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Editorial 

El FMI, 
principal transmisor 

Si no se detienen las polfticas genocidas del Fondo Monetar io Internacional 
(FMI) y el Banco Mundia l , de aquf a 1992 habra en Iberoamerica un mi l lbn y 
medio de enfermos de sida y 256 millones de infectados con el mortal virus. Es 
decir, mas de la mitad de la poblacion, que para esa fecha sera aproximadamente 
de 452 mil lones, lo que significa que para el ano 2000 el sida puede borrar del 
mapa a toda la poblacion de Iberoamerica. 

Esta es la realidad, aunque las deliberadas y criminates mentiras oficiales 
t ra tendeocul tar la . 

La causa principal del sida—como siempre ha ocurr ido con todas las enfer-
medades infecciosas peligrosas—es economica. Hist6ricamente, la d isminu-
ci6n del nivel de viday la austeridad impuesta a los servicios medicosy sanitarios 
han generado la aparicion y propagacion de las enfermedades infecciosas epi-
demicas y pandemicas. Ese fue el caso de la terr ible "peste negra" del siglo 14, 
que casi destruyo a la poblacion de Europa; y ese es el caso con el sida, hoy en 
dfa. 

Si las autoridades mienten sobre el problema del sida, no es tanto porque 
desconozcan su gravedad—como lo demuestran las denuncias hechas por el 
secretario de Salud de Mex ico—, aunque no la comprendan del todo, sino 
porque los gobiernos iberoamericanos no quieren invertir en su atenci6n, pues 
prefieren someterse al FMI y a los banqueros y destinar los recursos de sus 
naciones al pago de la usurera deuda externa. Pero, ademas, y de nuevo por 
exigencia del FMI, esos gobiernos tambien han recortado brutalmente sus pre-
supuestos de salud, privando a la mayorfa de la poblaci6n de los rnds elemen-
tales servicios medicos, provocando que muchas enfermedades infecciosas que 
ya estaban bajo control hayan vuelto a proliferar, y creando las condiciones para 
que el sida se expanda. 

Como lo explica Jonathan Tennenbaum en el trabajo que publicamos aquf, la 
historiademuestra que la victoria sobre las enfermedades infecciosas peligrosas 
siempre ha dependido de dos elementos esenciales: medidas sanitarias que 
detengan la propagacion de la enfermedad, e investigaciones cientfficas que 
produzcan tratamientos eficaces. 

Por tanto, mientras se realizan esas investigaciones cientfficas—sobre cuya 
orientacion versa el trabajo de Tennenbaum—, se t ienen que aplicar las medidas 
sanitarias necesarias, no importa que su costo impl ique suspender el pago de la 
deuda y desobedecer las ordenes genocidas del FMI. Los medicos y los cientf-
ficos t ienen que romper el chantaje que sus jefes les hacen, y decir la verdad 
sobre la gravedad del sida y exigir que se tomen las medidas necesarias. Es 
intolerable que se hayan reducido los presupuestos para la investigacibn medica 
y bioldgica. Y es no solo absurdo, sino inmoral y criminal que, por ejemplo en 
Mexico, se haya reducido la admision de estudiantes de medicina dizque por
que el pais "ya t iene muchos medicos", cuando, para no ir muy lejos, a los 
medicos del Instituto Mexicano del Seguro Social s6lo se les permiten quince 
minutos por paciente. 

Las exigencias de los acreedores y el FMI tambien han significado recortes 
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del sida 
brutales en el campo de las ciencias ffsicas y de la tecnologfa, sin cuyo desarrollo 
y aplicaci6n no se puede elevar el nivel de vida de la poblaci6n, ni su nivel 
educative 

Y en esta tarea antidesarrollo han colaborado mucho los llamados "ecologfs 
tas", que significativamente no han dicho una palabra acerca del sida. 

Al igual que en el caso de la salud, para que la cienciay la tecnologfa continufen 
su desarrollo—o lo inicien, como es el caso de muchos pafses iberoamerica 
nos—, se necesita ponerle alto al FMI y suspender o limitar el pago de la deuc a. 
Como lo demuestra el candidato presidencial dem6crata estadounidense L} n-
don H. LaRouche en su trabajo "La colonizaci6n de la Luna y Marte", q je 
publicamos en esta edicion, la realizacion de ese proyecto generari de inmed a-
to la recuperacidn econ6mica de Occidente, y producira una inmensa riqueza 
real, parte de la cual se destinara a la soluci6n del problema del sida. 

Veneer al sida esun imperativo para sobrevivirffsicaymoralmente, del misrfio 
modo que conquistar Marte es un imperativo espiritual, pues como lo expli :a 
LaRouche: "respondiendo con buenas acciones a los problemas que nos rode in 
es como reforzamos el bien en nosotros mismos". 

Casos notificados de SIDA 

Fuente: Organizaci6n Panamencana de la Salud. 
'Hasta marzo de 1987. 

Editorial 

La Corricntc 
dc Humboldt 

Apreciado doctor Franklin: 

Con algunos meses de retraso—debi-
do, me imagino, a los recortes presu-
puestales en el correo—, recibf un re-
porte de un colaborador mexicano in-
formandome que Miguel Aleman Ve-
lasco, presidente de Televisa, fue con-
decorado el pasado 22 de abril, en la 
ciudad de Washington, con la "meda-
llaal radiodifusormasdestacado". . . 

Como usted podra comprender, en 
ese momento detuve la lectura, y lle-
vado de mi natural optimismo me dije: 
"jVaya!, pese a la crisis en que han 
sumido a Mexico parece que todavfa 
hay ahf hombres que se preocupan por 
el bien de los demas". Con tal pensa-
miento continue la lectura y me ente-
re, con asombro, de la raz6n del pre-
mio: por los "logros" de Televisa en 
"persuadir" a miles de mujeres de que 
se esterilicen o, cuando menos, recu-
rran a algun medio anticonceptivo. 

Seguf leyendo, ya con el cinimo in-
dignado, y supe que en 1977, bajo la 
direcci6n del galardonado, Televisa 
produjo y transmiti6 "Acompciname", 
laprimeratelenovelade"planificaci6n 
familiar" que se haya realizado jamas. 
Usted me preguntara c6mo es que se-
mejante individuo no esta en la carcel, 
que es la misma pregunta que me hice 
yo. Ocurre que varios de los secreta
ries de estado del actual gobierno de 
Mexico tienen como meta "estabili-
zar" el crecimiento poblacional del 
pafs, limitandolo a uno por ciento para 
el ano 2000, como ha dicho el secreta-
rio de Gobernacibn, Manuel Bartlett. 

Desde luego, no me parece casual 
que sean esos los mismos funciona-
rios que se oponen a la instalacion de 
la nucleoel^ctrica de Laguna Verde. 
Regresando al asunto de las "teleno-
velas maltusianas", conviene que us-
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Como ya el lector sabe, la proliferaci6n de genios en el mundo hispano-
parlante ha crecido asombrosamente a rafz de la degeneraci6n moral y 
mental fomentada por las polfticas de austeridad del Fondo Monetario 
Internacional. Ante tal florecimiento de la genialidad, en cantidad y cuali-
dad, la comision de seleccion de genios de Fusidn Nuclear se ha visto 
en serios apuros para elegir al mayor genio aparecido en los ultimos 
meses. 

