hay que consumirlos 
de manera tal q je garanticen su sustitucion. 

2. inversion as capital = productividad. La tecnica y el 
consumo energ ;tico inciden sobre una economia a traves 
del capital y el rabajo que la componen. La tecnica que 
crea recursos s« manifiesta, en terminos economicos, en 
la maquinaria u ilizada en el proceso productivo. Pero, al 
contrario de lo ]ue nos pueda decir el sentido comun, el 
capital no es en realidad lo productivo desde el punto de 
vista economico. Dado el estado limitado de la tecnologia 
hoy en dia, la naquinaria es economicamente activa solo 
en la medida e i que se utilice como una extension del 
trabajo humano en el proceso productivo. Esta asociacion 
es io que hace que la maquinaria y el equipo sean una 
entidad economica; constituyen la mediacion y amplifi-
cacion del trabijo humano. El capital es el factor deter-
minante de la p oductividad. 



Figura 2 
CONSUMO ENERGETICO DEL CULTIVO DEL MAIZ EN MEXICO 

Energia por hectarea (millones de B.T.U.) 

Energia para o-
peraciones de 

cultivo* 

•Incluye trabajo humano, tractores y animales. 

Energia para 
fertilizar e 

irrigar 

Energia total 

ENERGIA POR TONELADA 

Millones de B.T.U. 

RENDIMIENTO POR HECTAREA 

Toneladas de maiz 
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En cuanto a su proposito, la inversion de capital solo es 
"economica" cuando eleva la product iv idad. Cualquier 
inversion en maquinaria y equipo que no altere la pro
ductividad del proceso product ivo consituye un desper-
dicio de recursos economicos. Es decir, la inversion de 
capital genera product iv idad; pero esta relacion es reci-
proca, puesto que el r i tmo al cual se puede invertir el 
capital esta determinado por la product iv idad de la eco-
nomia. Dado que el capital no es algo economicamente 
activo en y por si mismo, siempre representa algun t ipo 
de deduccion con respecto a las inversiones que si son 
economicamente activas (mas adelante veremos que la 
inversion de capital es muy parecida a la entropia en 
relacion con una maquina termica). Para que pueda ser 
recuperado, el capital invertido debe traducirse en mayor 
product iv idad. 

3. progreso tecnologico = niveles de vida. Hay una 
estrecha relacion, frecuentemente olvidada, entre el nivel 
tecnologico de una economia y el nivel cultural y educa-
tivo de su poblacion. Esta relacion causativa es reciprocal 
el avance tecnologico crea una fuerza de trabajo mas 
capacitada, que requiere niveles educativos superiores y 
mayor t iempo de asueto. Es bien sabido que el empleo 
urbano industrial es uno de los vehiculos mas efectivos 
para aculturar rapidamente a una poblacion rural pr imi -
tiva. La experiencia de Corea del Sur, por e jemplo, es una 
clara demostracion del impacto de los adelantos tecno-
logicos sobre el nivel de vida y educacion inicialmente 
rural. Pero, a su vez, los niveles de vida pueden determinar 
el r i tmo posible de la innovacion tecnologica. 

Lo contrario a Corea sucede en la mayoria de los paises 
subdesarrollados, donde la carencia incluso de una mo-
desta fuerza de trabajo calificada impide el desarrollo 
industrial, lo cual se agrava con la falta de infraestructura, 
personal de mantenimiento e instalaciones de apoyo. A lo 
largo de la historia humana, el r i tmo posible de desarrolto 
tecnologico esta vinculado inexorablemente a las inver
siones realizadas en el desarrollo de la fuerza humana de 
trabajo. Ninguna de estas dos cosas puede proceder por 
mucho t iempo sin la otra. Tal vez sea incorrecto llamar a 
esta relacion una ley causal, puesto que es algo mucho 
mas teleologico que et iologico. La razdn del progreso y 
el desarrollo no es el crecimiento en si; mas b ien, la 
f inalidad del progreso es la realizacion humana, la Crea
d o n de las condiciones en las que todo ser humano 
cuente con los prerrequisitos necesarios para realizar sus 
capacidades creadoras. Las cadenas del hambre, del f r io , 
la enfermedad y la ignorancia que atan a la mayor parte 
de la humanidad a sus raices bestiales solo se pueden 
romper teniendo la riqueza natural suficiente para ali-
mentar, dar vivienda y vestido a la poblacion del mundo; 
el significado de la segunda ley de la economia es que 
esta riqueza no solo es un medio para el progreso humano 
sino que es un medio necesario para ese f in . 

Un caso de estudio: la agricultura 
El estudio de las tecnologias, el uso de la energia y la 

productividad en la agricultura nos da un ejemplo con-
creto de las tres leyes de la economia. La figura 2 muestra 
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el consumo de energia de acuerdo a sus principales usos 
en la agricultu a—el cult ivo, la ferti l izacion y el r iego— 
para el cultivo ie\ maiz en Mexico. El cuadro compara el 
consumo de erergia en tres tipos de agricultural pr imero, 
la agricultura ce riego y mecanizada (capital intensivo); 
en segundo lu jar , la agricultura de buen temporal ; y por 
u l t imo, la agri :ultura de subsistencia. La tendencia del 
consumo de e lergia es practicamente i g u a l e n los dos 
primeros. AfnbDS muestran un desplazamiento del con
sumo de energ a en la forma de trabajo humano y animal 
hacia el consuno de energia en la forma de fertil izantes 
e implementos necanicos. Lo interesante, empero, es que 
la cantidad tota de energia utilizada en estos tres tipos de 
agricultura no dif iere mucho si se mide en terminos de la 
energia apl icadi por unidad de area. La agricultura avan-
zada y mecanizada util iza solo alrededor de un 30% mas 
de energia por hectarea. 

Lo important > aqui es la calidad de la energia aplicada. 
Es muy enganc so comparar unidades de energia en la 
forma de traba o humano o animal con las mismas un i 
dades de energia en la forma de fertilizantes. Cualitativa-
mente, su imp icto es tan diferente que no se pueden 
comparar. Esto es perfectamente congruente con las tres 
leyes de la ecc nomia anteriormente planteadas: el cre-
ciente uso de I'nergia humana supone una disminucion 
de la product iv dad y de la calidad de la vida humana. La 
agricultura de sjbsistencia es a la vez causa y efecto de ia 
baja inversion de capital. Asimismo, el mejoramiento 
cualitativo del uso de la energia crea nuevos recursos 
agricolas. La . plicacion de formas tecnologicamente 
superiores en < I uso de la energia produce el impresio-
nante efecto ikst rado en la figura 3. La intensidad ener-
getica, medida en unidades de energia por tonelada de 
grano producida, se reduce de forma significativa. Es 
decir, la cosech a, medida en terminos de produccion por 
unidad deener j ia, es el doble en el caso de la agricultura 
mecanizada, en tanto que el rendimiento por hectarea es 
aun mayor. 

El mismo fenc meno se puede observar en la figura 4, en 
donde se compara el consumo de energia en la produc
cion de arroz e i varios paises. La tabla muestra que para 
producir una tonelada de arroz en la India se requiere el 
doble de la en :rgia que se utiliza en Japon. La energia 
por hectarea qi e se utiliza en Japon es solo 25% mayor 
que en la Ind a, pero la composicion interna de esa 
energia es muy diferente en los dos casos. La alta inten
sidad energetic a aplicada a traves de tecnologias mas 
avanzadas, es lo que genera la alta product iv idad. 

El modelo LaRouche-Riemann 
Cada uno de los seis factores de las ecuacionesformu-

ladas anteriorn ente estan unidos inexorablemente: ' la 
energia consuniida en un proceso de alta tecnologia, 
controlado por una fuerza de trabajo capacitada, p rodu-
cira nuevos recjrsos cada vez con mayor product iv idad, 
debido al creciente consumo personal y las tasas de 
inversion de ca )ital que el proceso permite. A su vez, la 
real ization de :sta inversion de capital en un ambiente 
caracterizado por mejores niveles de vida, se traducira en 



Figura 3 

P es el plusproducto 
reinvertible 
(ganancia neta) 

CATEGORIAS CONTABLES 

DE LA ECONOMIA REAL 

C es el capital constante 
(maquinaria, equipo, etc.) 

El desarrollo de la economia 
se mide en terminos de 

las relaciones de estas 
categonas con respecto a 

la economia en su conjunto. 

un progreso tecnologico acelerado, el cual constituye la 
mediacion para un consumo de energia mas eficiente. 
Esta misma serie de causas y efectos describe tambien el 
proceso de las depresiones y el colapso economico, donde 
la insuficiente inversion de capital y el deficiente indice 
de consumo energetico, repercuten negativamente en los 
niveles de vida y en la product iv idad, lo que a su vez frena 
el r i tmo del cambio tecnologico y del aumento de la 
product iv idad en un proceso que desciende en espiral. 

Asi ocurre el progreso. Como pudiera suponerse, se 
necesita una matematica muy especial para describir un 
proceso autosustentado y altamente interactive, cuya evo
lucion procede a saltos de una manera discontinua. 

Ni el progreso ni el derrumbe economico son procesos 
sin solucion de cont inuidad; ambos proceden a saltos y 
su comportamiento esta l imitado por las singularidades 
(soluciones de continuidad) de esa evolucion. Estas, como 
lo veremos mas adelante, incluso pueden determinarlo. 
Los metodos matematicos que se requieren son los ela-
borados por Riemann para describir lo que el mismo 
reconocio como un aspecto universal de la evolucion: el 
hecho de que esta ocurre de forma escalonada, progre-
sando a traves de lo que el llamo multiplicidades di feren-

tes que se conectan mediante singularidades maternaticas. 
Riemann formulo una matematica que define las fun-
ciones en terminos de sus singularidades, y las mul t ip l ic i 
dades en terminos de las funciones (evolucion) que sus-
tentan. 

Es importante senalar que en la fisica matematica existe 
el reciproco a la proposicion de Riemann, llamada el 
Teorema H. Este estricto planteamiento matematico dice 
que si un sistema se limita a una sola mul t ip l ic idad, sin 
solucion de cont inuidad, entonces no es posible la evo
lucion hacia estados mas complejos. El Teorema H (3) 
demuestra que la involucidn es una consecuencia nece-
saria de la cont inuidad y la l inealidad. De hecho, sola-
mente el metodo matematico de Riemann puede describir 
el aspecto mas fundamental de la economia: el progreso. 

La figura 5 muestra un diagrama de la primera version 
del modelo LaRouche-Riemann. Se empieza con los in-
sumos (medidos en terminos monetarios) requeridos para 
un cicio de produccion economica, d iv id ido en bienes 
tangibles necesarios para la reproduccion de la fuerza de 
trabajo productiva (representados por v>, que corresponde 
a los bienes tangibles consumidos por la fuerza de trabajo 
productiva del sector i) y los requeridos para la reproduc-
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V es el capital variable 
(fuerza de trabajo) 

d representa los gastos 
indirectos 
de la economia 
(servicios, educaci6n, etc.) 



Figura 4 
ENERGIA EMPLEADA EN EL CULTIVO DE ARROZ flN VARIOS PAISES* 

India China Taiwan Japon 
Estados 
Unidos 

Potencia Instalada en Maquinaria 
Agricola y Animales de Tiro (H.P./ 
Ha.) 

Energia para las Operaciones de 
Cultivo (millones de B.T.U./Ha.)** 

Energia para el Riego y la 
Produccibn de Fertilizantes (millones 
de B.T.U./Ha.) 

Uso Total de Energia (millones de 
B.T.U./Ha.) 

Rendimiento en la Cosecha (Ton/ 
Ha.) 

Consumo de Energia (millones de 
B.T.U. por Ton. de Arroz) 

0.7 

20.0 

6.5 

26.5 

1.4 

19.0 

0.7 

20.0 

12.0 

32.0 

3.0 

10.7 

0.5 

10.0 

22.0 

32.0 

4.0 

8.0 

1.6 

10.0 

22.0 

35.0 

5.6 

6.2 

1.5 

7.0 

25.0 

32.0 

5.1 

6.3 

•La produccion total de granos no depende solamente de la variedad de semilla utilizada 
la combinacibn de granos cultivados. En consecuencia, la eficiencia energetica de los diver 
un solo tipo de grano. 
**Se refiere a la energia utilizada para las diversas operaciones de cultivo y cosecha. Fuente 
Third World, Cambridge, Mass.; Ballinger Publishing Company, 1973. 

< e la calidad de la tierra, etc.sino tambien de 
os metodos de cultivo se comparara mejor en 

Arjun Makhijani, Energy and Agriculture in the 

cion de la maquinaria, el equipo y las materias primas 
(representadas por q). Estos insumos se consumen en el 
proceso de produccion. 

Como resultado del proceso de produccion, cada sector 
genera un producto global, una fraccion del cual es 
plusproducto y esta proporc ion a la productividad de ese 
sector. En un sentido causal, el empleo de trabajo prod
uctive en ese sector ha generado una ganancia asignable 
al mismo. El modelo reune el producto de todos los 
sectores y divide el total en tres categorias: 1. el inventario 
necesario para la reproduccion en 'equi l ibr io de la fuerza 
de trabajo y los bienes de capital de la economia (lo que 
es aproximadamente igual a la suma de todas las canti-
dades V, y q del ciclo de produccion anterior); 2. la 
porcion del plusproducto total invertida en V o C en el 
siguiente ciclo de produccion (esta porcion del producto 
total es lo que se invierte en la expansion cualitativa o 
cuantitativa de V o C); y 3. la porc ion del plusproducto 
que representa los gastos indirectos (d), tornados del 
inventario de bienes tangibles. Estos ult imos representan 
tanto los gastos necesarios (salubridad, educacion, ciertos 
servicios publicos, etc.) como los innecesarios (p.ej. el 
narcotrafico). 

La diferencia normativa entre el consumo product ivo y 
el consumo no product ivo durante el proceso de reinver-
sion es absolutamente fundamental. La mayoria de los 
modelos economicos no hacen tal distincion y si confun-
den en categorias dconomicas equivalentes los materiales 
de construccion util izados en una siderurgica, por e jem-
plo, con los utilizados para construir un casino. En efecto, 
la misma "demanda efect iva" que t ienen esos 100 mil lones 
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de dolares de :oncreto, acero y trabajo de construccion 
se genera en anbos casos por medio de inversiones de 
plusproducto, jiero la importancia economica de las in
versiones es co npletamente diferente si se miden en ter-
minos del imf acto que tendran en la actividad eco-
ndmica futura. La inversion en la siderurgia incrementa la 
capacidad de I i economia de producir bienes tangibles. 
El impacto de dicha inversion es mucho mayor en la 
presente coyun ura mundial, dado que la reducida capaci
dad siderurgica es un cuello de botella critico en casi to-
dos los paises c e menor desarrollo economico. El casino, 
por otra parte, constituye un gravamen para la economia 
donde se realize esa inversion. Los materiales y el trabajo 
utilizados en su construccion ya no podran ser aprovecha-
dos en la activic ad economica futura. De hecho, el resulta-
do podria ser peor, dado que el nivel moral y cultural de 
la poblacion di minuye con el "consumo" del casino. 