Sin embargo, la comisibn considera que ha sido justa al elegir a Lorenzo 
Servitje, presidente del Consejo Nacional de la Publicidad (CNP) de Mexi
co por su campana "Empleate a ti mismo", que tambien podrfa llamarse 
"El otro sendero hacia la sima". 

El objetivo de "Empleate a ti mismo" es crearles "optimismo y seguridad 
en sf mismos" a los desempleados, "convencerlos de que no deben 
esperar a que alguien les ofrezca empleo, sino prepararse en cuestiones 
que esten a su alcance para ser su propio jefe. Muchos grandes negocios 
de hoy fueron empresas pequenfsimas", explic6 el no menos genial 
asesor del CNP y encargado de la producci6n de la campana, Ignacio 
Arellano. 

Pero la genialidad de su jefe, Servitje, no tiene Ifmites, y ya esta ges-
tionando, segun declaro, que la Asociacion Mexicana de Bancos abra 
creditos "para los nuevos miniempresarios". 

Y dando una demostracion de como emplearse a sf mismos, Servitje 
y Arellano andan ocupadfsimos preparando la Primera Feria Nacional del 
Autoempleo, "donde se expondra todo lo necesario para que una persona 
empiece un pequeno negocio". La feria, que habra de celebrarse el 
pr6ximo mes de noviembre, en el Palacio de los Deportes de la ciudad 
de Mexico, sera Nevada luego a cinco ciudades de la provincia, con lo 
que Servitje y Arellano continuaran empleandose a sf mismos por un 
largo rato. 

Entre los modelos de autoempleo que se expondran destacara, segun 
dicen, el del transports de burros, un tipo de empresa que reune todas 
las ventajas del autoempleo: el propietario es su propio jefe y su propio 
empleado; nose necesitacredito, pues uno mismo es el capital; sepuede 
empezar como una empresa .pequenfsima, cargando un solo burro, y 
luego ir creciendo, hasta cargar muchos burros y constituir un gran 
negocio, incluso con grandes perspectivas transnacionales. 

En fin, Servitje preve un gran exito para "Empleate a ti mismo", y basa 
su optimismo en otras campanas geniales que el CNP ha realizado en el 
pasado. Como ejemplo de ellas cit6 aquella de "La familia pequena vive 
mejor", realizada alia en los anos setentas, y que fuera radicalizada por 
el entonces secretario de Gobernaci6n con su "Vamonos haciendo 
menos", que tuvo tal exito que a el lo hicieron menos como aspirante 
presidencial. 

ted sepa que el genocida Instituto de 
Poblaci6n, con sede en Washington, 
D.C. (en cuya junta directiva estSn in-
dividuos como George Ball, Sol Lino-
witzy Lord Caradon) lepidio a Televisa 
que pusiera la "tecnica" de las teleno
velas a disposicion de otras naciones 
"sobrepobladas", como India, Nige
ria, Kenia, Egiptoy Bangladesh. 

Segun el reporte de mi amigo mexi-
cano, Televisa ya ha enviado equipos 
de "especialistas" a varios de esos par
ses con el fin de "entrenar" personal 
en la tecnica del lavado cerebral por 
medio de telenovelas. A mediados de 
este ano, segun parece, India y Kenia 
estrenaran su primera telenovela de 
control natal. En fin, el castigo de Ale-

man en el infierno sera, estoy seguro, 
ver por toda la eternidad sus propias 
telenovelas. 

Lo saluda, con afecto, 
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Reportaje especial 

La URSS adelanta a los Estados Unidos 
en armas de radioondas 

Hace algunos anos, los negociado-
res sovieticos de l imitacion de armas 
estrategicas dejaron boquiabiertos a 
sus contrapartes de los Estados Unidos 
con una curiosa proposic idn: proscri
b e "la nueva familia de armas de des-
truccion en masa" que "emplean pul-
saciones de radiacion electromagne-
tica intensa". Segun nos cuentan, la 
cosaquedo en veremos porque los ne-
gociadores estadounidenses no en-
tendieron de que rayos hablaban los 
enviados del Kremlin. 

El texto de la proposicion se mantie-
ne en secreto, pero las fuentes dicen 
que, como en otros casos, la verdade-
ra intenci6n de los sovieticos era ave-
riguar que tanto habfan avanzado los 
Estados Unidos en esa Ifnea de armas. 
Los Estados Unidos no tenfan nada; y, 
a diez anos de aquello, apenas empie-
zan a tener algo. En tanto, llueven los 
informes de que es en la Union Sovie-
tica donde, en efecto, ha nacido la 
nueva familia de armas ofensivas, su-
periores en mas de un sentido a los 
cohetes nucleares. 

De hecho, abundan en la literatura 
militar rusa las referencias a estas ar
mas y su importancia. 

Como funcionan 
Las armas de ondas de radio se pue

den emplear para cegar satelites de re-
c o n o c i m i e n t o , i nu t i l i za r radares y 
equiposdecomunicac i6n,dest ru i r los 
c i r cu i t os e l ec t r6n i cos de cohe tes , 
aviones o barcos, y, desde luego, ma-
tar o incapacitar gente. Como el lector 
supondra, mucho del material en este 
campo es secreto. Pero los principios 
cientfficos son bastante sencillos. 

Hasta que la Uni6n Sovietica y los 
Estados Unidos empezaron a trabajar 
en armas de rayos ISsery sus similares, 
el efecto destructive de la gran mayo-
rfa de las armas de la guerra se bas6 
siempre en la fuerza y el impacto me-
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cal icos (por e jemplo, el impactodeun 
proyect i l , laexp los ibndeunabomba) . 
La excepcibn principal son las arma 
qufmicas y biol6gicas, que emplean 
casi nada de energia y cuya eficacia de • 
pende de efectos fisiolbgicos muy es-
peefficos (por ejemplo, los gases neu • 
rotbxicos, cantidades fnfimas de lo 
cuales pueden paralizary mataren mi -
nutos a la persona que los absorba) 

No obstante, por muchas razones, 
las armas qufmicas y biologicas son di 
ficiles de dir igir en exclusiva contr i 
blancos determinados y llegan a afec-
tar a las propias fuerzas que las em
plean. 

Las armas de rayos laser y rayos do 
partfculas son cualitativamente dist in-
tas de las armas basadas en proyecti le 
y explosiones, incluidas las armas nu-

Cavidad 

DIAGRAMADEUN 

para Uno de los aparatos mis apropiados 
parece ser el girotrdn. Ya en 1975, los 
nes de microondas, de 35 nanosegum los 
megavatios. 
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cleares. Son armas que descargan su 
energfa a la velocidad de la luz y que, 
ademcis, son capaces de sintonizar d i -
cha energia con la precisi6n necesaria 
para asegurar que penetre y destruya 
el bianco. Las armas de radioondas, 
como los I5seres, producen haces de 
energfa electromagnetica, que viaja a 
la velocidad de la luz. Y, por la regi6n 
del espectro electromagnetico en que 
actuan, parecen ideales paraatacaror-
ganismos vivos y, quiza, destruir tej i-
dos (por ejemplo, el sistema nervioso 
central humano) con enorme selecti-
vidad. 

Dicha capacidad depende de un fe-
n6meno fundamental pero poco men-
cionado en artfculos de prensa o pro-
gramas de televisi6n: la resonancia 

Pasa a la pagina 71 

Ventana de salida 

CIROTR6N OSCILADOR 

convertirse en un arma de radioondas 
girotrones sovieticos producfan pulsacio-

de duracidn, que alcanzaban hasta dos 
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Revolucionario adelanto 
en superconductores 

A principios de este ario se produjo 
un adelanto tecnico revolucionario: el 
hallazgo de materiales que se tornan 
superconductores a temperaturas su
p e r i o r s a 77° K. 

El hallazgo desperto gran entusias-
mo, porque para enfriar un material a 
esa temperatura basta con emplear ni-
trogeno Ifquido, que es relativamente 
barato, en vez del helio Ifquido que se 
utiliza para enfriar a unos 23° K las alea-
ciones superconductoras de niobio 
que se emplean actualmente. Eso, 
aparte de que el descubrimiento plan-
tea la posibil idad de que se creen ma
teriales que resulten superconducto
res a temperatura ambiente. 

El tren del futuro 

Los nuevos superconductores pro-
meten una revolucion tecnologica. Por 
ejemplo, aun los trenes mas moder-
nos no pueden correr a mucho mas de 
300 kilometros por hora sin el serio 

riesgo de descarrilarse. Pero si el tren 
corre sin tocar los rieles, sostenido en 
el aire por campos magneticos, puede 
alcanzar sin riesgo unos 750 ki l6me-
tros por minuto. El unico obstaculo es 
la resistencia del aire, cosa que se pue
de obviar si el vehfculo corre en un 
tubo de aire enrarecido. 

Por supuesto, lo mejor es que tubos 
de este t ipo corran bajo t ierra, lo mas 
recto que se pueda. No es diffcil darse 
cuenta que la planeacion integral de 
las ciudades del futuro en Iberoame-
rica o Africa debe contemplar la cons-
truccion de los tuneles necesarios para 
trenes de esta clase, en combinacion 
con otras obras, como las de conduc-
cion de gas, corr iente electrica, agua, 
etc. La excavacion se abaratara enor-
memente empleando explosivos nu-
cleares. 

Es posible hacer que un tren levite 
de dos maneras: por atraccion o por 

repulsion magneticas. En el segundo 
caso, que es el de los modelos japo-
neses mas avanzados, el tren levita 
gracias a una de las peculiares propie-
dades de los superconductores: su ca-
pacidad de repeler cualquier campo 
magnetico extrano. 

Pero el material superconductor que 
se emplea en el protot ipo japon6s es 
una aieaci6n de n iob io, que se tiene 
que enfriar con helio Ifquido. Con la 
invencion de materiales que manifies-
tan superconductividad a temperatu
ras por encima de 77° K, se abre la po
sibilidad de emplear nitrbgeno Ifquido 
para enfriar la vfa superconductora. 

Mas aun, quiza no tarde mucho el 
momento en que se cuente con mate
riales superconductores a temperatu
ras superiores a 0° C. En ese caso, su 
enfr iamiento sera un problema me-
nor. Mas interesante parece el proble
ma de ingenierfa de hacer vfas y cables 
con estos materiales ceramicos (haga-
mos de cuenta, sacar alambre de un 
ladril lo). 

Super vs. semi 
Mientras tanto, los nuevos super

conductores t ienen otra aplicacion re-
volucionaria: sustituir con enorme 
ventaja a los semiconductores en los 
c i rcu i tosdecomputadora. Lapotencia 
de las computadoras (medida en mi-
llones de operaciones por segundo) 
puede aumentar muchos ordenes de 
magnitud, calculan los expertos. 

Si se construye una conexion for-
mada por dos capas superconductoras 
separadas por una finfsima capa aislan-
te (de alrededor de 0,0040 micras de 
espesor), la cantidad de energfa que 
se necesita para que la serial pase de 
una a o t ra es m u c h f s i m o meno r 
(i300.000 veces menor!) que la que se 
necesita para lograr el efecto equiva-
lente en un circuito semiconductor. 

El emparedado superconductor que 
acabamos de describir lo ideo en 1962 
Brian Josephson, y se lo conoce como 
uni6n de Josephson. El fendmeno en 
que se basa no ocurre en los semicon
ductores. En los materiales supercon
ductores, los electrones libres actuan 
como si estuvieran en 6rbitas macros-
c6picas cuSnticas y no en el f lu jo apa-
rentemente cont inuo de energfa que 
se observa en la conduccion electrica 
ordinaria. 

—Salvador Lozano 
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Segun las proyecciones del propio gobierno, las necesidades de energla elec rica de Mexico para el ano 2010, serin de 
80 millones de kilovatios. Al entrar en operacidn la planta nucleoelectrica de L guna Verde, la production de electricidad 
aumentarfa en 1.308 millones de kilovatios, o el 6 por ciento de la capacida> I actual instalada de energla el6ctrica del 
pals. 

D espues de que el proyecto nu
clear brasileno fue cancelado 
y que, recientemente, las po-

Ifticas de austeridad del Fondo Mone-
tario Internacional (FMI) obligaron al 
cierre de las dos plantas nucleares ar-
gent inasqueyaestaban en operacidn, 
la planta nucleoelectrica de Laguna 
Verde, en Mexico, tambien esta en pe-
ligro de perderse. La primera unidad 
de la central esta avanzada en 98 por 
ciento de su construccion; sin embar
go, como resultado de una campana 
ecologista antinuclear de terror pro-
pagandfstico, de amenazas e int imi-
daci6n contra los individuos y grupos 
que defienden el proyecto nuclear, la 
planta pudiera no ponerse en funcio-
namiento. 