El modelo La ?ouche-Riemann hace una diferenciacion 
fundamental entre esos dos tipos de inversiones, clasifi-
cando las utili; adas para la expansion de la fuerza de 
trabajo y del capital consumido productivamente como 
aportaciones nctas al inventario de capital y trabajo de la 
economia, y la no productivas como una deduccion de 
la ganancia brua de la economia. 

El modelo ciantifica estas consideraciones mediante 
dos relaciones: 

6 = product iv/dad. Si bien la produccion por hora-
hombre es una forma util de medir la productividad, no 
muestra claramsnte las relaciones energeticas de la pro
duccion economica. El modelo LaRouche-Riemann utiliza 
una medida nucho mas precisa de la productividad, dada 



Figura 5 
DIAGRAMA DE LA PRIMERA VERSION DEL MODELO LAROUCHE-RIEMANN 

En el modelo se empieza con los insumos correspondientes a un ciclo de production economics, divididos en 
los bienes tangibles necesarios para la reproduction de la fuerza de trabajo productiva en cada sector (v) y los 
requeridos para la reproduction de la maquinaria, equipo y materias primas (c). Estos insumos se consumen en 
el proceso de production, para dar como resultado el producto de cada sector. 

Cada sector produce un plusproducto proportional a su productividad; en terminos causales, el empleo de 
trabajo productivo genera ganancias. Despues se reunen los productos de todos los sectores y se dividen en tres 
categorias: (1) el inventario necesario para la reproduction en equilibrio de la fuerza de trabajo y los bienes de 
capital de la economia (lo cual equivale a la suma de las cantidades v y c del siguiente ciclo de production); 
(2) el plusproducto invertido en la expansion de V y C del siguiente ciclo (expansion cualitativa o cuantitativa de 
la actividad economica); y (3) los demas gastos "indirectos" (d) en bienes tangibles necesarios (salubridad, 
education, ciertos servicios, parte de la burocracia oficial y privada, etc.) e innecesarios. La debida reproduction 
de una economia depende de la magnitud de sus gastos productivos en comparacidn con sus gastos no 
productivos. En razon de ello, el modelo determina un "coeficiente de energia libre", P'/(C+ V). La economia 
progresa si el ritmo de crecimiento de este coeficiente aumenta. 

por el coeficiente P/V. La product iv idad es dada por la 
proporc ion entre el plusproducto y la inversion dada de 
trabajo product ivo. Esto dif iere de las medidas ordinarias 
de la product iv idad en dos aspectos importantes: en 
pr imer lugar, para el calculo de los salarios o las horas-
hombre basicas nuestro modelo toma en cuenta solo la 
fuerza de trabajo productiva, lo cual excluye a los em-
pleados administrativos que participan en el proceso 
product ivo. En segundo lugar, lo importante no es el 
producto bruto, sino el plusproducto o la ganancia bruta 
producida. Dado que el trabajo product ivo " t ransf iere" el 
valor de los ingredientes del proceso product ivo con el 
que empezd, su product iv idad real se oscurece si se 
incluyen las materias primas y demas insumos en el calculo 
de la product iv idad del trabajo. Por lo tanto, una medida 
mas precisa del contenido de la actividad del trabajo en 
la economia se obt iene si se le atribuye solo al trabajo el 
plusproducto o ganancia bruta. 

Y = proporcion de gastos no productivos. En forma 
paralela a la product iv idad se t iene el "coef ic iente de 
improduct iv idad" , dado por d /V, el cual mide la propor
cion de los gastos indirectos promedio por unidad salarial 

de trabajo product ivo. Todas las inversiones no product i -
vas, sean estas necesarias o innecesarias, estan incluidas 
en este coeficiente. Es evidente que el aumento de y 
puede representar diferentes estados de la actividad eco
nomica. Si el aumento de d se debe a que una economia 
proporciona niveles superiores de educacion y cultura, 
mas servicios y una mejor atencion medica, entonces el 
aumento de los gastos no productivos (y) acompanara al 
aumento de la productividad (6). Sin embargo, tambien 
puede suceder que y aumente al mismo t iempo que 
disminuye la productividad, si el grueso de los gastos 
indirectos en cuestion no son necesarios. 

En cualquier caso, la diferencia entre los dos coefi-
cientes es lo que determina el signo y la magnitud de P'. 
Dado que la inversion neta equivale al plusproducto bruto 
menos los gastos indirectos (P — d = P'), la inversion neta 
por unidad de salario product ivo resulta de la diferencia 
entre 6 y y. Si y es mayor que 6—es decir, si la tasa de 
inversion no productiva es mayor que la product iv idad— 
entonces la inversion neta sera negativa. Esta situacion no 
solo es posible matematicamente, sino que, como lo 
veremos mas adelante, es la razon de las crisis economicas. 
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La economia de los Estados Unidos ha estado en ella 
desde 1975. 

El modelo mide la diferencia entre 6 y y mediante un 
coeficiente semejante, llamado el coeficiente de energia 
l ibre, el cual es igual a P'/(C + V). Este indica la relacion 
entre el plusproducto invert ido product ivamente, P', y la 
suma total del capital necesario para una reproduccion en 
equi l ibr io, (C + V). Se puede demostrar que esta relacion 
representa la tasa de crecimiento inmediato posible de la 
economia. La tasa de inversion productiva representa 
ademas la maxima tasa de crecimiento posible; es una 
medida de la eficiencia con la que la economia orienta su 
capacidad productiva (en terminos de V+C) hacia la 
produccion de plusproducto reinvert ido (P'). El compor-
tamiento de este coeficiente es el indicador mas sensitivo 
del exito o del fracaso de un programa de inversion. 

La asignacion de recursos 
[Que es lo que distingue un programa de inversion de 

otro? i Q u e es lo que asegura el exito de la estrategia que 
se concentra en tecnologias avanzadas y que condena a 
la depresion y el colapso economico a la que se basa en 
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FIGURA 6 
DIACRAMA DE LA TERCERA VERSION DEL MODELO L L R O U C H E - R I E M A N N 

Una economia real funciona simultaneamente a dos niveles, uno de k s cua/es se trata en el modelo de la 
figura 5. Ademas de los flujos de bienes tangibles que se indican en la pimera version, la reproduce/on de la 
economia depende de la composicidn material de los mismos. De est i manera una combination dada de 
trabajo, de energia y de adelantos tecnicos, implica una reproduction ;n el siguiente c/c/o economico con 
una determinada productividad. En la tercera version, esta compos/ckn se toma en cuenta mediante una 
medida de productividad que depende funcionalmente de los vectores nsumo-producto correspondientes a 
ese sector. Esto le permite a\ especia/ista determinar (a product iv idad de un sector dado variando los insumos 
del mismo (la intensidad energetica, por ejemplo). 

Una vez que se completa el ciclo de produccion, hay que hacer dos isignaciones. En la primera se asigna 
la inversion financiera a cada sector de la misma manera que en la primt ra version del modelo. En la segunda 
se asigna el plusproducto en su forma material. Esta ultima asignaci 'in es particularmente critica en los 
renglones donde se producen cuellos de botella, como el de maquinas lerramientas, en el sentido de que (a 
menor variacion de la inversion de un sector a otro puede repercutir cc nsiderablemente en la productividad 
global. 

"tecnologias apopiadas"? Mas que nada es la asignacion 
de P', la proporcion en que se invierte en la fuerza de 
trabajo y el capital. A cualquier nivel,desde una compania 
privada o estat il hasta el conjunto de la economia na-
cional, la cuestion practica y central de la programacion 
economica es U composicion de la inversion: ^se debe 
anadir otro tur 10 y utilizar las mismas instalaciones? ^se 
debe construir >tra fabrica? ^sera mejor duplicar las insta
laciones existentes o emplear la tecnologia mas mo-
derna? ^valdra 'a pena diversificar la produccion? 

El modelo La touche-Riemann cuantifica las respuestas 
a estas pregunt s mediante una serie de coeficientes que 
miden la impo tancia economica de las decisiones que 
determinan la inversion de capital. Estos coeficientes d i -
f ieren de la pr jduct ividad o del coeficiente de energia 
l ibre porque sen determinados por decisiones politicas; 
son la mediaciort entre el planificador o el propietario de 
una fabrica y la economia: 

a = composi :ion de la inversion. Este coeficiente re-
presenta la frac :ion de la inversion dirigida a incrementar 
V. Es la inversk n que incrementa o mejora la fuerza de 
trabajo capacita ia y product iva, dividida por la reinversion 



total (P'). A medida que aumenta a aumentan las inver-
siones basadas en el uso intensivo de mano de obra, y a 
medida que disminuye se gasta una proporc ion mas alta 
de P' en maquinaria, equipo y materias primas. La mag-
ni tud de a, empero, no esta determinada ni en el modelo 
ni en la economia real: a expresa casi exclusivamente 
decisiones sobre inversiones. 

El efecto de la variacion de a presenta en el modelo dos 
aspectos diferentes. En pr imer lugar, su aumento significa 
que la fuerza de trabajo crece rapidamente y, por ende, 
como efecto de primer orden, representa un mayor plus-
producto simplemente porque hay mas gente trabajando. 
Sin embargo, su aumento tambien significa que la tasa de 
inversion de capital crece con mayor lent i tud, lo que 
disminuye la productividad de la fuerza de trabajo em-
pleada. Esta proporc ion inversa entre una mejor (o mayor) 
fuerza de trabajo y la acumulacion de capital es la paradoja 
mas antigua y dif ici l del progreso economico. El modelo 

LaRouche-Riemann ofrece un criterio general para la 
asignacion optima de ?' que tienda a maximizar las tasas 
A de crecimiento de P' /(C+V). Ademas de la asignacion 
que afecta a la composicion interna de P', su concentra-
cion en la economia debe dividirse por sectores. En el 
modelo LaRouche-Riemann la asignacion intersectorial de 
la inversion se mide mediante una fraccion, A,, de la 
totalidad de ?' invertida en el sector i. Es decir, la cantidad 
de inversion de un sector dado es A, mult ipl icada por el 
total de P'. Del proceso de asignacion se deriva una serie 
de ecuaciones diferenciales que describen las tasas de 
cambio de P, V, y C con respecto al t iempo para cada 
sector de la economia, en terminos de la product iv idad, 
la inversion no productiva y los coeficientes exogenos que 
gobiernan la asignacion de la inversion (ver glosario de 
ecuaciones). 

Estas ecuaciones diferenciales—76 en total para el mo
delo de la economia norteamericana—se resuelven por 
medio de computadora por ano o trimestre, para obtener 
el valor del plusproducto tangible bruto (P), los salarios 
de los trabajadores productivos (V) y las inversiones de 
capital (en la primera version del modelo no se distinguian 
modalidades del capital; en la segunda version se tratan 
por separado las materias primas y los energeticos y la 
maquinaria y equipo), junto con los gastos indirectos 
globales y, lo que es mas importante, el coeficiente de 
energia l ibre. 

La economia como maquina 
Si la economia esta gobernada por un con junto de leyes 

de causa y efecto, y si se puede describir con tanta 
precision como lo ha hecho el modelo LaRouche-Rie
mann, debe haber entonces una estructura fundamental 
sobre la cual descansa y cuyas manifestaciones superf i-
ciales son las leyes causales y la regularidad matematica. 
Esta conformidad a leyes debe tener un origen mas fun
damental. Tal es el caso, y su inteligencia es esencial para 
poder interpretar la historia economica moderna, por un 
lado, y garantizar la debida cont inuacion del progreso 
humano, por el otro. 

Aun intuit ivamente, una economia guarda semejanza 
con una maquina, muy complicada tal vez, pero al f in un 
dispositivo mecanico de algun t ipo que requiere de man-
tenimiento, de insumos y que nos da un producto ut i l . 
Ahora bien, el problema fundamental que anima tanto a 
la economia como a la ciencia de las maquinas—la ter
modinamica—es el problema de como maximizar la ef i-
ciencia, la energia ut i l , lo que en la termodinamica se 
denomina energia " l i b r e " de la maquina o de la economia. 
En ambos sistemas la cantidad de energia disponible es 
menor que la energia total. La termodinamica y la eco
nomia estan (o deberian estar) orientadas a minimizar la 
diferencia, la energia desperdiciada. En particular nos 
interesa maximizar la proporc ion de la energia l ibre con 
respecto a la energia total , magnitud que llamamos ei 
coeficiente de energia l ibre. 

La diferencia entre la energia total y la energia libre se 
puede ilustrar con un ejemplo tornado de la termodina
mica. Si tenemos cuatro litros de agua a cero grados 

Glosario de ecuaciones 
Los diferenciales 

1) dP ' /d t=a6P' -avP ' + 6 'V -y 'V , 

2) dV/d t=aP ' , 

3) d C / d t = ( 1 - a ) r i - P ' , y 

4) dC 2 / d t= (1 -a ) (1 -n )€P ' , en los que 

a = composicion del capital invert ido 
= AV/P' 

6 • product iv idad = P/v 
Y = gastos no productivos 

= d/V 
n = coeficiente capital circulante/capital f i jo 

= A C / ( 1 - a ) P ' 
e = tasa de depreciacion 
V = producto requerido para reponer la fuerza de 

trabajo empleada product ivamente 
C i = producto requerido para reponer las materias 

primas consumidas productivamente 
C2= producto requerido para reponer maquinaria 

y equipo utilizados product ivamente 
P = producto total menos (V+C1+C2) 
P'= la porcion de P invertida para aumentar la 

capacidad de produccion (e.g. V, C1 o C2 para 
el ano proximo) 

d = P-P ' 

Notese que este sistema de ecuaciones es una gene-
ralizacion de los modelos riemannianos previos en 
el sentido de que si bien las ecuaciones (1) y (2) no 
han variado, la (3) y la (4) han absorbido la vieja 
ecuacion correspondiente a C. 
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LA ECONOMIA SURCOREANA: 1960-1980 
£/ "mi/agro economico " de Corea del Sur es un caso de estudio ya clasko del desarrollo economico de un pais 
cuya poblacidn hace 20 afios era mas pobre y menos urbana que la po jlacidn india, y que hoy es una nation 
moderna casi totalmente industrializada. 