Esta campana es promovida, impul-
sada y financiada generosamente des-
de dentro del propio gobierno mexi-
cano por los secretarios de Programa-
cidn y Presupuesto, Carlos Salinas de 
Gortar i ; de Ecologfa y Desarrollo Ur-
bano, Manuel Camacho Soli's; deAgr i -
cultura y Recursos Hidraulicos, Eduar-
do Pesqueira Olea. Y el encargado de 
amenazar e intimidar a los grupos pro 
nucleares es Manuel Bartlett Dfaz, se-
cretario de Gobernacidn. La campana 
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es ejecutada por una cauda de grupc 
ecologistas muy bien relacionados con 
diversos grupos ecologistas y terrori 
tas de Europa y los Estados Unidos 

El FMI destruyo los programas 
nucleares 

Los proyectos nucleares iberoamo 
ricanos nan sido desmantelados paso 
a paso por las exigencias del Fondo 
Monetar io Internacional. Primero fi|e 
Brasil quien canceld su proyecto n 
clear; despues, Argentinadisminuydly 
abandond el proyecto Carem, mn 
diante el cual se buscaba construir 
producir en serie pequenos reactonis 
nucleares con una capacidad de go 
neracidn de energfa electrica de enti e 
15.000 y 30.000 kilovatios de potenci \. 
Estos se instalarfan en "mddulos" pa 
generar hasta 150.000 kilovatios, idebl 
para poblaciones pequenas en regio-
nes apartadas y con dificultades ce 
transmisidn de energfa desde los grai i 
des centros generadores. Finalment:, 
se cerraron las dos plantas nuclear* s 
que ya estaban en operacidn, Atuch; 
y Embalse, cuya capacidad de gener I 
cidn de energfa representaba mas d 
20 por ciento del consumo nacione 
Ahora, el FMI y el movimiento ecolo 
gista pretenden impedir la puesta «n 

operacidn de la primera central nu
cleoelectrica de Mexico, Laguna Ver
de, lo cual significarfa cancelar la po-
sibilidad de que el subcontinente en 
su conjunto acceda a la tecnologfa nu
clear, unica capaz de sacar a la region 
de la miseria, el desempleo y la muerte 
masiva de la poblacidn. 

La Edad Media mexicana 
En 1984, de todo el consumo final de 

energfa de la economfa y la sociedad 
mexicana, el 7,4 por ciento fue energfa 
electrica, y el 9,4 por ciento fue jpor 
quema de lena! Es decir, casi el 10 por 
ciento del consumo final de energfa 
del pafs se realiza por medio de una 
"tecnologfa" anterior a la revolucibn 
industrial del siglo 18. El consumo final 
de energfa por sectores es igualmente 
dramatico. En el transporte, solo el 0,2 
por ciento es energfa electrica, porque 
solamente el sistema de transporte co-
lectivo de la ciudad de Mexico esta 
electrif icado. En el sector industrial, el 
12,6 por ciento es energfa electrica y 
en el sector residencial, comercial y 
publ ico, el consumo de energfa elec
trica es del 11,4 por ciento, mientras 
que el consumo de energfa generada 
por la quema de lena es del 44,7 por 
ciento. 
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Esa situacion medieval es la que los 
eco log is tas p r e t e n d e n p e r p e t u a r y 
empeorar, exigiendo el cierre de la 
principal fuente de energfa barata y 
moderna. 

Las proyecciones sobre las necesi-
dades energeticas del pafs, elaboradas 
por el propio sector gubernamental —y 
por lo tanto, sumamente conservado-
ras—, describen un escenario en el que 
no hay otra alternativa racional ade-
mas de un programa urgente de ener
gfa nuclear. 

Actualmente, el pafs cuenta con una 
capacidad instalada para generar casi 
22 mil lones de kilovatios electricos. El 
65 por ciento de esa capacidad depen-
de de los hidrocarburos. Segun las 
proyecciones del propio gobierno, las 
necesidades de energfa electrica para 
el ano 2010, seran de 80 mil lones de 
kilowatts. Para satisfacer esa demanda 
tendrfa que alcanzarse el maximo po-
tencial de los diversos "medios con-
vencionales" de produccion de ener-
gfa. 

El potencial hidroelectr ico puede 
aportar hasta 19 mil lones de kilovatios 
—actualmente se generan 7 mil lo
nes—; la geotermia puede aportar 
hasta 5 mil lones; quemando todas las 
reservas de carb6n con que cuenta el 
pafs se pueden generar hasta 2 mil lo
nes. La producci6n actual de energfa 
electrica, quemando gas y petr6leo, es 
de 14 millones de kilovatios. Sin au-
mentar esta cantidad para destinar esos 
recursos para otros usos mSs nobles, 
el potencial de los "medios conven-
cionales" es de 40 millones de kilova
tios. Los 40 millones restantes que ne-
cesitara el pafs en el ano 2010 —en tan 
s6lo 22 anos mas— tendran que ser 
generados por medios nucleares. 

Al entrar en operacion la planta nu
cleoelectrica de Laguna Verde, la pro
duccion de electricidad aumentarfa en 
1.308 millones de kilowatts, o el 6 por 
ciento de la capacidad instalada de 
energfa electrica del pafs. 

La lucha actual para que se ponga en 
operacibn Laguna Verde no es, desde 
esta perspectiva, un "capricho de la 
nucleocracia", como quieren hacerlo 
creer los propagandistas del ecologis-
mo , sino la lucha por la propia sobre-
vivencia de Mexico como nacion so-
berana. Es la lucha por reavivar las tra-
diciones de desarrollo y progreso, ca-
racterfsticas de la historia de Mexico. 

Laguna Verde 
no es como 
Chernobil 

por Ricardo Garcia Rosas 

La campana que varios grupos han 
desatado contra la nucleoelectrica de 
Laguna Verde no obedece a criterios 
tecnicos o cientfficos, o a problemas 
de seguridad real de la planta, sino a 
objetivos netamente polfticos. 

Presentamos a continuacibn res-
puestas a las versiones fraudulentas 
mas difundidas y a las dudas principa-
les sobre la nucleoelectrica, demos-
trando que, en efecto, el prop6sito de 
la mult imil lonaria campana de ataques 
es una maniobra para provocar un re-
troceso irreparable en el desarrollo 
cientff ico, tecnologico e industrial de 
Mexico. 

jEs Laguna Verde similar a Chernobil? 
Desde luego que no se parecen en 

nada. 
Laguna Verde es un reactor de agua 

en ebul l ic ion sencillo de operar, con 
gran numero de caracterfsticas inhe-
rentes de seguridad. Chernobi l no tie-
ne vasija de presion; con gran mezcla 
de agua y grafito que produce inesta-
bilidades y alta produccion de pluto-
nio, y coeficientes de radioactividad 
positivos. 

Laguna Verde t iene multiples barre-
ras contra la l iberacion de radiacion: 
un edif icio de 1,5 metros de espesor; 
zona de exclusibn alrededor de la 
planta; zona de baja poblaci6n. Cher
nobil es una instalacion industrial co-
m u n ; en fotograffas y videos se ven 

edificios y casas a pocos metros de la 
planta. 

Laguna Verde t iene un programa de 
seguridad ffsica, control de calidad, 
garantfade calidad especfficas de la in-
dustria nuclear, medidas adicionales 
de seguridad a rafz del accidente de 
Three Mi le Island y de otros, programa 
de vigilancia del Organismo Interna-
cional de Energfa Atomica. Chernobi l 
es un t ipo de reactor comun en la URSS, 
con poca especificacion nuclear, con 
total desprecio por lo que les ocurra a 
los "burgueses eventos en otras plan-
tas de Occidente". Israel, Sudafrica y 
la Union Sovietica nunca se han ceni-
do a los acuerdos de seguridad nuclear 
intemacionales. 

Y asf podrfamos llenar diez paginas 
mas. 

jEs cierto que en caso de un accidente 
moririan 100.000 personas? 