Las figuras muestran algunos de los rasgos mas sobresalientes de la seie de cambios cual'ttat'tvos y casi unicos 
que la economia coreana experimento en los ultimos veinte anos. La fi£ ura 1 muestra el comportamiento de la 
relation P' / fC+V) de 1960 a 1980. La produccidn de fa/enes tangibles credo a una tasa anual promedio de 18%— 
jen 20 anos aumento 25 veces!—y de hecho, como lo muestra la figura 1, en varios anos supero esa tasa. La figura 
2 muestra la ganancia bruta (P) lograda en ese mismo periodo. La compara< ion de las dos hace patente la capacidad 
de diagnosis del coeficiente P'/(C + V). Los dos minimos en el primero corresponden precisamente a los anos 
en que la facciones coreanas aliadas al Banco Mundial pudieron impont r politicas de inversion que favorecian 
a los sectores de uso intensivo de la mano de obra. Las a/tas tasas de ciecimiento de otros anos son resu/tado 
directo de /a aplicacion de politicas que favorecen el uso intensivo de cap tal y energia, las cuales han prevalecido 
en la economia coreana. En la tercera se muestran las variantes de los patrones de la inversion y sus periodos 
concomitantes de crecimiento economico, para lo cual se comparan los / >orcentajes de ganacia total logrados en 
sectores representativos de la produccidn que mas uso hace de la mano de obra (agricultura), la industria liviana 
(textiles) y la industria pesada (principalmente metales). £/ desarrollo de la economia coreana en los ultimos 20 
anos muestra de una forma muy plastica los resultados derivados de la iiversion en sectores tecnologicamente 
avanzados: el aumento en la product iv idad, la urbanizac/dn y en el uso ntensivo de capital. 

centigrados y o t ro a 100 grados, en un cuarto a 20 grados 
(temperatura ambiente), se puede extraer trabajo uti l de 
la diferencia de temperatura de los dos cuerpos (con una 
maquina ideal se podria transformar toda la energia in
terna en electricidad, por ejemplo). 

La energia interna del sistema en total es igual a la suma 
de la energia de las dos partes. Si mezclamos el contenido 
de los dos recipientes tendremos 5 litros de agua a 20 
grados centigrados, una mezcla cuya energia total es la 
misma con la que empezamos. Pero no tenemos energia 
" l i b re " . Dado que ahora la diferencia de temperaturas 
entre el aire y el agua sera igual a cero, no se puede 
realizar trabajo con la energia (interna) total del agua. jLa 
proporc idn de energia l ibre ha cambiado de 1 a 0! 

Es evidente que el coeficiente de energia l ibre estara 
int imamente relacionado tanto al aspecto economico 
como al aspecto tecnico de la economia; de alguna 
manera debe medir el grado de corresp^"dencia de la 
superestructura econdmica con respecto al modo basico 
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de produccidn industrial. La disminucidn del coeficiente 
de energia l i b r ; indica que la economia ha pasado a un 
estado de reptoduccidn " inadecuado" . Su incremento, 
por el otro lac o, indica una superestructura economia 
"adecuada", cuyo cuadro de inversiones mejora la p rod 
uctividad de la fuerza de trabajo y por ende, impulsa la 
formacidn de c p i ta l . El coeficiente puede ser igual a cero 
o negative, lo c jal indica un efecto netamente destructivo 
de la actividad econdmica en la economia fisica. En ter-
minos termodinamicos, cuando el coeficiente es igual a 
cero se ha l legado a un "pun to cr i t i co" que indica que se 
ha iniciado la transicion hacia una nueva fase o algun otro 
fendmeno sing liar (en terminos econdmicos, una depre-
sidn). 

Lo pr imero q ie hay que hacer para analizar una econo
mia desde el aunto de vista de la termqdinamica es 
encontrar los p iralelos de las dos leyes de esta; la primera 
es una ley de cqui l ibr io energetico y la segunda la causa 
de la disipacidr de la energia o la posibil idad de obtener 



un coeficiente de energia libre igual a 1. (Algunas veces 
se le llama a la primera la ley de la conservacion de la 
energia; es evidente, empero, en razon de su version 
economica, que en realidad describe la ley de la transfe-
rencia de la energia). 

La primera ley de la economia (que se puede derivar de 
las ecuaciones diferenciales del modelo riemanniano), es: 

AE = variacion del producto total 
= dw + dQ 
= incremento del capital consumido y reproducido 

continuamente mas el incremento del capital no consumi
do y reemplazado cada afio. Es decir, el proceso de 
produccion agrega dos formas de valor economico. El 
primero es la porcion de la produccion consumida (y 
reproducida) continuamente en el proceso economico. A 
esta categoria pertenecen por ejempio los salarios de los 
trabajadores productivos (V), las materias primas, etc. La 
dinamica de esta porcion es basicamente diferente a la de 
la segunda categoria, la cual incluye toda la produccion 
economica "perdida" ("inaccesible")—por el motivo que 
sea—para la produccion continua. Esta porcion incluye 
todos los gastos inutiles, no productivos (gastos militares, 
burocraticos, etc.) y la porcion de la maquinaria y equipo 
no consumidos en un periodo de produccion dado (p. 
ej., la parte no depreciada del capital social bruto). 

Al igual que en la termodinamica, el termino trabajo 
representa el intercambio de energia libre que resulta de 
la productividad y de la tasa de aumento de la fuerza de 
trabajo. Matematicamente es igual a a multiplicada por 6 
multiplicada a su vez por la variacion en magnitud de la 
fuerza de trabajo. Esto es muy semejante al anafisis ter-
modinamico de una maquina, en donde el trabajo es el 
producto de la presion multiplicado por el cambio de 
volumen del fluido motor de la maquina (el vapor de una 
maquina de vapor, por ejempio). En el caso de la econo

mia, el equivalente de la magnitud del fluido motor o de 
trabajo es la magnitud de la poblacion empleada pro-
ductivamente, y la presion que mueve a la fuerza de 
trabajo es el producto de la productividad y la inversion 
que se hace en la fuerza de trabajo (a). Este primer 
resultado es bastante razonable, dado que la combinacion 
de la productividad y la inversion continua en los recursos 
humanos es la que "impulsa" la contribucion economica 
de la fuerza de trabajo productiva. 

El analogo del calor en la balanza energetica es la suma 
de dos tipos de aportaciones. Primero, todos los gastos 
indirectos de la economia se pierden para la produccion 
economica ulterior y por lo tanto son parte del calor; esta 
"energia" no es accesible y constituye una deduccion de 
la energia total. Ademas, parte de lo que se invierte en 
maquinaria y equipo tambien se pierde para la produccion 
ulterior; es necesaria para la produccion continua (tal y 
como lo es parte de los gastos indirectos), pero no con-
tribuye directamente a aumentar el producto (la energia 
util). Esta aportacion a la energia termica perdida es 
inversamente proporcional a la tasa de depreciacion. 
Cuanto mas rapido se renueve (o deprecie) el capital, 
tanto menor sera la porcion sustraida de la actividad 
economica y menor la energia termica perdida. En nuestra 
analogia termodinamica, ambos terminos corresponden a 
efectos parecidos a la friccion en una maquina. Parte de 
la energia total se perdera a consecuencia de ciertos 
efectos inevitables como la friccion. Los gastos indirectos 
y la maquinaria y equipo pertenecen a esa categoria. 

Aqui es donde se puede formular la segunda ley de la 
termodinamica para la economia. En el caso de una 
maquina, la segunda ley dice que no se puede transformar 
la energia con 100% de eficiencia (el coeficiente de 
energia libre no puede ser igual a 1); parte de la energia 
se perdera p^r friccion, etc. En la economia, esta ley 
establece algo muy simple pero importante: la produccion 
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Grafica 4: 
COMPOSICION 

DE LA ECONOMIA 

economica no puede proceder sin gastos indirectos y 
capital f i jo. Se puede minimizar esta porcion del producto 
total, pero nunca sera igual a cero. En terminos mas 
precisos, la entropia, o el desorden en la economia, es 
proporciona! al inventario acumulado de maquinaria y 
equipo no depreciado. La economia necesita para su buen 
funcionamiento que los inventarios se deprecien con la 
mayor rapidez posible. ;C6mo se deprecia el capital fijo? 
Mediante los avances tecnologicos que vuelven obsoletas 
las viejas inversiones. Esto es algo paradojico desde el 
punto de vista de una compania o empresa individual, 
dado que a primera vista pareceria que una compania 
individual se beneficiaria si extendiera la vida de su capital 
tanto como le fuera posible. La obsolescencia no es mala 
desde el punto de vista contable puesto que representa 
un ahorro de capital. Sin embargo, la realidad es diferente. 
Cuanto mayor sea la tasa de deprec iat ion, tanto menor 
sera la entropia del proceso de produccion y mas eficiente 
la economia. Las altas tasas de depreciacion lo garantizan. 

En tercer lugar, el peligro para la economia viene de la 
discrepancia entre la tasa de depreciacion economica 
(establecida por la ley) y la real (determinda por el pro-
greso de la tecnica). Si la tasa de depreciacion establecida 
por la ley es menor que la tasa real por mucho t iempo, la 
tasa de ganancia disminuira durante ese per iodo. Pero si 
se quiere evitar esta caida, el mantener una tasa de 
ganancia fija o decreciente para el capital nominalmente 
mayor, generara inf lacion. En cualquier caso, el conf l icto 
entre la superestructura economica y sus pivotes industr i-
ales ocasionara que el coeficiente de energia l ibre se 
reduzca a cero o a valores negativos, causando con ello 
una depresion economica. 

La manera en que ocurren las depresiones—o singulari-
dades—en una economia que acumula obsolescencia se 
puede ilustrar termodinamicamente mediante un "d ia -
grama fase" que muestre las relaciones entre la "p res ion" 
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LA ESTRATEGIA DE DESA tROLLO DE LA INDIA 
Haciendo uso del mode/o LaRouche-R^emann, la Fusion Energy Foundation 
elaboro una estrategia de 40 anos para lesarrollar a la India. El programa fija 
una tasa de crec/miento de 77 por cien o para la capacidad industrial y de 8 
por ciento para el consumo per capita. , \ estas tasas de crecimiento, sobre un 
periodo de 40 anos, la base industrial a jmentara 51 veces, el consumo rural 
per capita 26 y el industrial 10 veces La grafica 1 muestra los aspectos 
cuantitativos de este plan de desarrollo P se expresa en eyes logaritmicos). La 
grafica 2 muestra la relacion fP ' / fC+V) |ue se da en el plan; despues de una 
decada, aproximadamente, se presenta ma singularidad en el proceso econ-
om/co. En los primeros diez anos, se observa una "reagrupacion" de los 
recursos economicos en tanto que se I acen inversiones de capital substan-
ciales—so6re todo en infraestructura d? ofaras de construction—/o cual no 
rinde reditos de inmediato. Estas inversiones aumentan V y C pero no resultan 
eh un aumento inmediato de la produ tividad. Una vez que este desarrollo 
infraestructural esta casi comp/eto, /a e< onomfa india entra a una fase nueva 
y cualitativamente diferente que se e ipresa en un crecimiento sostenido 
despues de 7990 y e7 aumento aceleradc de la relacion P'/(C + V). 

La grafica 3 muestra el comportamie )to demografico que se dara en este 
proceso y la 4 muestra los cambios en h composicion de la economfa. 

y el " vo lumen ' de una economia, en funcion de la 
" temperatura" (:asa de depreciacion). En la figura 7 se 
ilustra el piano f ise correspondiente a una economia que 
se basa en el uso intensivo de capital, y en el recuadro 
aparece un trat. miento de su aplicacion a la economia 
norteamericana. 

Con estas her amientas podemos ahora responder a la 
interrogante pla iteada por la inversion: ^cual es la mejor 
manera de gast; r la ganancia disponible? El modelo La-
Rouche-Rieman 1 prescribe dos pasos. Primero hay que 
determinar a d o i d e se quiere llegar. Para una economia 
en su conjunto, hay que fijar metas antes de tomar una 
decision sobre la inversion, ya sea en terminos de con-
sumo, de produ :cion o de crecimiento. En el caso de una 
compania individual, el plan de la empresa responde a la 
misma pregunt ; . Pero el modelo puede decirnos que 
algunas de las rr etas son imposibles de alcanzar. Un plan 
de inversion qus especifique un estado final cuyo con-
sumo de energia es menor que el inicial es imposible; 
pr imero se llegaria a una singularidad que destruiria a la 
economia. Un t stado final en equi l ibr io tampoco es ac-
cesible por raz Dnes similares. A traves de un analisis 
basado en plane s fase para ilustrar el estado actual de la 
economia y la rr eta que se persigue, se puede obtener un 
panorama globa de las trayectorias entre ambos estados, 
asi como una e\ aluacion de la existencia de dicha meta. 
El analisis mues ra, entre otras cosas, que las metas que 
plantea el Banco Mundia l para el Tercer Mundo—un 
crecimiento denograf ico in f imo y niveles de consumo un 
poco superiore para el ano 2000—son imposibles.No 
existe ningun e itado economico viable y accesible que 
genere el plusproducto suficiente para el desarrollo mun
dial sin acrecen ar radicalmente la fuerza de trabajo y el 
consumo. No e> iste una via lenta al desarrollo. 

Pero es evidente que no basta con fijar metas. Hay que 
determinar su v abilidad y, al mismo t iempo, encontrar el 



Grafica 2: 

LA ECONOMIA NORTEAMERICANA 
1970-1977 

LA ECONOMIA NORTEAMERICANA: 1970-1980 
El grotesco comportamiento de la economia norteamericana en los ultimos diez anos tiene sentido si se analiza 
termodinamicamente el "cambio de fase" que sufrio en algun momento de 1975. Mediante las ecuaciones 
diferenciale: del modelo LaRouche-Riemann se puede encontrar el equivalents en terminos economicos del 
trabajo util—la "energia libre"—la eficiencia con respecto al tiempo y un conjunto de "variables de estado" que 
permiten especificar completamente su "estado termodinamico", es decir su eficiencia actual y su capacidad 
para producir energia libre en el futuro. Se puede derivar ademas lo que en la termodinamica se llamaria la 
"ecuacion de estado", a saber, la relacion entre las variables que determinan los posibles estados de una 
economia y las trayectorias que los unen. 

En la primera grafica se observa el piano fase adecuado a una economia capitalista moderna como la 
norteamericana. Las tres variables de estado relevantes termodinamicamente son a-6 (la productividad multipli-
cada por la inversion en la fuerza de trabajo), V (el producto tangible total consumido por la fuerza de trabajo 
productiva) y R, tasa de depreciacion. Se puede demostrar facilmente que, cuando R se mantiene constante, 
(a-6) y V guardan una relacion inversa, generando la hiperbolas que aparecen en la grafica (cuando la magnitud 
de R es suficientemente grande). Pero, si la tasa de depreciacion es inferior a R, las hiperbolas se deforman y se 
produce un punto de inflexion. El manto que reviste esta deformacidn (la region sombreada) muestra el origen 
de una singularidad que separa dos fases diferentes de la economia, como sucede con el agua y el vapor en un 
diagrama fase de un sistema termodinamico simple como el agua. Cualquier economia que en virtud de los 
valores de (a-b), V y R se ubica en la region sombreada se encuentra a punto de sufrir un cambio abrupto y 
substancial: una depresion. En esa region operan leyes dinamicas diferentes y ecuaciones de estado diferentes. 