La unica forma de que Laguna Verde 
estalle es que un grupo ecoterrorista 
introduzca 100 toneladas de dinamita 
abajo del reactor y las haga detonar. 
No obstante las 100 toneladas de d i 
namita, si ademas no se activara el plan 
de emergencia que preve hasta estos 
casos extremos y no se establecieran 
controles de alimentos y agua que 
consume la poblacion, tal vez, podrfan 
morir 2.000 personas, al recibir dosis 
de radiaci6n mayores de 500 rems. 

Desde luego, existe un programa de 
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La planta nucleoelectrica de Laguna Verde se encuentra cerca del poblado Al o Lucero, en la laguna del mismo nombre, 
en el estado de Veracruz, Mexico. 

seguridad ffsica que impedira cual-
quier acto de sabotaje; hay un plan de 
emergencia para proteger a la pobla-
cion y consecuentemente el unico pe-
ligro a la seguridad de la planta NO 
proviene de dentro, sino de las ame-
nazas ecoterroristas. 

jEs Laguna Verde perjudicial a la eco-
logia? 

Las centrales nucleares no tienen las 
enormes descargas de gases que tie
nen las termoelectricas y para cons-
truirlas no se requiere modificar la 
ecologfa, como en el caso de las hi-
droelectricas. Mas ai in, una planta car-
boel6ctrica puede descargar mas ra
dioactividad que una planta nuclear, 
por las grandes cantidades de bioxido 
de carbono y cenizas que emite, los 
cuales contienen isotopos radioacti-
vos que existen en la naturaleza 

Las centrales nucleares t ienen plan-
tas de tratamiento de efluentes y las 
concen t rac i ones de e l emen tos ra-
dioactivos estan estrictamente contro-
ladas por normas internacionales. 

Desde hace seis anos, un grupo de 

se procesaran dentro de la misma 
planta y permanecerin ahf por 10 ahos, 
para luego enviarlos a un dep6sito de 
bajo nivel como el que funciona desde 
hace anos en Maquizco, Hidalgo. 

Para los deshechos de alto nivel, que 
son los que contienen el combustible 
nuclear "quemado" se t ienen tres al-
ternativas, pero la CFE no ha decidido 
aun cual tomar, dado que cuenta con 
diez anos para tomar la decisi6n. 

jRealmente es necesaria la energfa 
electrica que producira Laguna Verde? 

El documento "Balance nacional de 
energfa 1982-1984", editado por la Se-
cretarfa de Energfa, Minas e Industria 
Paraestatal, contiene una cifra que 
muestra la estructura del consumo f i 
nal por t ipo energetico en 1984. En esta 
grafica se observa que el 7,2 por ciento 
de la energfa total que consume Me
xico es electrica; en tanto que el 9,4 
por ciento es en forma jde lena! Para 
conservar realmente los recursos eco-
Idgicos del pafs, se requieren altas tec-
nologfas en la generacibn de energfa y 
en laagricultura. 
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ingenierfaambientaltrabajaen Laguia 
Verde tomando muestras de pastos, 
leche, peces, etc., para determinar el 
contenido de radioactividad natural y 
vigilar que durante la operaci6n de la 
planta, esta no se incremente. 

jEs Laguna Verde una planta "obsc le-
ta"? 

En los Estados Unidos hay act ia l -
mente 30 plantas nucleares con re ic-
tores de agua en ebul l ic ion (BWR), di-
senados y construidos por General 
Electric. De estas plantas se pued en 
dist inguir6 modelos, Laguna Verde es 
el t ipo BWR 5-Mark I I . Esto es, que en 
los Estados Unidos solo hay tres pi. n-
tas modelo BER6-Mark I I I , mas mod ir-
nas que Laguna Verde, y hay c i r co 
plantas iguales a Laguna Verde y 22 
plantas mas "obsoletas". 

jYa se sabe que hacer con los desecl os 
radioactivos? 

En el caso de los desechos radio ic-
tivos que se generaran dfa a dfa er la 
operacion normal de la planta, el p o-
blema esta totalmente resuelto. Es os 



Por el mundo 

EL ARZOBISPO DE MEXICO APOYA LA NUCLEOELECTRICA DE LACUNA 
VERDE 
El arzobispo primado de Mexico, cardenal Ernesto Corr ipio Ahumada, d i jo , a 

mediados del pasado ju l io , que la decisibn de poner en f uncionamiento la planta 
nuclear de Laguna Verde corresponde al gobierno de la Republics, pero que la 
Iglesia Catolica mexicana apoya el progreso de Mexico. El cardenal Corr ip io 
Ahumada di jo lo anterior tras bendecir la capilla del poblado en el que viven los 
tecnicos y trabajadores que operaran permanentemente la primera nucleoelec-
trica del pafs. El cardenal Corr ipio Ahumada bendi jo la capilla por petici6n del 
secretario general del Sindicato Unico de Trabajadores Electricistas de la Repu
blica Mexicana (SUTERM), Leonardo Rodrfguez Alcaine. 

MEXICO NECESITA 57 NUCLEOELECTRICAS 
La Comision Federal de Electricidad realizo un estudio sobre las alternativas 

que existen para que Mexico cubra sus necesidades energeticas en los prbximos 
23 anos, concluyendo que entre 1991 y 2010 se deben construir 57 centrales 
nucleoelectricas como la de Laguna Verde, que esta a punto de inaugurarse. 

SIN ENERGIA NUCLEAR NINCUNA NACION TENDRA FUTURO 
"Sin energfa nuclear, ninguna nacion tendra f u t u r e No tenemos los hombres 

del presente el derecho de defraudar la grandeza y la soberanfa de las genera-
c ionesfuturas" ,escr ib i6el minist rodel EjercitodeBrasil , general Leonidas Pi res 
Goncalves, en el editorial del Noticiero del Ej&rcito, del 31 de ju l io. En el edito
rial, el general Pires Goncalves tambien denuncia a los ecologistas y a los paci-
fistas, atacando la actuacion "equivocada y nociva de los alarmistas, impruden-
tes y visionarios, que son la cresta de la ola de esta marea pacifista soplada por 
confusos vientos internacionales". 

PERU: IRRADIACION PARA CONSERVAR ALIMENTOS 
Dentro de poco, Peru contara con su primera planta para conservar alimentos 

por medio de irradiacion ionizante, in form6 el 15 de jul io el director de Proyec-
tos Nucleares de la Marina de Guerra, Cristobal Mi let ich. La planta, cuyo costo 
sera de dos a tres mil lones de d6lares, tendra una capacidad de almacenaje de 
30.000 toneladas anuales. El sistema de conservacidn que se utilizara ser i el de 
rayos gamma, producidos por cargas de cobalto. 

El proyecto esta a cargo de la comision nacional "Pico-Onda", de la que 
Milet ich es miembro. 

COLOMBIA TENDRA UN NUEVO REACTOR NUCLEAR 
El diario bogotano El Espectador di jo el 4 de agosto, en su primera plana, que 

"Un nuevo reactor atomico sera adquir ido por el Inst i tutodeAsuntos Nucleares 
para la fabricacion de material radioactivo destinado a la medicina nuclear". El 
diario informo que el reactor sera construido por Canada, a un costo de 10 
millones de dolares, y que sustituira al actual, que t iene ya 22 anos de funcio-
namiento. La construcci6n del nuevo reactor durara 30 meses. 