La segunda grafica muestra la trayectoria seguida por la economia norteamericana en los ultimos diez anos. A 
principios de la decada de 1970, en los anos en que aun mantenia el impetu generado por la inversion de capital 
inspirada por el programa aeroespacial de la decada anterior, P' fue disminuyendo hasta adquirir un valor inferior 
a cero, debido a la obsolescencia acelerada en materia de capital fijo y al alza del precio del petroteo de 1974. 
Es decir, la economia norteamericana has estado descapitalizada desde 1975; su parte productiva ha venido 
disminuyendo por cinco anos. Lo anterior puso a la economia norteamericana en la trayectoria que se observa 
en la grafica 2, en donde la region sombreada corresponde a los estados en los que P' es negativa (descapitalizacion 
neta). 
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camino mas facil para su consecucion. En terminos mate-
maticos, hay que resolver dos problemas relacionados 
entre si: ^existe una trayectoria que nos Neve de donde 
estamos a donde queremos llegar? (es decir, hay que 
probar un teorema de existencia); y, ^cual es la trayectoria 
que nos llevara de un punto a otro en el min imo tiempo? 
Existe un procedimiento matematico muy uti l para solu-
cionar el problema. Se denomina teoria del control Op
t imo y se ha uti l izado en conjuncidn con el modelo 
LaRouche-Riemann para calcular la trayectoria mas corta 
y eficiente para el desarrollo de una economia. 

La misma teoria se puede utilizar para formular un 
resultado general que permita caracterizar dicha trayec
toria, o geodesica, en el espacio economico. Queremos 
encontrar la manera de convertir el criterio global (y no 
muy util) de inversion dado por la trayectoria mas corta 
(p.ej. hacerlo lo mas rapido posible) en un criterio "par
t icular" que se pueda aplicar a cualquier decision sobre 
inversiones. Se necesita una manera de juzgar en forma 
inmediata si esta inversion en particular es buena sin tener 
que esperar 20 anos para ver si se logro lo que queriamos. 
La teoria del control Optimo nos permite convertir la 
especificacion global del t iempo min imo en un cri ter io 
de maximizacion local; maximizar P'/(C+V) a cada mo
menta. Este resultado es correcto, dado que el coef iciente 
de energia libre representa la tasa de crecimiento instan-
tanea y dado que es razonable que la trayectoria mas 
corta (con respecto al t iempo) sea la que maximiza la tasa 
de crecimiento a cada instante. En terminos practicos, eso 
significa que una buena norma de inversiones debe poner 
en efecto las practicas que implican una vision causativa 
de la economia: 

• maximizar la productividad mediante la aplicacion de 
innovaciones tecnologicas basadas en el uso intensivo 
de energia y capital. 

• maximizar la tasa de renovacion del capital, alentando 
la depreciacion acelerada (en terminos termodina-
micos, hacer funcionar la economia a altas tempera-
turas). 

• acelerar constantemente el descubrimiento cientif ico 
en cuanto medio y fin de la existencia verdadera-
mente humana. 

Eso es el progreso. 

Notas 

1. Lyndon H. LaRouche, Dialectical Economics, D.C. Heath, Boston, 
Mass., 1975. The Theory of the European Monetary System, Cam
paigner Publications, New York, 1978. 

2. Bernhard Riemann, "On the Propagation of Plane Air Waves of Finite 
Amplitude", International Journal ot Fusion Energy, 2, no. 3, p. 1 (1980). 
Felix Klein, Riemann's Theory of Algebraic Functions, Dover, New York, 
1963. * 

3. Para mayores detalles, consultese el articulo de Morris Levit titulado 
"Linearity and Entropy: Ludwig Boltzmann and the Second Law ot 
Thermodynamics"; Fusion Energy Foundation Newsletter, Vol. 2, no. 3 
(1976). Desde el punto de vista contrario, vease The Economic Process 
and the Entropy Law de N. Georgescu-Roegan, Harvard University 
Press, 1960. 

4. Para mayores detalles, consulte el articulo "The Thermodynamics of 
the U.S. Economy," Executive Intelligence Review, 6 de mayo, 1980. 
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FICURA 7 
DIAGRV ,MA FASE DE UNA ECONOMIA 

Con base en / >s mismos supuestos que fundamental! 
la termodinar i/ca c/as/'ca se puede demostrar que el 
diagrama fast de una economia basada en el uso 
intensivo de capital, es similar a/ de un gas real, 
suslituyendo la presion por a-6 (ver texto) y el 
volumen por V (capital variable). La tasa de depre
ciation corre ponde a la temperatura. En conse-
cuencia, las hioerbolas correspondientes a R6 expre-
san el hecho de que sobre la base de una tasa de 
depreciation dada (inversion de capital y su com-
posicidn), la magnitud de la fuerza de trabajo y la. 
productividad requerida para mantener esa depre-
ciacion guarc an una relacion inversa. Ademas, al 
igual que en c/ caso de un gas, la disminucion de la 
tasa de deprt ciacion corresponde al enfriamiento 
de la econon ia, proceso que se puede desarroilar 
solamente dui ante un espacio de tiempo finito antes 
de que se p oduzca un cambio de fase, lo cual 
corresponde ; una depresion en la economia. 

El detalle ds la derecha muestra la dinamica de 
este cambio de fase. Se sabe que algunos gases 
tienen la pro ) iedad de que se pueden subenfriar 
mas alia del f. unto de condensation previsto en el 
diagrama de I ise de la figura 3. En ese caso cambia 
el s/'gno de la pendiente de la isoterma (la trayectoria 
seguida a ter iperatura constante). £sta propiedad 
caracteriza la situacion actual de la economia nor-
teamericana en (a que aun no se da un cambio de 
fase pero la dinamica de la economia sigue un 
comportamiet to contran'o a /o norma/. Los metodos 
ordinarios paia combatir la inflacidn, por ejemplo, 
no solamente no dan resultados sino que agravan el 
problema, prt cisamente debido a ia inflexion que 
se observa en el diagrama. 



El Club de Roma, 
vastago de la 

TAN 
Mark Burdman 

La doctrina de "los limites 
del crecimiento' que 

divulga el Club de Roma no 
es mas que una puesta al 

dia de la desacreditada tesis 
maltusiana de que la 

poblacion humana se 
reproduce mas 

rapidamente que los 
recursos. En las proximas 

paginas, relataremos como 
el alto mando de la OTAN 

creo al Club de Roma para 
que propalara esa doctrina 

y tratara de convencer al 
mundo de que la ciencia y 

la tecnica no pueden borrar 
esos "limites". 

S i usted cree que hay que limitar los nacimientos porque "los recursos 
terrestres son limitados" o que el movimiento ambientista antinuclear y la 

proliferacion de las drogas son "simples reacciones sociologicas de la juventud 
ante los excesos de la ciencia y la tecnica", usted ha sido victima de la 
propaganda divulgada por el Club de Roma. 

En las paginas siguientes demostraremos que los miembros de esta organi-
zacion nada tienen de "filantropos", ni de "estudiosos desinteresados de los 
graves problemas del mundo". El Club de Roma fue creado por el alto mando 
oligarquico que rige a la Organizacion del Tratado del Atlantico Norte (OTAN) 
con el objetivo del difundir la ideologia del "cero crecimiento" y para detener 
el avance de la ciencia. 

No es esta la primera vez que una oligarquia amenazada, como es la 
oligarquia angloamericana y europea, recurre a la "guerra psicologica" que 
por lo comun se da en forma de propaganda masiva. El predecesor mas 
importante del Club de Roma es Thomas P. Malthus, empleado de la Compania 
de las Indias Orientales britanica de principios del siglo XVIII. La doctrina de 
"los limites del crecimiento" que promueve el Club de Roma no es mas que 
una puesta al dia de la desacreditada tesis maltusiana de que la poblacion 
humana se reproduce mas rapidamente que los recursos naturales. 

En las siguientes paginas documentaremos como el bianco de ataques del 
Club de Roma no se limita a los paises del mundo subdesarrollado sino que 
se extiende a los paises miembros de la misma OTAN y a los paises socialistas. 
Los selectos socios del Club de Roma se situan por encima de las divisiones 
comunes de "socialismo" y "capitalismo". Son simplemente partidarios de 
todo sistema que limite el progreso de la ciencia y la tecnologia al provecho 
de un grupo reducido de oligarcas. 

El ideal oligarquico de mantener a poblaciones enteras en el barbarismo 
oscurantista para asi controlarlas mas efectivamente tuvo su maxima expresion 
en el regimen genocida de Pol Pot que redujo la poblacion camboyana de 6 
a 3 millones en unos cuantos anos. El desmantelamiento de ciudades, las 
masacres despiadadas, la quema de libros y la persecucion de todo ciudadano 
que hubiera cometido el "crimen" de haber aprendido a leer y escribir, en fin 
toda la labor genocida del gobierno de Pol Pot, no fue mas que una aplicacion 
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estricta del "mao ismo" que tanto elogia la oligarquia 
angloamericana. El objet ivo de la oligarquia es la destruc-
cion de toda forma de gobierno republicano ya que este 
se sustenta en la promocion del alza de los niveles de vida 
del ciudadano y en la generalizacion de los beneficios 
derivados del avance cientif ico y el progreso, los cuales 
por si mismos ponen en peligro la existencia de una elite 
parasitaria y privilegiada. 

La historia empieza a mediados de los anos sesenta. En 
1966, la revista Human Relations del Instituto Tavistock, la 
principal concentracion de expertos en guerra psicologica 
al servicio de la oligarquia britanica, dedico un articulo a 
los efectos que el programa espacial norteamericano es-
taba teniendo en la poblacion estadounidense. El pro
grama, decia Tavistock, estaba produciendo indirecta-
mente un numero asombroso de ingenieros y doctores 
en ciencias fisicas. Los ninos y jovenes de los anos sesenta 
no aspiraban a ser estrellas de rockanrol sino astronautas 
o grandes cientificos. Tavistock estaba escandalizado. 

Pero el entusiasmo protecnologico del pueblo esta
dounidense no era el unico dolor de cabeza de la OTAN 
y su aliado Tavistock. La URSS tambien representaba un 
problema. Segun consta en los documentos oficiales del 
Partido Comunista Sovietico, en noviembre de ese mismo 
ano de 1966, los dirigentes sovieticos decidieron orientar 
los recursos de su pais a la consecucion de una " revo lu -
cion cientifica y tecnologica". Para lograrla, trazaron un 
ambicioso programa pedagogico en el area de las ciencias 
y las matematicas. 

Tan pronto entrego Tavistock los resultados de sus 
estudios del programa espacial, la OTAN inicio una mo-
vilizacion de emergencia. En mayo de 1967, el alto mando 
de la OTAN se d io cita en una conferencia auspiciada por 

Enero 198 

Naciones Unidas 

Ervin Laszlo, de UNITAR (izq.), y Aurelio Peccei, presidente del Club de Roma (centro), en conferencia de prensa 

en la sede de las Naciones Unidas. 
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el Comite Cient fico y Tecnologico de la Asamblea del 
Atlantico del Nc rte y el Instituto de Investigaciones de 
Politica Exterior que encabeza el embajador estadouni-
dense ante la CTAN, Robert Strausz-Hupe. La reunion 
tomo lugar en Ceauvil le, Francia, y en ella se destacaron 
por su part icipat ion el Dr. Zbigniew Brzezinski, entonces 
miembro del Cc nsejo de Estudios Politicos del departa-
mento de Estado y el Dr. Aurel io Peccei, en ese entonces 
presidente de u i o de los principales centros de investi-
gacion de la O l A N , el Comite Economico del Instituto 
Atlantico con sede en Paris. 

En esa conferencia se decidio ponerle fin al impulso 
generalizado ha< ia la ciencia y la tecnica presente tanto 
en los Estados Unidos como en la Union Sovietica. De alii 
salieron dos librDs: La era tecnotronica de Brzezinski y 
Ante el Abismo (The Chasm Ahead) de Peccei. El Club de 
Roma se fundo poco despues a partir de las ideas ex-
puestas en estos dos libros. 

Peccei recibio alii instrucciones para formar lo mas 
pronto posible e e Club de Roma Internacional cuya labor 
principal seria c )nvencer a las poblaciones y gobiernos 
del mundo de q i e los recursos son " l imi tados" . Peccei de 
inmediato se re i nio con varios funcionarios de la OTAN 
o cercanos a e la para consultaries. Uno de ellos fue 
McGeorge Bunc y, director del Consejo de Seguridad 
Nacional norteaner icano durante la crisis cubana de los 
misiles; otro fue el Dr. Alexander King, jefe del departa-
mento cientlf ico de la OTAN y director general de asuntos 
cientificos de la Organizacion de Cooperacion y Desarro-
llo Economico; otro fue el Dr. Homer Perlmutter, director 
de la revista H iman Relations del Instituto Tavistock. 
Peccei se reunio tambien con funcionarios de la Casa 
Blanca y el Const jo de Estudios Politicos del departamento 



de Estado. Por u l t imo, Peccei visito la sede del Instituto 
Tavistock en Sussex, Inglaterra, en donde se le dieron los 
ultimos toques al proyecto: Peccei y King fundarian el 
Club de Roma y Tavistock se encargarla de evaluar y 
supervisar sus avances. 

Para afinar todavia mas detalles, en mayo de 1968 Peccei 
actuo como coordinador de una ultima reunion prepara-
toria en Roma. El Instituto Atlantico y el Comite para la 
Cooperacion Economica Atlantica fueron los patrocina-
dores y se dieron cita en ella 70 altos ejecutivos del 
complejo mundial de companias multinacionales de la 
oligarquia angloamericana, el verdadero centra de mando 
de la OTAN: la Xerox, la IBM, 
Standard Telephone and Ca
bles, la AT&T, Prudential Insu
rance, la ITT, NBC y muchas 
otras. 

A fines de 1968 estos intereses 
se dieron cita de nuevo para 
fundar oficialmente el Club de 
Roma. Aparte de Peccei y King, 
quedaron oficialmente como 
fundadores Hugo Thiemann, 
asesor de la empresa suiza Nes
t le; Max Kohnstamm, experto 
holandes en asuntos interna-
cionales; Dennis Gabor, fisico 
britanico ganador del premio 
Nobel ; y Jean Saint-Coeurs, 
miembro del grupo frances de 
los " fu tur ib les" que encabezaba 
el tutor de Peccei, Bertrand de 
Jouvenel. Aparte de estos indi -
viduos, componen el consejo 
directivo del Club de Roma: 

Frits Bottcher, asesor cientif ico del gobierno holandes; 
Saburo Oki ta, ministro del exterior durante el gobierno 
del desaparecido premier japones Ohira, puesto desde el 
cual trato de alinear a Japon con la OTAN; Victor Urqu id i , 
director del Colegio de Mexico y pionero del "cont ro l 
poblacional" en su pais; y Eduard Pestel, ministro de 
ciencia y cultura de Baja Sajonia, Alemania Federal. 

El linaje de Aurelio Peccei 
En 1977, Aurel io Peccei explicaba asi porque habia 

patrocinado esa biblia del maltusianismo, Los limites del 
crecimiento, escrita por los tambien miembros del Club 
de Roma, Dennis Meadows y Jay Forrester: 

Nuestro objet ivo seguia siendo montar una estruc-
tura de mando con miras a abrir una brecha en la 
ciudadela de la autocomplacencia en la cual se habia 
atrincherado la sociedad . . . Fue en parte gracias al 
impacto de este informe que el crecimiento eco-
nomico empezo a desinflarse como globo roto. 