CONFERENCIA SOBRE LA COLONIZACION DE MARTE 
Del 23 al 26 de ju l io se realiz6 en Boulder, Colorado, la tercera conferencia 

anual En Pro de Marte, a la que asistieron trescientos cientfficos para examinar, 
desde el punto de vista cientff ico, los requisitos de una expedici6n tripulada a 
Marte. 
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En su discurso inaugural, el presidente de la conferencia, Tom Paine, di jo que 
la principal raz6n de por que el hombre debe ir a Marte "es la perspectiva de 
que las capacidades de la humanidad crezcan sin Ifmite y se abran campos 
infinitos que el iminen los Ifmites maltusianos a las aspiraciones humanas." 

LA URSS EMPLAZA NUEVO PROYECTIL NUCLEAR 
Se cree que la Union Sovietica ya empezo a emplazar el primer proyectil 

intercontinental (ICBM) del mundo que puede ser lanzado desde vagones de 
ferrocarri l , in form6 el 8 de agosto el Washington Post. El proyectil —SSX24— 
puede llevar hasta 10 ojivas nucleares con objetivos independientes, y tiene un 
alcance de 6.200 millas, lo cual pone a su alcance, vfa trayectorias polares, la 
mayoria de los blancos militares estadounidenses. El dfa anterior, la Casa Blanca 
habfa conf i rmado el emplazamiento del proyectil sovietico, que segun las fuen-
tes del Washington Post complica las posibilidades de verificar el acatamiento 
sovi6tico de los tratados de Iimitaci6n de armamento. 

ALFONSIN DESTRUYE LA INDUSTRIA NUCLEAR ARGENTINA 
La industria nuclear argentina, que es la unica capaz en Iberoamerica de 

realizar el ciclo nuclear completo, esta a punto de ser destruida por el gobierno 
radical del presidente Raul Alfonsfn. Segun denuncid el director de la Comisi6n 
NacionaldeEnergfaAtbmica (CNEA), Alberto Constantini, en unaentrevistacon 
la revista bonaerense Somos (en la segunda quincena de mayo), la CNEA, que 
recibfa 2.000 millones de d6lares anuales, s6lo recibio 1.200 en 1983; 1.300 en 
1984, y en 1985 y 1986 s6lo recibio 800 mil lones. Este ano, el presupuesto de la 
CNEA se aument6, pero en australes. Aun asf, de los 1.400 millones de australes 
asignados, hasta la fecha s6lo le han entregado 80 millones 

INDIA TRABAJA EN LOS SUPERCONDUCTORES 
EI2de jun io ,e l gobierno de India anuncio la creacionde unacomision dealtc 

nivel, dirigida por el propio primer ministro Rajiv Gandhi, para supervisar la; 
investigaciones que varias instituciones del pafs realizan en el campo de lc 
superconductividad. La investigacion basica en superconductividad se hace er 
el Instituto Indio de Ciencia, el Instituto Tata de Investigacion Fundamental, e 
Centro Bhabha de Investigacion Atomica, el Laboratorio Nacional de Ffsica, e 
Centro Indira Gandhi de Investigacion Atomica y el Instituto Indio de Tecnolo 
gia. 

SE PUBLICA NUEVO NUMERO DE BENENGELI 
Acaba de publicarse el numero correspondiente al primer trimestre de 198; 

de Benengeli, la revista que edita la Academia de los Comites Laborales Iberoa 
mericanos. El numero esta dedicado al tema del Quin to Centenario del Descu 
br imiento y de la Primera Evangelizacion de America. Benengeli seiiala, contr; 
los diversos mitos oligarcas que circulan, que el verdadero origen del Descu 
br imiento del Nuevo Mundo fue el Concil io de Florencia (1439), y que constituyc 
"el gran proyecto cientif ico del Renacimiento 

Benengeli publica otros trabajos, entre ellos, "Vasco de Quiroga: la Ciudac 
de Dios en el Nuevo M u n d o " ; "La sanguinaria cultura azteca", y "Las catedrale; 
g6ticas", donde se demuestra que la Catedral de Chartres se construyo arqui 
tect6nicamente como si fuese un instrumento musical, y que sus elemento 
estructurales y ornamentales son semejantes a los intervalos musicales del sis 
tema "natural" o diat6nico. 
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Los criterios basicos 
de la movilizacion cientifica 

contra el sida 
por Jonathan Tennenbaum 

En la constante lucha de la humanidad contra las enfer-
medades infecciosas peligrosas, la victoria siempre ha 
dependido de dos elementos esenciales: 

1. Medidas sanitarias que frenen o detengan la propaga-
ci6n de la infecci6n, entre ellas: identificar y aislar a las 
personascontagiadas; eliminarlosvectores(insectos,agua 
contaminada, etc); mejorar la nutricibn, el saneamiento, la 
higiene y la atenci6n medica a la poblacidn. 

2. Investigaciones cientfficas que produzcan tratamien-
tos eficaces, vacunas, desinfectantes y procedimientos sa-
nitarios contra los agentes microbianos de la enfermedad. 

En la historia, ninguna nueva epidemia se ha detenido 
con una cura o una vacuna. El sfndrome de inmunodefi-
ciencia adquirida —el sida— no es excepci6n a esta regla 
histdrica. Aun en el supuesto mas optimista, de que se 
encuentre alguna cura "milagrosa" en los pr6ximos cinco 
anos, el que no se apliquen ahora mismo medidas sanitarias 
eficaces significa que el sida se propague sin freno, que 
infecte y mate a millones de personas antes de que la cura 
(hipotetica) pueda probarse y aplicarse. Pero, al mismo 
tiempo, hay que tratar de salvar de una muerte horrible a 
los millones de personas yacontagiadas, y hay que eliminar 
al propio virus del sida de la faz de la Tierra mediante tra-
tamientos y vacunas eficaces. 

El presente artfculo se dedica a exponer los criterios fun
damentals de la movilizacibn cientffica contra el sida. Pri-
mero, revisaremos en forma breve la situaci6n actual de la 
investigaci6n sobre esta enfermedad y senalaremos varios 
renglones decisivos donde se deben introducir metodos 
nuevos y mas poderosos. Enseguida, expondremos una 
idea general del area decisiva de la biof fsica 6ptica (tambien 
llamada espectrospfa alineal), que da esperanzas de revo-
lucionar no solo la investigaci6n del sida, sino buena parte 
de la biologfa y la medicina. Para terminar, examinaremos 

c6mo hay que organizar el programa intensivo de investi-
gaci6n cientffica. 

La situacion actual 
En el informe Confronting AIDS, publicado en octubre 

de 1986 por la Academia Nacional de Ciencias de los Estados 
Unidos, el comite de autores, que representa a lo mas gra-
nado de la investigacion medica del pafs, Ileg6 a las siguien-
tesconclusiones: 

"En el breve lapso transcurrido desde que se describi6 
por primera vez al HIV [virus de la inmunodeficiencia hu-
mana] y se determino inequfvocamente que es la causa del 
sida, se ha aprendido una enormidad sobre la estructura 
genetica y la trasmisi6n del virus. No obstante, se sabe 
mucho menos sobre c6mo inicia la infeccion, c6mo la man-
tiene y que determina la evolucibn y la diversidad de la 
enfermedad resultante. . . Lo que hemos logrado averi-
guar, por impresionante que sea, es apenas el comienzo 
de lo que parece ser un camino largo y diffcil para lograr la 
terapeutica que efectivamente reduzca al mmimoo elimine 
los efectos debilitantes de la infecci6n del HIV, y para con-
tener, por medio de vacunas seguras y eficaces, la propa-
gacion del virus. . . 

"Los agentes virales infecciosos siguen siendo una gran 
amenaza a la salud humana, tanto en los Estados Unidos 
como en el resto del mundo. Es por eso que en los anos 
recientes se han dedicado grandes esfuerzos a crear nue
vos agentes antivirales para el tratamiento de infecciones 
virales agudas. Sin embargo, aun cuando tenemos en la 
actualidad muchos ejemplos de infecciones bacterianas a 
las que se ha vencido por medios quimioterapeuticos, hay 
apenas un punado de ejemplos de drogas eficaces en el 
tratamiento de enfermedades virales. Gran parte de las di-
ficultades que se presentan al tratar infecciones virales es 
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Enfermedades nuevas, como elsida, presentan un retopara 
la humanidad. La victoria sobre ellas siempre ha dependido 
de dos elementos esenciales: medidas de salud publica e 
investigacidn cientifica. Aun cuando resulta tan obvio que 
eso es lo que se tiene que hacer, las autoridades de salud 
de todos los pafses iberoamericanos se niegan a implemen-
tarlas, con el argumento de que "no hay dinero" para ha-
cerlo. De hecho, segun reconoce hasta la Organizacidn 
Panamericana de la Salud, en los ultimos cinco anos los 
servicios sanitarios de la regidn se han encogido gravemen-
te a resultas de la politica de austeridad que se ha impuesto 
en casi todos los pafses iberoamericanos. 
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SIDA 
consecuencia de la naturaleza de los virus en tanto pat6-
genos intracelulares, esto es, que se reproducer! en las 
celulas del organismo huesped. Debido a que, para repro-
ducirse, los virus util izan muchos de los procesos de sm-
tesis del huesped, es diffcil inhibir su reproducci6n de ma-
nera especffica sin afectar severamente tambien las activi-
dades metab6licas y la salud del huesped. 

"En tanto es un virus que parece causar una infeccibn 
que persiste toda la vida, el HIV se debe considerar entre 
los virus para los que puede ser de lo mds diffcil encontrar 
tratamiento venturoso. Mas aun, en tanto parte de la familia 
de los retrovirus, el HIV representa un t ipo de pat6geno 
viral cuya terapia nunca se ha intentado en humanos. De
bido a que perfeccionar medicamentos para tratar la infec
cion del HIV y el sida representa una tarea tan novedosa y 
diffci l , es imposible en estos momentos predecir el buen 
ex i todef in i t ivo. . . 

"Elaborar una vacuna eficaz para evitar la infeccion del 
HIV debe ser una meta de primer rango en cualquier pro-
grama dir igido a parar la difusion de la epidemia del sida. 
No obstante, es tambien lo mas diffcil de lograr. La inmu-
nizacibn activa ha resultado un medio sumamente eficaz 
para reducir o eliminar la morbi l idad y la mortalidad excep-
cionales que le infl igen a las poblaciones humanas muchos 
tipos de virus, pero nunca se ha intentado seriamente, y 
mucho menos logrado, producir una vacuna eficaz contra 
un retrovirus humano. De manera parecida, la experiencia 
de la produccion de vacunas contra retrovirus de otros 
animales ha sido mas bien limitada y, a menudo, desalen-
tadora. . . Desde el punto de vista biol6gico, la diversidad 
gen6mica que caracteriza al HIV, y la persistencia de su 
infeccion, pueden oponer serios obstaculos para lograr in-
munidad de amplia eficacia. Tambien estorba para elaborar 
una vacuna lo poco que se entiende en la actualidad la 
respuesta inmunol6gica a la infecci6n del HIV, su aparente 
impotencia para eliminar la carga viral y de que manera 
pudiera fortalecerse esa respuesta mediante inmunizaci6n 
protectora. De remontarse los obstaculos biol6gicosy cien-
tfficos. . . la escasez de chimpances para probar la seguri-
dad y eficacia de posibles vacunas puede arriesgar o retra-
sar la evaluaci6n preclfnica suficiente. La iniciacion de 
pruebas en poblaciones humanas impondra asimismo se-
rias consideraciones eticas y practicas, que afectaran sin 
duda la evaluaci6n clfnica de una vacuna contra el HIV. . . 

"[En conclusion,] una vacuna eficaz puede ser muy diff
c i l , si no imposible, de producir. Si se llega a contar con 
una posible vacuna eficaz, hay consideraciones sociales 
significativas que quiza l imiten o impidan su experimenta-
ci6n y empleo. Por tanto, no serfa razonable esperar que 
se cuente con una vacuna en menos de cinco anos. Aun en 
los cinco o diez anos venideros, el comite considera muy 
reducida la probabil idad de que se cuente con una vacuna 
autorizada." 

Esta circunspecta evaluaci6n del panorama de la investi-
gaci6n del sida debiera servirles de leccidn a los polfticos y 

funcionarios de salud publica que cifran sus esperanzas en 
que de algun laboratorio saiga de pronto una cura milagro-
sa y les permita eludir el desagradable problema de instituir 
medidas sanitarias contra el sida. j No, no sera facil desha-
cersedel problema! El in formede laAcademia Nacional de 
Ciencias de los Estados Unidos propone dedicar recursos 
abundantes a la lucha contra el sida, que ascenderfan ano 
con ano hasta llegar, en 1990, a 1.000 millones de d6lares 
para investigacion y 1.000 mil lones para medidas sanitarias. 
Esas cantidades, sin embargo, son apenas una fraccion mi-
nuscula de 10.000 millones que se calcula le costara a los 
Estados Unidos atender a los pacientes de sida s6lo en ese 
ano, 1990. 

Debilidades metodologicas 
Como lo admite la academia en su in forme, quizi no sea 

posible en absolute darsolucidn cientffica al problema del 
sida con los m&todos de virologfa e ingenierla genetica que 
se conocen en la actualidad. Por for tuna, hay a nuestro 
alcance armas cientfficas mas poderosas. Antes de exami-
nar esos metodos, toquemos brevemente las limitaciones 
de la investigaci6n presente en relacion con el sida. 