No es gratuito que Aurel io Peccei defina sus objetivos 
en terminos militares. Peccei, ejecutivo de la compania 
italiana Fiat, ha trabajado para el alto mando de la OTAN 

desde hace mas de quince anos. El oligarca italiano fue 
discipulo del futurista mas destacado de Europa, Bertrand 
de Jouvenel, discipulo a su vez de H.G. Wells. El escritor 
britanico de principios de siglo, Wells, creia como buen 
oligarca que la ciencia debia ser patr imonio de una elite 
selecta y no objeto de interes de las masas populares. 
Wells previo que la era de los medios masivos de comuni -
cacion ofrecia una opor tunidad sin paralelo para controlar 
poblaciones enteras. Entre los tantos instrumentos de 
contro l mental que propuso se cuentan el uso de las 
drogas a gran escala (The Island of Dr. Moreau). 

En la decada de los treinta y de los cuarenta, De 
Jouvenel, el discipulo de Wells 
y mentor de Peccei, cobro fama 
como uno de los mas fervientes 
partidarios de Hitler en Francia. 
Despues de una visita a la Ale-
mania nazi, De Jouvenel declaro 
que "e l mundo intelectual ale-
man constituye . . . un orden 
que trabaja para aumentar la 
gloria de la patr ia". 

La influencia de De Jouvenel 
se hizo patente en una serie de 
estudios "futur istas" sobre el 
afio 2000 realizados en 1966 y 
1967. El mejor ejemplo de esto 
es La era tecnotrdnica de Zbig-
niew Brzezinski, miembro del 
grupo que el gobierno esta-
dounidense comisiono para 
participar en las deliberaciones 
sobre el ano 2000. En esa obra, 
Brzezinski afirma que los Esta-
dos Unidos adquieren una 

modalidad cada vez mas diferente a su predecesora i n 
dustrial para convertirse en una "sociedad tecnotronica" 
que facilmente puede pasar a ser una "dictadura tecno-
cratica". La cibernetica y la " revo luc ion de la tecnica de 
la in formac ion" caracterizaran a esta sociedad. En la era 
tecnotronica, decia Brzezinski, " ta l vez se hagan necesarias 
nuevas formas de control social para limitar el ejercicio 
indiscriminado de estos nuevos poderes por parte del 
indiv iduo . . . la posibil idad de imponer un amplio control 
de la mente por medios quimicos . . . requerira determinar 
criterios generales para su util izacion o p roh ib i t ion en el 
ambito social". 

Brzezinski pregono que Europa y los Estados Unidos ya 
no vivian en la misma era historica: " l o que hace a los 
Estados Unidos unico en su genero es que es la primera 
sociedad que ha experimentado el futuro . . . ya sea con 
el arte pop o con el LSD". La unica entidad que podria 
regir este futuro espantoso de drogas y manipulacion 
mental, segun Brzezinski, seria una "e l i te intelectual uni 
versal", algo asi como el Club de Roma que Peccei 
formaria poco despues. Esta elite crearia un concepto de 
"regional ismo con la debida consideracion al significado 
simbolico de la soberania nacional". 

En su obra The Chasm Ahead, Peccei paga t r ibuto a la 

Peccei 
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prevision futurista de Brzezinski. Con acento brzezinskia-
no, Peccei afirma que los Estados Unidos estan entrando 
a la "era de la IBM", en tanto que Europa esta todavia en 
la "era de la General Motors" . Esto interpone una "brecha 
tecnologica" entre los dos, la cual amenaza con partir por 
la mitad a la Alianza Atlantica y con provocar el caos en 
el mundo ya que la Alianza es la unica que puede regirlo. 

El Club de Roma propiamente dicho se fo rmo de 1968 
a 1972 a partir del grupo original de Peccei. A medida que 
fue creciendo, el Club de Roma atrajo a una serie de 
futuristas, planificadores y pseudocientificos de una do-
cena de paises, entre ellos Francia, Suecia, Japon, Polonia, 
Rumania, Mexico, Brasil, N i 
geria, Etiopia, Australia y Egipto. 

Partiendo de esta concepcion 
bestial del hombre, Peccei pro-
cedio a la realizacion del primer 
gran proyecto del Club de 
Roma. Haciendo uso de sus re-
laciones con el circulo de inves-
tigadores de los "analisis de sis-
temas", Peccei se puso en 
contacto con el grupo que pro-
movia el modelo de planeacion 
de la "dinamica mund ia l " que 
encabezaban Jay Forrester y 
Dennis Meadows del Instituto 
Tecnologico de Massachussetts 
(MIT). La Fundacion Volkswa
gen d io los fondos para f inan-
ciar el estudio que sus autores 
t i tularon Los limites del creci
miento. Esta fundacion es parte 
del gobierno aleman, en ese en-
tonces encabezado por Wil ly 
Brandt, dir igente de la Segunda Internacional y de la 
Comision Brandt, hermana del Club de Roma. 

El estudio pretendia demostrar que los sistemas amplios 
y complejos no se pueden sustentar y sugeria dividir a la 
economia mundial en estructuras de menor escala. Para 
demostrar esto, el estudio subestimo en forma exagerada 
la disponibi l idad de los recursos en el planeta. 

La negacion del progreso 

El estudio descarto por completo la realidad de que lo 
que hoy no es un recurso lo puede ser en una sociedad 
futura que haya desarrollado tecnologias mas complejas. 
^Acaso el petroleo era un " recurso" en el siglo XVIII? 

En la sociedad del ano 2000, la cual contara con tecnolo
gias avanzadas como la antorcha de fusion, con una milla 
cubica de roca comun podremos producir todo el alu-
minio que el mundo requiere en la actualidad. La 
abundancia de recursos que ofrece una economia basada 
en la energia de fusion termonuclear, echa por tierra los 
argumentos del Club de Roma. No es de sorprender por 
lo tanto que sus "exper tos" en materia de energia se 
opongan a la energia nuclear por razones politicas aunque 
no cientificas. 

En su l ibro The Human Quality, Peccei dice: "A l juzgar 
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la solucion nucl ;ar, yo soy mucho mas pesimista y radical 
que mis amigos cientificos . . . No estoy en posicion de 
juzgar o s iqu ien conjeturar sobre la posibil idad de que 
esta pueda ser (i na fuente) l impia, segura y confiable para 
la sociedad hurr ana, como lo afirman muchos cientlficos 
serios y casi tocos los industriales y los politicos . . . Los 
verdaderos proMemas no son de t ipo tecnico o econo-
micos sino polit icos, sociales y culturales. . . " . En cuanto 
a la energia termonuclear, Peccei simplemente dice que 
"hay muy poca; probabilidades de que la energia llegue 
a ser abundante (y) barata". 

Una vez que da por descartados los descubrimientos 
cientlficos y el desarrollo de 
nuevas tecnologias, Los limites 
del crecimiento propone que 
centros mundiales de planea
cion como el Club de Roma y 
otros organismos cercanos a la 
OTAN tomen control de la 
distribucion de los "recursos l i -
mitados". 

De 1972 a 1974 la influencia 
del Club de Roma en varios 
gobiernos aumento de forma 
impresionante. No obstante, el 
mundo no quedo convencido 
con la sospechosa teoria de los 
" l imites del crec imiento" y el 
Club de Roma trat6 de presen-
tar la misma teoria pero con 
otra vestidura. El nuevo estudio 
del Club Mankind at the Tur
ning Point de Mihaj lo Mesa-
rovic y Eduard Pestel declaro sus 
intenciones de planificar ya no 

el "cero crecim e n t o " sino el "crecimiento organico". "El 
mundo tiene c incer", fue el diagnostico de este nuevo 
estudio, y "e l c ncer es el hombre" . 

El estudio die al Club de Roma entrada a varios paises 
del Tercer Mundo . Los ministerios de planeacion de Iran, 
Egipto y Venezuela lo tomaron como modelo para hacer 
sus pronosticos economicos. Mexico y Argelia se ofrecie-
ron para ser sede de reuniones del Club. 

En 1976, se celebro en Argelia la conferencia RIO 
(Reshaping the International Order) de la cual nacio el 
l ibro del mismo nombre. La conferencia de RIO tuvo el 
objet ivo especi ico de ganarse la confianza de los gobier
nos del Tercer v lundo y para esto les ofrecio una nueva 
estrategia: la ' d is t r ibuc ion" de la riqueza mundial . La 
nueva oferta d< I Club de Roma pretendia contrarrestar la 
influencia de I; estrategia "Nor te-Sur" propuesta por el 
economista es adounidense Lyndon H. LaRouche que 
esencialmente consistia en aumentar las tasas de creci
miento del sedor industrializado para abastecer al Tercer 
M u n d o de los >ienes industriales que su industrializacion 
requeriria de e itonces al ano 2000. (Para mas informacion 
sobre las cont ibuciones de LaRouche a la teoria eco-
nomica vea el art iculo sobre el modelo econometr ico 
LaRouche-Rien ann en esta edicion). 

H. C. Wells 



No acababa aun la conferencia RIO cuando el Club de 
Roma ya habia puesto en marcha su proximo gran pro-
yecto: el l ibro "Los fines de la humanidad" que escribiera 
Ervin Laszlo, miembro del Club y director del Proyecto 
del Institute de las Naciones Unidas para la Formacion y 
la Investigacion (UNITAR) sobre el nuevo orden eco-
nomico internacional. El l ibro salio al publ ico en 1977 y 
en el Laszlo atacaba frontalmente el desarrollo industrial 
y la civil izacion urbana. 

El Club se sentia confiado de haber convencido al 
Tercer M u n d o de que los "recursos son l imitados". La 
conferencia RIO y la obra de Laszlo le dieron a Peccei y 
sus colegas el medio para alentar al Tercer M u n d o a 
"decid i r democrat icamente" que poblaciones habian de 
ser eliminadas sin necesidad de que fa OTAN interviniera 
directamente para lograr ese f in. Como dijera Peccei: 

La perspectiva de que se haga necesario recurrir a 
la fn'a—decidir quien se habra de salvar en caso de 
que no todos puedan salvarse— es, no cabe duda, 
muy desagradable. No obstante, si esto llegara a 
ocurr ir por desgracia, no puede darsele este derecho 
a unas cuantas naciones, ya que les daria un poder 
por tentoso sobre la vida de los hambr ientos del 
mundo. 

Peccei se podia dar el lujo de hacer proposiciones 
genocidas al mundo entero. Solo un vasto programa de 
promocion cientifica y de educacion sobre los principios 
que sustentan los avances cientificos y tecnologicos puede 
revertir la campana "cerocreciment ista" del Club de 
Roma. Para esto la ciencia tiene que abandonar su posi-

Zbigniew Brzezinski se divierte durante una fiesta ofrecida c ion defensiva y tomar part ido abiertamente con las fuer-
para celebrar la obra de teatro "tecnotronica" Hair. zas que pugnan por el desarrollo. 

El Club 
de Roma 
y la OTAN 

La influencia de la OTAN en el 
Club de Roma se hace mas evidente 
al examinar la lista de miembros de 
la Asociacion Estadounidense del 
Club de Roma, organizacion afiliada 
al Club y fundada en 1976. Entre sus 
miembros se cuentan: 
• Harlan Cleveland, embajador de 
los Estados Unidos ante la OTAN en 
la decada de los sesenta; vicepresi-
dente del Consejo Atlantico (grupo 
de investigacion estadounidense a-
fi l iado a la OTAN). 

• George McGhee, tambien ex em

bajador ante la OTAN; ex subsecre-
tario de Estado para asuntos pol i t i -
co-militares; miembro del consejo 
directivo del Consejo Atlantico. 
• William Watts, miembro del con
sejo direct ivo del Consejo At lan
t ico; director de Potomac Associ
ates, el grupo de investigadoresque 
obtuvo los derechos para distr ibuir 
Los limites del crecimiento. 

• Claiborne Pell, senador demo-
crata de Rhode Island; ex represen-
tante parlamentario de su pais ante 
el Consejo Atlantico. Pell ha pro-
puesto varios proyectos de ley d i -
rigidos a imponer un "o rden mun -
dial ambientista". 
• Walter ). Levy, miembro del con
sejo direct ivo del Consejo Atlan
t ico; especialista del Consejo de 
Relaciones Exteriores de Nueva York 
en asuntos petroleros. Levy elabora 

ahora el programa de energeticos 
de la Comision Brandt. 
• Joseph Slater, ex miembro de la 
delegacion estadounidense ante la 
OTAN; director del Instituto Aspen 
de Aspen, Colorado. 
• Sol Linowitz, no es miembro de 
la Asociacion Estadounidense del 
Club de Roma sino del Club de 
Roma Internacional. En la actuali-
dad se desempena como el en-
viado especial de la Casa Blanca al 
Medio Or iente, uno de los puestos 
mas destacados de la diplomacia 
norteamericana. Al Sr. Linowitz se 
le conoce como el arquitecto de los 
tratados de Campo David y fue el 
negociador de los tratados del Ca
nal de Panama por parte del gobier-
no norteamericano en 1978. Es 
miembro ejecutivo de la compania 
Xerox. 
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Los sistemas climdticos 
Lyndon H. LaRouche 

E l clima no determina las condi-
ciones para la vida. La vida es lo 

que ha creado y mantiene a los sis
temas climaticos. En otras palabras, el 
clima no es algo que pertenece al 
campo de la fisica inorganica; es un 
producto derivado de un proceso vi-
viente altamente organizado. 

Ademas de los movimientos de 
Coriolis y otros factores normalmente 
observados por los meteorologos, la 
formacibn y el sustento de un sistema 
estable de alta presion estan deter-
minados por las columnas de hume-
dad que produce al respirar la vida 
vegetal. Aunque estas columnas for-
man solo una pequeha porcion de la 
energia global de un sistema clima-
tico, de todas maneras afectan las lla-
madas configuraciones atmosfericas 
de onda larga. Por tanto, en confor-
midad con el pr incipio gebmetrico de 
accion minima, las columnas de hu-
medad producidas por la vida vegetal 
fijan en su lugar a los grandes sistemas 

Pasa a la pagina 62 
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La fisi cade plasmas 
Steven Bardwell 

Como rest Itado de la investigacion 
en mater a de la fisica de plasmas, 

se ha encont ado en fechas recientes 
una semejan.a extraordinaria e ines-
perada entre la dinamica de los plas
mas de alta snergia y el comporta-
miento del c ima de nuestro planeta. 
Muchos ciertificos habian contem-
plado antes ?sa posibilidad. Ambos 
sistemas se caracterizan por interac-
ciones no lineales que debido a fac-
tores dinamicos y cinematicos dan lu-
gar a estruct jras ordenadas durante 
los periodos nas largos que dominan 
su evolucion. 

A. Hasegava y sus colaboradores1 

han demostr ido que las caracteristi-
cas matemati :as y fisicas de la turbu-
lencia mas irr portante que se observa 
en los plasmas magnetizados de in-
teres para la i jsion nuclear (turbulen-
cia debida a la dispersion ondular) y 
el comportainiento ondulatorio do-
minante de I >s grandes movimientos 
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USDA/NASA 

Nofese la semejanza entre el huracan observado en Dakota del sur en 1884 y 
el remolino de plasma creado en el laboratorio (insercion). 

Los sistemas climaticos 
Viene de la pagina 61 
climaticos. Debido al mismo princi-
pio, cualquier variacion substancial de 
la forma en que asciende esta hume-
dad alterara la situacion del clima. 

Por esa razon, y debido a la substi-
tucion de los combustibles fosiles por 
la biomasa en Brasil, el sistema de alta 
presion del Amazonas se ha despla-
zado hacia el Atlantico, lo que ha 
alterado la distribucion de las precipi-
taciones en ese pais y en toda la 
region del Caribe con resultados ca-
tastroficos. Dicho desplazamiento ha 
producido tambien, a manera de ca-
rambola, un desajuste climatico gene
ral a escala mundial. 

Cabe citar aqui dos ejemplos mas 
de lo mismo: el proceso de laterali-
zacion que se observa en la region 
del Sahel en Africa, y el aumento de 
la temperatura promedio en grandes 
regiones de la India en los ultimos 
anos. 

Presionados por banqueros de la 
misma mentalidad que los banqueros 
que le dictaron a Brasil la politica de 
substituir recursos fosiles por bioma
sa, los paises africanos agobiados por 
el endeudamiento buscaron aumen-
tar sus ingresos fiscales dando impulso 
a las formas mas primitivas de la agri-
cultura basada en el uso intensivo de 
la mano de obra y a las tribus de 
pastores. En consecuencia, se han 
agotado rapidamente los suelos de-

La fisica de plasmas 
Viene de la pagina 67 
atmosfericos (ondas planetarias o de 
Rossby) verifican la misma ecuacion 
y observan tendencias similares—ha
cia la formacion de grandes vortices— 
al "romper" las ondas. 

Hasegawa ha demostrado que en 
ambos casos la dinamica de los siste
mas esta gobernada por las propie-
dades de dispersion de las respectivas 
ondas; esto es, la manera en que varia 
la longitud de onda en relacion con 
la frecuencia. En ambos casos las on
das observan una relacion de disper
sion tal que indica que es favorable 
en terminos energeticos a que un 

conjunto de ondas tienda a concen
trate al aumentar su longitud. Esta 
"cascada invertida" es lo contrario de 
la tendencia normal de una turbulen-
cia a transferir energias a escalas me-
nores, con lo que por lo general se 
genera un movimiento cada vez mas 
desordenado. 

Hasegawa encontro que, global-
mente, tanto en los plasmas como en 
el clima, la longitud de las ondas 
tiende a aumentar. En el caso de los 
fenomenos atmosfericos, ello pro
duce un "movimiento geostrofico 
vortiginoso", es decir, la formacion 
de grandes vortices atmosfericos—de 
miles de kilometros de diametro—de 
larga duracion. Con respecto a los 

plasmas, la evolucion hacia longitudes 
de onda mayores conduce a la for
macion de celdas de circulacion, a la 
aparicion espontanea de campos 
magneticos y de estructuras en forma 
de filamento. 

Hasegawa senala que en el caso de 
los plasmas generados mediante rayos 
laser, estos filamentos en forma de 
espiral se forman a traves de un pro
ceso muy parecido a la inestabilidad 
baroclinica de la atmosfera que pro
duce vortices mas intensos, si bien a 
menor escala, como los huracanes. 

El modelo climatologico de la FEF 
Los investigadores de la Fusion 

Energy Foundation han elaborado un 
modelo computerizado de la dina-
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bido a las tecnicas de cult ivo pr imi t i -
vas que dejan de lado por completo 
los beneficios compensatorios que 
traen consigo la irrigacion y los fert i l i -
zantes. La banda de matorrales del 
Sahel contigua al desierto del Sahara 
ha sido sobreutilizada como apacen-
tader.o. 

Con la reduccion de la biomasa en 
estas regiones se ha reducido la hu 
medad en forma de vapor producida 
por las plantas. Ha cambiado el clima 
en gran parte del Sahel, lo cual ha 
dado lugar a un proceso de laterali-
zacion autoagravante. 

En la India, la causa directa del 
aumento opresivo de la temperatura 
promedio ha sido la desforestacion a 
gran escala causada principalmente 
por la util izacion de biomasa en vez 
de energia hidroelectrica, recursos 
fosiles y energia atomica. 

La transformacion de la energia so
lar en el vapor y la biomasa organi-
zados de los bosques y de la agricul-
tura (principalmente): eso es lo que 
regula la distr ibucion de la precipita-
cion y el clima en general. 

Para que el control del clima a nivel 
mundial y a nivel regional responda 
a las necesidades climaticas y al imen-
ticias debe apoyarse en el mejora-
miento de la intensidad energetica de 
la agricultura en grandes extensiones 
de terrenos; en la reforestacion de 
grandes regiones y la generacion de 
biomasa de alta intensidad energetica 
a lo largo de las costas como parte de 

mica del clima mundia l , basado en un 
analisis similar, aunque indepen-
diente, del movimiento geostrofico 
vortiginoso. Un estudio prel iminar in-
dica que la destrucci6n del bosque 
tropical amazonico en Brasil {a causa 
de la aplicacion de las llamadas 'tec
nicas adecuadas') ha causado el des-
piazamiento hacia el Atlantico del sis-
tema de alta presion del Amazonas, 
lo que ha repercut ido negativamente 
en la distr ibucion climatica mundial . 

La dinamica de los plasmas y la 
climatica normalmente se consideran 
dos campos tan diferentes—dada la 
enorme diferencia que media entre 
los periodos de duraci6n de sus res-
pectivos fenomenos (meses en el caso 

la racionalizacion de la industria pes-
quera, dejando a un lado cada vez 
mas la pesca en alta mar en favor de 
la acuacultura. 

Por ejemplo, se puede recuperar la 
region del Sahel y convertir al Sahara 
mismo en habitat product ivo me-
diante los sistemas de riego, los fert i l i -
zantes de alto rendimiento y grandes 
modificaciones materiales de los re
cursos hidraulicos y de la distribucion 
de la tierra. Una vez que mediante 
estos metodos "art i f ic iales" se haya 
incrementado significantivamente el 
vapor producido por la biomasa, las 
nuevas columnas de humedad pro-
piciaran la formacion y ubicacion de 
zonas climaticas. 

En general, la eficiencia de este pro
ceso esta limitada por la densidad del 
f lujo energetico especifico (de las 
plantas individuales) y el f lu jo global 
de la biomasa (por hectarea). Cuanto 
mas energia se deposita en el suelo, 
en la forma de fertilizantes por ejem
plo, y mientras mejor se manejen los 
aditivos para acrecentar la cantidad 
de biomasa por planta, tanto mayores 
seran los efectos beneficos deseados. 
Estos son: un mayor porcentaje de 
energia solar transformada en bio
masa y el fortalecimiento de la pro-
duccion de la humedad que sustenta 
sistemas climaticos grandes y subsi
diaries. 

La respuesta a estas necesidades no 
se encuentra en la lunatica doctrina 
de conservar regiones inhabitadas y 

del cl ima; fracciones de segundo en 
el caso de un plasma) y su extension 
(kilometros y centimetros respectiva-
mente) y su densidad energetica (di
ferencia del orden de mil lones)—que 
es en verdad extraordinario que com-
partan caracteristicas fisicas funda
men ta l s . 

La comprension y el domin io de 
ambos es una necesidad social ur-
gente, toda vez que la energia y el 
clima determinan mas que cualquier 
otro factor fisico la vida o muerte de 
los seres humanos. En especial en las 
regiones afectadas por sequia, en las 
que la insuficiente aplicacion de 
energia en la agricultura produce 
condiciones deserticas. Esto debilita 
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abandonadas a su estado natural. Los 
Estados Unidos, en particular, necesi-
tan aumentar la cantidad de bosques 
de usos mutliples en su terr i tor io. 
Estos bosques se deben desarrollar a 
base de las tecnicas biologicas mas 
modernas, debido a su eficiencia en 
la conversion de energia solar a bio
masa ut i l . Proporcionan ademas mad-
era y zonas de recreo, mantienen los 
recursos hidraulicos y ayudan a esta-
bilizar el clima. 

El control del clima debe formar 
parte del constante mejoramiento 
cualitativo y la administracion de los 
recursos hidraulicos, con miras a con-
quistar y aprovechar las regiones ari-
das o deserticas, apoyado en un pro-
grama coordinado para acrecentar la 
biomasa ut i l , con acento en los mo-
delos de alta densidad de f lu jo ener
getico de la produccion de alimentos 
mediante los ultimos adelantos de la 
tecnica. 

Lo anterior debe ir acompanado de 
programas de investigacion biologica 
tecnica y cientifica mucho mas exten-
sos que los actuales. Hay que romper 
definit ivamente los confines reduc-
cionistas de la simple genetica y con-
centrar la atencion en la funcion re-
guladora de los ribosomas y los 
procesos biologicos con respecto a la 
actividad de las "plantas quimicas" 
productoras de ADN. 

Extractos tornados de New Solidari
ty, 7 de agosto de 7980. 

considerablemente el movimiento 
geostropico vortiginoso cuya fuente 
energetica es la humedad. A su vez 
esto agudiza la sequia y las repercu-
siones mutuamente agravantes entre 
la energia y el clima no podian ser 
mas obvias. 

Un programa extenso de investiga
cion tecnico-cientif ica en materia de 
fusion nuclear ayudaria considerable
mente a resolver los problemas ener-
geticos del mundo y cont.olar su 
clima. 

Nota . — — — 

1. A. Hasegawa, M.Y. Yu. P. SkuWe y K. Spat-
schek. Phys. Rev. Lett. 41, 1656 (1978); A. 
Hasegawa y C. Maclennan, Phys. Fluids 
22,2122(1978). 
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Energia nuclear 

Los MIRV 
y la bomba 
neutronica 
Friedwardt Winterberg 

Hace algun t iempo escribi sobre el 
pr incipio en que descansa el encen-
dido de un artefacto explosivo ter-
monuclear accionado por una reac-
cion de fision nuclear1. El articulo no 
tenia el proposito de ser sensaciona-
lista, sino, al contrario, el de ayudar 
a desmistificar el supuesto secreto 
que rodea a la bomba de hidrogeno, 
poniendola como un ejemplo o rd i -
nario de un libro de texto de fisica. 

Los secretos en este campo existen 
solo para el lego, no para el cientif ico 
profesional. Generalmente, un go-
bierno impone tales reservas para ge-
nerar un falso sentido de seguridad. 
Yo nunca he sido expuesto a ningun 
'secreto cienti f ico', y niego cualquier 
afirmacion de que existen tales secre
tos conocidos solo por algunas per-
sonas selectas. El publ ico en general 
debe conocer los principios basicos 
sobre los cuales descansan estos con-
ceptos, pues sin el lo es imposible lle-
var a cabo un debate racional sobre 
el desarme. 

Hay dos conceptos que estan en el 
centro de las discusiones sobre de-

Wide World 

El Dr. Friedwardt Winterberg es uno 
de los pioneros de la investigation 
en fusion termonuclear y colabora 
frecuentemente con la Fusion Ener
gy Foundation de los Estados Uni-
dos. 

sarme. Uno es el concepto de los 
MIRV y el otro es el de la bomba de 
neutrones. Veamos los dos. 

En el caso de los MIRV (Mul t ip le 
Independently-Targettable Reentry 
Vehicles: vehiculos de retorno para 
objetivos multiples), no solo una sino 
varias bombas termonucleares se co-
locan en la punta de un cohete inter
continental. Esto por si mismo su-
giere que para optimizar el espacio 
unas bombas t ienen la forma de una 
larga vara hexagonal. Cada una de 
estas varas mortales, de forma de lapi-
ces, esta equipada con su propio sis-
tema de gobierno inercial y pequenos 
cohetes de combustible solido para 
controlar su trayectoria, lo que les 
permite encontrar un bianco prede-
terminado. Sin embargo, el diseno 
especial de una bomba H delgada 
hace que un gran rendimiento ter
monuclear sea posible solo si se utiliza 
el pr incipio de detonacion autocatali-
tica. 

Detonacion autocatalitica 
Escribi sobre este pr incipio hace 

algun t iempo en relacion a las m i -

croexplosiones te'rmonucleares2. En 
una detonacion autocatalitica, detras 
del frente de detonacion te rmonu
clear se libera un precursor de rayos 
x blandos que se mueve hacia ade-
lante de ese frente a lo largo de un 
canal ci l indrico situado entre el com
bustible aun sin encender y un api-
sonamiento externo. Este precursor 
de fotones, precomprime el combus
tible termonuclear mediante una im
plosion ablativa, previo a su ignicion, 
en su trayecto al frente de la onda de 
detonacion. Este pr incipio esta expl i-
cado en la figura 1 , la cual se torrio de 
mi articulo antes mencionado. La 
energia liberada dentro de una onda 
de detonacion termonuclear que se 
propaga a lo largo de una bomba H 
en forma de lapiz, es proporcional a 
tres factores: la masa de la varilla M ; 
su densidad p y el radio de la vara r. 

Como funciona 

Esta relacion se puede entender fa-
ci lmente: debido a que la tasa de la 
reaccion termonuclear es propor
cional a p2, la energia liberada en una 
varilla de longitud / es proporcional 
a p2r2A, en donde T « r/v es el t iempo 
de desensamble, siendo v la velocidad 
radial de expansion termica. Por tanto 
el rendimiento es proporcional a prM. 
Cuando la longitud de la varilla / es 
constante, M es proporcional a pr2 y 
por tanto prM oc p1/2M3/2. Ahora, si se 
compr ime el explosivo previamente, 
digamos en un factor 20 veces mayor 
que su densidad en estado solido, se 
sigue que, debido a la dependencia 
de p1'2, para obtener el mismo rendi
miento la cantidad de explosivo se 
puede reducir por un factor de J(20) 
= 4.5, y el radio de la varilla por el 
factor v/(4.5) ^ 2.2. El pr incipio que 
opera en una bomba H autocatalitica 
se muestra en la figura 2. 

En la revista Progressive (noviembre 
de 1979) se publ ico un diseno seme-
jante de la bomba H, el cual, sin 
embargo, tenia una deficiencia im-
portante. Dicho diseno pasa por alto 
la necesidad de concentrar la energia 
del explosivo de fision en el detona-
dor termonuclear mediante un el ip-
soide prolongado donde la bomba 
atomica esta situada en uno de los 
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focos y el detonador de fusion en el 
otro. 

La bomba de neutrones es un arma 
termonuclear pequena. El encendido, 
por tanto, se logra tambien por medio 
de la explosion de una bomba de 
fision, situada dentro de un elipsoide 
prolongado. Pero el objetivo principal 
de la bomba de neutrones es el de 
liberar tanta energia como sea posible 
en la forma de neutrones. Debido a 
que la explosion de neutrones no 
genera una onda de choque, una 
bomba de neutrones perfecta no pro
duce dano alguno a las estructuras 
fisicas (salvo en muy pocos casos), 
debido a que la materia solo absorbe 
los neutrones despues de que han 
viajado una distancia relativamente 
larga. La materia viva, empero, es mas 
sensible a este t ipo de radiacion, 
puesto que al ser absorbidos f inal-
mente por cualquier reaccion nu
clear, los neutrones liberan una in
terna radiacion y" en el sitio donde 
son absorbidos. 

Debido al requisito de liberar la 
mayor parte posible de la energia en 
la forma de neutrones, el explosivo 
comun de la bomba H (6LiD) no es 
apropiado para la bomba de neu
trones, ya que la detonacion que se 
propaga en l i t io-deuterio requiere de 
todos los neutrones liberados para 
producir tr i t io. Un mejor explosivo 
para la bomba de neutrones seria una 
mezcia de deuterio y tr i t io l iquidos 
(DT). Aqu i , alrededor del 80 por 
ciento de la energia liberada resulta 
en neutrones, pero como el DT se 
encuentra en estado l iquido solo a 
muy bajas temperaturas no es ade-
cuado para un arma de campo. 

Pero, una combinacion posible 
seria una mezcia de ¥> 6LiT y % 7LiD. 
Con esto se lleva a cabo pr imero una 
reaccion D-T en la que se quema un 
tercio del deuterio con un tercio del 
t r i t io, dejando que se produzca el 
numero justo de neutrones de la 
mezcia 'A 6Li - lA T, la cual se puede 
quemar entonces con un tercio del 
deuterio de 7LiD. El rendimiento total 
de neutrones seria aqui, empero, 
menor del 80 por ciento, debido a 
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Fi ;ura 1 
PRINCIPIO DE DETON ACION AUTOCATALITICA 

En una onda de detonacidn temonuclear autocatalhica, los rayos x 
blandos viajan a traves de la regid 1 C, ubicada entre el revestimiento de 
metal denso I, y el apisonamiento externo A, adelante de la zona de 
ignicion termonuclear Zl. C I es e combustible termonuclear y FD es el 
frente de detonacidn, el cual se nueve con velocidad v0 

Fi ;ura 2 
PRINCIPIO AUTOCAT UITICO DE LA BOMBA H 

La bomba atdmica A genera u la onda de choque de detonacidn 
termonuclear, con un precursor de rayos x blandos que viajan a traves 
de la region C, entre el uranio-23 ! y /a mezc/a de litio y deuterio. 

Fij;ura 3 
PRINCIPIO DE LA B 3MBA DE NEUTRONES 

En una bomba de neutrones, un reflector multiplicador de neutrones 
98e rodea la camara en la cual a bomba atomica A enciende de la 
mezc/a de litio-deuterio y litio-trit o. 
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Celebran en Mexico la primera 
conferencia AMEF-FEF 
Cd. de Mexico—Mas de una veintena 
de economistas, cientificos, ingenie-
ros, investigadores y altos funciona-
rios de diversos organismos del go-
bierno y la iniciativa privada de 
Mexico asistieron a la conferencia ce-
lebrada el pasado 18 de septiembre 
en esta ciudad bajo los auspicios de 
la Asociacion Mexicana de Energia de 
Fusion y la Fusion Energy Foundation 
de los Estados Unidos. 

Primera en su genero, la reunion 
titulada "La industrializacion de M e 
xico para el ano 2000", promete abrir 
nuevos horizontes de cooperacion en 
materia de planificacion economica y 
cientifica entre dos palses cuyas rela-
ciones a nivel oficial se han visto en-
sombrecidas en los ultimos anos por 
la politica de mal vecino desarrollada 
por la Casa Blanca. EI panel com-
puesto por dos investigadores mexi-
canos y dos norteamericanos pre-
sento las bases conceptuales y el 

funcionamiento del modelo econo-
metrico LaRouche-Riemann—catalo-
gado por un diario mexicano como 
"e l mas avanzado metodo de analisis 
economico del mundo"—asi como 
los resultados preliminares de un es-
tudio basado en el que determina los 
parametros que habran de seguirse a 
fin de que Mexico se convierta en 
una potencia industrial para el siglo 
XXI. 

La pj-imera ponencia estuvo a cargo 
del Dr. Uwe Parpart, director de in -
vestigaciones cientificas de la FEF, 
quien refuto la tesis sostenida por los 
organismos financieros internaciona-
les como el Banco Interamericano de 
Desarrollo, el Fondo Monetar io Inter-
nacional y el Banco Mundia l en el 
sentido de que Mexico "crece de-
masiado rapido". "Eso es como pedir 
que un avion despegue a una veloci-
dad de 55 millas por hora" , apunto el 
Dr. Parpart, " l o cual es imposible". 

Toco al Dr. Steven Bardwell, direc
tor del departamento de fisica de 
plasmas de la FEF, explicar la aplica-
cion de los conceptos vertidos por el 
Dr. Parpart sobre la relacion termo-
dinamica-economia para determinar 
los cuellos de botella que debe en-
frentar una economia subdesarrollada 
en transicion a la industrializacion, 
como en el caso de Mexico. Resueltos 
estos, "en unos cuantos anos, Mexico 
podria triplicar sus reservas petroleras 
de manera que en comparacion con 
ellas las de Arabia Saudita parecerian 
insignificantes dadas las tecnologias 
avanzadas adecuadas para su explo-
tac ion" , explico el Dr. Bardwell para 
demostrar que los "recursos naturales 
no tienen nada de 'naturales'; los re
cursos naturales son creados por el 
hombre" . A su vez, los recursos natu
rales crean nuevas tecnologias, en el 
sentido de que su consumo plantea 
el problema de su sustitucion al mo-
mento de agotarse. Los recursos natu
rales no son para conservarse, afiadio, 
sino para consumirlos a un r i tmo tal 
que para cuando se agoten ya se 
hayan creado nuevas tecnologias que 
nos permitan sustituirlos. 

En conclusion, el Dr. Bardwell se-
nalo que hay que eliminar los sectores 

Salvador Lozano 

El Dr. Uwe Parpart es acompanado por Cecilia Soto, de la A.M.E.F., durante 
una conferencia de prensa en la ciudad de Mexico. A la derecha, el Dr. Steven 
Bardwell expone sobre el modelo LaRouche-Riemann en la conferencia 
celebrada en la misma ciudad. 
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de la economia que reduzcan su 
productividad global; asegurar la de-
bida composicion de la fuerza de tra-
bajo y adquirir los bienes de capital 
y los ultimos adelantos tecnologicos 
del exterior. 

En la segunda sesion de la Jornada, 
Cecilia Soto y Patricio Estevez, d i r i -
gentes ejecutivos de la AMEF, expu-
sieron los programas especificos que 
se han elaborado para la economia 
mexicana a base de las anteriores con-
sideraciones. Estos resultados seran 
dados a conocer en detalle proxima-
mente en esta revista. 

Cecilia Soto planteo la necesidad 
de complementar el programa petro-
lero del pais con un ambicioso pro
grama nuclear que garantice la susti-
tucion de los hidrocarburos por la 
energia nuclear, ya sea de fision o de 
fusion, cuando el petroleo y sus de-
rivados ya no sean aprovechables 
economicamente. Dentro de ese 
marco, destaco la necesidad de em-
prender un vigoroso programa de 
formacion de cientificos y tecnicos 
que permita al pais industrializarse 
plenamente. 

Patricio Estevez, por su parte, se-
naio al sector agricola de subsistencia 
como el lastre de la economia mexi
cana, como el sector que disminuye 
su productividad global y por lo tanto 
debe ser el iminado. Apoyado en una 
gran cantidad de estadisticas y cua-
dros comparativos, Estevez demostro 
la inviabil idad economica, politica y 
social de dicho sector y planteo una 
serie de proyectos especificos para 
resolver el problema de la agricultura 
en Mexico. 

Estuvieron representados en la con-
ferencia las secretarias de Programa-
cion y Presupuesto y Patrimonio y 
Fomento Industrial; Nacional Finan-
ciera, el Instituto Mexicano del Pe
troleo, el Instituto Nacional de Inves-
tigaciones Nucleares, el grupo banca-
rio Bancomer. Asistieron ademas ase-
sores de los gobiernos estataies de 
Puebla y Sonora, asi como un grupo 
de estudiantes avanzados de diversas 
partes del pais. 

— Adolfo Carbajal 

Expone S. Bardwell 
en el Instituto 
Mexicano del Petroleo 

Mas de cuarenta ingenieros, fisicos 
y matematicos asistieron a la diserta-
cion del Dr. Steven Bardwell el pasado 
24 de Julio en la ciudad de Mexico. El 
Dr. Bardwell, director del departa-
memo de fisica de plasmas de la Fun-
dacion de Energia de Fusion, r indio 
un informe preliminar sobre el deta-
llado programa para el desarrollo do 
Mexico que elabora la FEF en cola-
boracion con la Asociacion Mexican i 
de Energia de Fusion (AMEF). 

La exposicion fue parte de un semi 
nario de cinco dias sobre instrumen 
tos de analisis "economet r i co " patro 
cinado por el Instituto Mexicano de 
Petroleo, organismo estatal de inves 
tigacion cientifica basica de hidrocar 
buros. 

Lo que mas llamo la atencion de 
publ ico asistente, compuesto en si 
mayoria de ingenieros, fue el con 
traste entre el metodo expuesto po 
Bardwell, que considera a la econo 
mia como un sistema termodinamico 
y las categorias monetarias abstracta 
empleadas por los demas conferen 
cistas quienes a duras penas pudieror 
mostrar una conexion entre su trabajc 
y el desarrollo industrial. Bardwel 
forma parte del grupo de investiga 
dores que crearon el modelo econo 
metrico LaRouche-Riemann utilizadc 
en el programa mexicano. 

Su disertacion abarco el estado ac 
tual de la economia estadounidense 
y un programa de desarrollo para I; 
India preparado tambien con ayud; 
del modelo LaRouche-Riemann. 

El desarrollo de Mexico 
Bardwell respaldo los esfuerzos qu« 

realiza el gobierno de Jose Lopez Por 
t i l lo para industrializar a su pais. Nc 
obstante quiso senalar que hacia fait; 
mejorar el metodo mexicano en do; 
areas criticas: la energia nuclear, cuyc 
desarrollo en lugar de acelerarse h; 
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tendido a ser opacado por las enor-
mes reservas petroliferas de Mexico, 
asi como la agricultura, rama en 
donde existe un serio problema de 
atraso que ha repercutido Viegativa-
mente en el resto de la economia. 

Energia nuclear, la clave 

"Usted ve en la energia nuclear la 
inversion estrategica clave", di jo un 
ingeniero, "pe ro nosotros tenemos 
petroleo. ^Para que necesitamos la 
energia nuclear?". 

"Por dos mot ivos", respondio Bard
wel l : "mas que para la produccion de 
energia, Mexico necesita la energia 
nuclear para la educacion y la de-
fensa. Mexico debe utilizar su pe
troleo para expandir la infraestructura 
industrial. Pero el factor clave para el 
desarrollo de su potencial humano es 
la energia nuclear. La tasa de desarro
llo industrial crecera en proporc ion a 
la reduccion del precio de la energia, 
siempre y cuando esta reduccion sea 
producto de la aplicacion de tecno-
logias de alta intensidad energetica al 
mejoramiento de la product iv idad". 

Otorgaran premio a 
la excelencia tecnica 

A partir de 1981, la Fusion Energy 
Foundation otorgara varios premios 
anuales a las mejores tecnicas de ge-
neracion de energia en proceso de 
desarrollo. Los premios se entregaran 
en las exposiciones internacionales de 
transferencia de tecnologia TechEx 
que organiza cada ano la asociacion 
norteamericana Dr. Dvorkovitz & As
sociates. La seleccion de los gana-
dores se hara entre los participantes 
de esa exposicion. En 1981, se llevaran 
a cabo tres exposiciones TechEx. Una 
en Georgia, Estados Unidos, otra en 
Viena, Austria, y una tercera en Co
lombo, Sri Lanka. 

Las tecnicas premiadas seran las que 
ofrezcan mayores posibilidades para 
aumentar la productividad en materia 
de la generacion y el uso de la ener-
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gia. El mismo criterio gobernara la 
seleccion de tecnicas para uso tanto 
en paises industrializados como en 
paises del Tercer Mundo . 

La entrega de premios estara a 
cargo Dr. Morr is Levitt, director eje-
cutivo de la Fusion Energy Founda
t ion. Levitt y el ingeniero Jon C. Gi l -
bertson, director de ingenieria 
nuclear de la misma fundacion, estan 
ahora en proceso de reunir el jurado 
dictaminador. 

"El meol lo de nuestra tarea es . . . 
coadyuvar a acelerar la feliz creacion 
de tecnicas avanzadas de generacion 
de energia" dice el Dr. Levitt. "Es un 
placer para nosotros otorgar estos 
premios . . . jun to con jueces distin-
guidos que comprendan la urgencia 
de desarrollar y transferir estas tecni
cas para desarrollar las potencialida-
des economicas y mejorar las condi-
ciones de vida de los pueblos de todas 
las naciones. Invitamos a industriales, 
inventores particulates, laboratories 
y gobiernos a que asistan y participen 
en la competencia" . 

Hace noticia el 
programa de la 
FEF para India 

El programa para desarollar a la 
India que la Fusion Energy Founda
t ion elaboro en colaboracion con el 
semanario estadounidense Executive 
Intelligence Review, ha venido ocu-
pando desde septiembre las primeras 
planas de la prensa de ese pais. 

A principios de ese mes, el servicio 
de prensa mas amplio de la India, el 
Press Trust of India, publ ico un art icu-
lo sobre ese programa cuya meta pr i 
mordial es hacer de esa nacion una 
potencia industrial para el ano 2020. 
De inmediato aparecieron partes del 
articulo en tres de los principales dia-
rios del pais: The Patriot, el National 
Herald (periodico que expresa la pos-
icion del partido Congreso I ahora en 
el poder y dir ig ido por la pr imer min-
istro Indira Gandhi), y el Hindustan 
Times, el per iodico de mas amplia 
circulacion en el sur de la India. Este 
ul t imo expreso tambien su op in ion 

Morris Levitt, director de la F.E.F. 

sobre el programa en un editorial 
publicado el 10 de septiembre. 

Sobre el particular, The Patriot di jo 
que "de seguir una politica economi-
ca bien definida que ponga enfasis en 
la industria, la energia atomica y la 
uti l izacion eficaz de su amplia base 
de tecnicos, la tercera en el mundo, 
India surgira hecha una superpoten-
cia superada solo por los Estados Uni -
dos y la Union Sovietica. India puede 
alcanzar esta prominente posicion 
para un pais del Tercer M u n d o en 
menos de 40 anos, dice una exhaus-
tiva y avanzada proyeccion por com-
putadora realizada por uno de los 
economistas de primera l inea, el Sr. 
Lyndon H. LaRouche, Jr., ex precandi-
dato a la presidencia de EU, junto con 
otros expertos". 

LaRouche es uno de los miembros 
fundadores de la FEF y creador de los 
principios teoricos del modelo eco-
nometr ico LaRouche-Riemann que se 
uso para elaborar el programa de de-
sarrollo de la India. A principios de 
jun io, Uwe Parpart, director del de-
partamento de investigaciones cien-
tificas de la FEF, viajo a la India en 
donde discutio a fondo el programa 
con cientificos, planificadores y fun -
cionarios del gobierno de ese pais. 

La bomba de neutrones 
Viene de la pagina 64 

que un tercio de la energia de la 
reacci6n, 

n + 6LUT + "He + 4.8 MeV, 
es decir, W X 4.8 MeV = 1.6 MeV 
toma la forma de productos cargados 
de la fusion, reduciendo el rendi-
miento relativo de neutrones de 80 a 
74.4 por ciento. Aunque en realidad 
el rendimiento total de neutrones es 
aun menor, porque algunos de los 
neutrones que deberian producir t r i -
t io se pierden en el sistema de ensam-
blaje por difusion. 

Estas perdidas se pueden compen-
sar en gran medida si se rodea el 
ensamblaje con un reflector mul t ip l i -
cador de neutrones. No obstante, el 
uranio-238 no es apropiado para este 
proposito, debido a que da lugar a 
una gran cantidad de productos en la 
fision que no son neutrones y por 
tanto se podria reducir substancial-
mente el rendimiento relativo de es
tos. Una substancia mas apropiada 
para este proposito es el 9Be que 
desarrolle la reaccion, 

9Be + n-»8Be + 2n - 1.666 MeV, 
en la que 8Be se desintegra esponta-
neamente en dos particulas a con la 
l iberacion de 0.096 MeV.Asi, la reac
cion es endotermica. La figura 3 
muestra el pr incipio de esta bomba 
de neutrones. 

No he mostrado como se ensambla 
el detonador de fision para llevarlo a 
un estado supercrit ico, ni en el caso 
de la bomba de neutrones ni en el 
caso de los MIRV. Eso se logra me-
diante procedimientos especiales 
para manejar altos explosivos ordina-
rios, sobre lo cual escribire en el f u -
tu ro . 

El doctor Winterberg, profesor de 
fisica del Instituto de Investigaciones 
del Desierto de la Universidad de Ne
vada (Reno), es uno de los pioneros 
de la investigacion sobre la fusion 
nuclear. En 1978 recibid la medalla de 
oro Hermann Oberth por su trabajo 
en materia de propulsion termonu-
clear. 

Notas 

1. Fusion, noviembre de 1979, P. 41. 
2. F. Winterberg, Atomkernenergie, 32:2, 1978, 

p. 85. 

68 Fusion Enero 1981 



Tecnicas inadecuadas 

El caso del gasohol 
Viene de la pagina 7. 

Pero si estas cifras no bastaran, un 
examen de la eficiencia energetica de 
la biomasa muestra su bajo ren-
dimiento en cuanto combustible y 
mal uso de los procesos naturales que 
ello implica. Un bosque o un sem-
bradio de cana de azucar convierte 
en biomasa solo el 5 por ciento de la 
energia solar que recibe. La densidad 
del f lu jo energetico de los dispersos 
rayos del sol que tocan la tierra es 
5,000 veces menor que la del carbon 
o la gasolina. Ademas de ese 5 por 
ciento de energia solar transformado 
en biomasa, gran parte se pierde en 
el proceso de convertir azucares y al-
midones vegetales en alcohol. 

En conclusion, la explotacion de la 
biomasa es la forma mas ineficiente 
de producir energia inorganica para 
mover una economia. El verdadero 
valor de la energia solar contenida en 
productos agricolas alimenticios es 
que constituye la unica forma de 

energia organizada que el hombre 
los animales pueden asimilar. 
convertir una energia de tal calida i 
en combustible inorganico es degra-
darla y privar a la sociedad de uno d 
sus recursos mas valiosos. La razo 
por la que los abogados de utilizar ( 
alcohol como combustible han pod 
do ocultar verdades cientificas ta 
reveladoras como las anteriores e ; 
que para ellos solo cuentan las cifras 
del combustible liquido invertidas 
las producidas. En el caso brasilefi 
esta balanza aparentemente es posit 
va. La razon es que no cuentan par£ 
nada la enorme energia humana qu 
se invierte en los campos de cultivf) 
brasilenos. En 1979, se emplearon e 
Brasil medio mi l lon de jornaleros qu 
gastaban 5,000 calorias al dia coi 
tando cana con machete para proc-
ucir solo 70,000 barriles de alcohc 
diarios. 

Lo que es mas, el programa bra
sileno ha desatendido tanto el cultiv ) 
de alimentos que el pais—uno de los 

principales exportadores agricolas del 
mundo—ha empezado a sufrir una 
crisis de alimentos. El economista 
brasileno Joao Francisco de Aguiar ha 
senalado que tomando como base los 
precios actuales del azucar, Brasil bien 
podria obtener 1,500 millones de 
dolares exportando el azucar en vez 
de utilizarla para producir alcohol, el 
cual le ahorra al pais tan solo 300 mi 
llones de dolares. 

La decision de utilizar combust i 
bles elaborados a base de biomasa 
compromete a todo pais a la adop-
cion de sistemas agricolas tecnologi-
camente atrasados que degradan el 
trabajo, la tierra y los rios (con 
efluentes altamente contaminantes). 
Si bien puede generar un auge pasa-
jero en algunos renglones agricolas e 
industriales, el gasto de capital, fuerza 
de trabajo y terrenos cultivables para 
su produccion propicia la crisis del 
proceso reproduct ive fundamental de 
la economia en su totalidad. 

—Mark Sonnenblick 



Libros 

Que coman Karma... 

The Aquarian Conspiracy 

por Mari lyn Ferguson 
J.P. Tarcher, Inc., 1980 

La "conspiracion de acuario" ha 
escogido por victimas a gente como 
usted y yo. Porque es una conjura 
contra la sociedad industrial, contra 
la razon y contra la ciencia. Es una 
conjura para convencernos no sola-
mente de que " l o pequeno es lo 
mejor" , como nos dice el t i tulo del 
l ibro cerocrecimentista de E.F. Shu-
macher, sino de que el individuo solo 
puede "encontrarse" a si mismo en 
un " 'mundo pequeno" . Haciendo uso 
de la meditacion, el misticismo, las 
drogas psicodelicas y la terapia trans-
accional para tomar "conc ienc ia" , el 
indiv iduo transformado puede aban-
donar la vasta y fea sociedad materia-
lista para dedicarse a "hacer lo suyo". 
(El concepto propuesto es parecido a 
lo que aritano se calificaba de " c h i -
qui l lo malcriado"). 

^Y quienes son estos "conspira-
dores de acuario" que llenan la narra-
tiva que Ferguson hace de esos Esta-
dos Unidos transformados? Como yo, 
usted reconocera a muchos de ellos. 
Son los insensatos manifestantes ant i-
nucleares, el antiguo amigo de la un i -
versidad que le cuenta que tan feliz 
es ahora que ha cobrado "conciencia 
de su homosexual idad"; el empresa-
rio que no puede operar sin su " b i o -
etroal imentacion" y su meditacion; el 
profesional que se va a vivir a Califor
nia y entra a un grupo de terapia. 
(Segun Ferguson, California es el cen-
tro de los "a'cuarios"). 

Si este l ibro fuera como la mayoria 
de los libros que uno encuentra en la 
seccion de psicologia barata de las 
librerias, bien podria pasar desaper-
cibido. 

Pero no es un l ibro comun y co-
rriente. Es una declaracion de guerra 
para inducirnos a dedicar nuestra vida 
a la "busqueda de la conciencia" en 

vez del progreso, los gobiernos na-
cionales, la industria, la tecnologia, la 
medicina mas avanzada, y sobre todo, 
en vez del metodo cienti f ico que nos 
dice que el hombre puede compren-
der el universo. "Tenemos que ex-
plorar lo desconocido. Lo conocido 
nos ha fallado por comple to" , nos 
dice Ferguson. "Hemos exagerado las 
ventajas de la tecnica y la manipula-
cion externa; hemos malbaratado la 
importancia de las relaciones hu-
manas y la complej idad de la natura-
leza". 

La unica uti l idad del l ibro de Fer
guson reside en el hecho de que 
demuestra a cabalidad que hay una 
perniciosa conjura para acabar con el 
progreso. Ferguson senala como pre-
decesores—y de hecho creadores— 
de la "conspiracion de acuario" al 
escritor de la oligarquia britanica H.G. 
Wells, al ex presidente de la Asocia-
cion Americana para el Avance de la 
Ciencia, Kenneth Boulding, al fisico 
llya Prigogine, a Aldous Huxley y a los 
agentes de los servicios de intel igen-
cia britanico y estadounidense que 
idearon un plan para distribuir drogas 
psicodelicas entre los estratos univer-

sitarios de los Estados Unidos en la 
decada de los 60. 

Dice Ferguson: "e l mayor uso de la 
marihuana constituyo un golpe a la 
autor idad: medica, legal y paterna 
. . . Es una ironia que se le atribuya en 
gran parte la distr ibucion de psico-
delicos fuertes como el LSD a la Agen
d a Central de Inteligencia la cual i n -
vestigo estas substancias para su 
posible uso militar. Los experimentos 
que la CIA hizo con diferentes 
nombres en clave en 80 universidades 
popularizaron sin querer lo el LSD. Se 
uso como conejil los de indias a miles 
de estudiantes de carrera. Pronto se 
prepararian ellos mismos el acido. 
Para 1972, dice la Comision Nacional 
sobre Abuso de Drogas y Marihuana, 
cerca de un 5% de los americanos en 
edad adulta habian ingerido por lo 
menos una vez el LSD o un psicode-
lico fuerte similar". 

Ferguson les ensena a los novatos 
de la introspeccion las bases para co-
brar "conc ienc ia" : pr imero esta el 
punto de entrada, por lo general una 
experiencia traumatica o una vision 
producida por medio de drogas; des-
pues esta la exploration de ese nuevo 
estado psiquico, a la cual le sigue la 
integration y por u l t imo la conspira
tion. 

En pago por esta arrobada sensi-
bleria, el fu turo "conspi rador" es 
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"Los acuarios le han declarado la guerra al mundo". En la foto, una escena de 
la pelicula acuaria Hair. A la derecha, la portada del libro de Marilyn Ferguson. 



" l i be rado" de los constrenimientos 
de la sociedad industrial. ^Moralidad? 
^Responsabilidad para con las genera-
ciones futuras? Los "acuar ios" no es-
tan rompiendo con las reglas tradi-
cionales, dice Ferguson, porque " n o 
aceptan" las reglas de la sociedad para 
empezar. 

^Que tanto exito han tenido los 
"conspiradores"? En su pro logo, Fer
guson dice: "Hay legiones enteras de 
conspiradores. Estan en corporacio-
nes, universidades, hospitales, en las 
facultades de escuelas publicas, en 
fabricas, en consultorios medicos, en 
dependencias estatales y federales, en 
concejos municipales, en el personal 
de la Casa Blanca, en legislaturas es
tatales, en organizaciones de volunta
ries, y practicamente en todos los am-
bitos directores del pais". 

Lo pernicioso de esta conspiracion 
se puede ver mejor en sus aplica-
ciones a la vida cotidiana moderna. 
En e l cap i tu lo dedicado a " la cura de 
uno mismo" , por ejemplo, se justifica 
el desmantelamiento del sistema 
medico estadounidense. Despues de 
todo, dice Ferguson, de los tres ne-
gocios mas grandes de Estados Uni -
dos, la medicina ocupa el tercer lugar. 
i Q u e t ipo de cura proponen los 
"acuarios"? E lcu idado medico " h o -
ista" y la "medic ina alternativa". Una 
vez traducido, esto significa que solo 
los que hayan adquir ido "conc ienc ia" 
pueden "curarse". La tecnica y la lec-
tura "excesiva" de libros enajena a los 
medicos, afirma Ferguson. Es la " tec-
nologia adecuada" contra las grandes 
maquinas "opresoras"; las escuelas 
sin muros y sin simbolos de autor idad; 
matrimonios abiertos a la promiscui-
dad; aventuras espirituales en vez de 
rel igion; villas "ecotopicas" descen-
tralizadas en vez de ciudades. 

En f in , The Aquarian Conspiracy de 
Mari lyn Ferguson es un desafio a la 
capacidad del hombre para di fe-
renciar entre fantasia y realidad, y por 
lo tanto, un desafio a su capacidad 
para sobrevivir. Ferguson y los "acua
r ios" le han declarado la guerra al 
mundo. jRespondera el mundo a ese 
desafio? 

—Marjorie Hecht 
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ZHaga 
epoea! 

La energia de fusion 
nuclear inaugurard 

una nueva era de 
abundancia para la 
humanidad, ya que 

pcmdrd a su 
disposition una 

fuente de energia 
barata, no 

contaminante y 
prdcticamente 

inagotable. 

iSuscribase 
a Fusion! 

SSuscriba a it it 
awnigo! 

Utilice los cupones 
de suscripcion 
en este ejemplar. 
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En este niimero 

El estado actual de la fusion nuclear 
La fusion de nucleos atomicos es el proceso que da origen a 
la energia de nuestro sol y de todas las estrellas. En el 
proximo cuarto de siglo se podra duplicar ese mismo 
proceso en el corazon de un reactor nuclear a escala 
comercial. La energia de fusion nuclear dara a la especie 
humana energia barata, abundante, no contaminante y 
practicamente inagotable. Presentamos en este numero una 
evaluacion del estado de la investigacion en este campo de 
la ciencia. 

El modelo econometrico LaRouche-Riemann 
El hecho mas relevante de la evolucion humana es e! progreso. "O 

progresamos o morimos," afirma el doctor Steven Bardwell, autor del articulo 
sobre el modelo econometrico LaRouche-Riemann. Este modelo parte de la 

necesidad inevitable del progreso humano, resultado de la innovacion 
cientifica y tecnologica que permite el avance material y cultural del nivel de 
vida de la poblacion. El doctor Bardwell, miembro de la junta directiva de la 

Fusion Energy Foundation, presenta un informe sobre los resultados obtenidos 
al aplicar el modelo a diversas economfas nacionales. 

Que se puede hacer con el clima 
El comportamiento del clima de nuestro planeta y la dinamica de los plasmas 
termonucleares presentan coincidencias extraordinarias e inesperadas, segun 

recientes descubrimientos en la materia. Esto, en combinacion con la relacion 
entre la biomasa y los grandes sistemas climaticos, plantea la posibilidad de que 
el hombre pueda dominar el comportamiento del clima por medios artificiales. 

El Club de Roma, vastago de la OTAN 
Los "limites al crecimiento" el "cero crecimiento 
demografico" y su difusion no son parte de un fenomeno 
sociologico natural. El Club de Roma, organismo difusor de 
esa ideologfa, fue creado en las oficinas de la Organizacion 
del Tratado del Atlantico Norte, la OTAN. 