Buena parte de quienes se dedican a investigar el sida 
trabajaron antes en la investigaci6n del cancer, en particu
lar los virus que inducen cancer. Dominan el campo unos 
cuantos conceptos y tecnicas comunes de virologfa e in-
genierfa genetica, que podemos ilustrar como sigue. 

i. Los virus se crfan en cultivos celulares in vitro. Por 
desgracia, en la mayorfa de los casos las celulas humanas 
que se emplean para cultivar el HIV reciben dosis artificiales 
de nutrientes y estimulantes para inducirlas a crecer y re
produce el virus fuera del cuerpo humano. Los resultados 
de esos estudios in vitro guardan distancia considerable de 
los sucesos reales que se producen en el organismo de los 
pacientes. 

i i . Se util izan metodos de ingenierfa genetica para "des-
cifrar" el material genetico de los virus, comparar uno con 
o t r o y a u n un i r t rozosded i fe rentes virus en uno nuevo. Se 
ha determinado ya —y guardado en computadoras— la se-
cuencia genetica completa del HIV, formada de unos 9.600 
nucle6tidos. Se puede comparar variantes del HIV por los 
metodos de restriccion enzimatica e hibridizaci6n (aparte 
de fijar sus secuencias gen£ticas, que es mas tedioso), para 
determinar que partes de sus genomas son semejantes y 
cuales presentan variaci6n sustancial. Ademas, los investi-
gadores infectan cultivos celulares con virus artificiales ob-
tenidos del HIV cortandole varias partes del material ge
netico, a f in de determinar cual pueda ser la funcidn de 
secciones virales dadas en la reproducci6n y patogenesis 
del virus. 

Pero este modo de abordar la cuestion puede no dar 
resultados, dado que en la realidad el cifrado genetico de 
las funciones bioldgicas funciona segun un pr incipio ho-
logrifico, y no segun la norma de correspondencia biunf-
voca que suponen la mayorfa de los biologos moleculares 
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contemporaneos. Asf, por e jemplo, los virologos han des-
cubierto que, en los virus del resfriado comun, las carac-
ten'sticas a las que se deben los bien conocidos sfntomas 
no se concentran en ninguno de los genes del virus; en 
lugar de eso, los estornudos y el dolor de cabeza se deben 
a lo que los virologos consideran un complejo de genes 
que interactuan, distr ibuidos por todo el material genetico 
del virus. Los biologos moleculares no han comprendido 
todavfa la significacibn del caracter holografico del cifrado 
genetico. 

iii. Se pueden emplear metodos de ingenierfa genetica 
para sintetizar protefnas especfficas codificadas por deter-
minadas partes del genoma del virus (digamos, la envoltura 
proteica). Se espera que esas tecnicas conduzcan a una 
forma de vacunaci6n en que se empleen protefnas antige-
nicas, prod ucidasartif icialmente, para estimularlacreaci6n 
de anticuerpos eficaces contra el HIV. La tremenda varia-
bi l idad del HIV puede tornar ineficaces estos esfuerzos. 

iv. Se emplean microscopios electr6nicos para determi-
nar la morfologfa del virus y del tej ido infectado por el virus. 
Por desgracia, para poder colocarlas en el microscopio 
electrdnico, pr imero hay que matar a las celulas, y luego 
rebanarlas con gran f inura y recubrirlas con metales. Por 
consecuencia, nadie ha visto a un virus reproducirse de 
verdad en una celula viviente. 

v. Se util izan sustancias radiactivas o flourescentes para 
marcar determinadas protefnas o secciones del acido de-
soxirr ibonucleico (ADN). Asf, por ejemplo, se utilizan anti
cuerpos fluorescentes artificiales para identificar las celulas 
atacadas por el HIV. Con tecnicas como estas, el profesor 
Chermann, del Instituto Pasteur, pudo demostrar que in-
sectos capturados en Africa Central tenfan en los tejidos la 
secuencia genetica del HIV. Los mejores medios de que se 
dispone para localizar la infeccion en seres humanos se 
basan en tecnicas semejantes. Por desgracia, la enorme 
variabilidad del virus puede eliminar muchas de las ventajas 
de identif icarlo por medio de la secuencia del A D N , asf 
como de otros analisis similares. Entre mas preciso es el 
analisis genetico, menos capaz sera de identificar la mult i -
tud de formas mutantes del virus. Quiza necesitemos un 
analisis separado para cada variante. 

v i . La serologfa tradicional emplea una tecnica, que se 
llama electroforesis, para separar los varios componentes 
proteicos del suero de un indiv iduo. De este modo se pue
de estar seguro de la presencia, por ejemplo, de un deter-
minado grupo de anticuerpos, caracterfstico de la respues-
ta inmunologica a determinado virus. Estos metodos care-
cen con f recuencia, por desgracia, de la precisi6n necesaria 
para la investigaci6n basica. Lo que muestran es una huella 
indirecta de la infeccion viral. En los analisis del sida, los 
metodos serol6gicos t ienen la desventaja de que pueden 
dejar pasar casos de personas reci6n infectadas y que no 
despliegan aun una respuesta inmunologica signicativa. 

En su con junto , los metodos descritos permiten a los 
investigadores acumular gran cantidad de datalles de como 
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es y como varfi el HIV, que protefnas intervienen en su 
hechuray reprc duccion, cuales son las llamadas moleculas 
recep'oras a las que se pega el virus para ser absorbido en 
la celula. Quiza los mismos metodos permitan producir en 
gran escala sus ancias terapeuticas y vacunas, una vez que 
sedescubran. 

Sin embargo todas las tecnicas actuales de la biologfa 
molecular pade cen una limitacion sistematica: concentran 
la atencion en as estructuras de cada biomolecula, pero 
son incapaces c e medir o describire/procesom/smocfe/a 
vida en el que esas moleculas desempenan el papel de 

Figura 1 
CICLO REPRODUCTOR DE UN RETROVIRUS 

ios retrovin s forman un puente entre los virus del 
icido riboni cleico (ARN) y los virus del icido de-
soxirribonuc teico (ADN). Fuera de la c6lula huesped, 
los retrovirus existen como partlculas que tienen como 
material gen Hico el ARN. Dentro de la c&ula, el virus 
existe como una secuencia proviral de ADN dentro 
del material >enetico del nucleo de la celula, o como 
ADN circulai libre dentro del nucleo de la c&ula. Los 
animates normales sanos son portadores de genes 
llamados viiogenes, que son capaces de producir 
virus de ARIJ como los retrovirus, y esos virogenes 
pueden infe lar a otras celulas. Cuando el retrovirus 
producido p or un virogene infecta otra c&lula, el ma
terial gene'tit o que inserta se llama provirus. As( que 
las celulas n ormales no infectadas pueden producir 
nuevos viru. y las celulas infectadas pueden pasar 
sus genes vi -ales adquiridos a las siguientes genera-
ciones de a lulas, que serin las que muestren esos 
virus hereda dos, en circunstancias propicias. 



Figura 2 
CIT6METRO DE FLUJO MULTI LASER 

Corte del instrumento con tres liseres que usa el 
Laboratorio Nacionalde Los Alamos, Estados Unidos, 
para excitar una muestra biologica y poder leer sus 
senates de identificacidn. Al entrar a la cAmara, las 
ce'lulas se tinen con tinta fluorescente y se suspenden 
en una solucidn salina normal en la que inciden un 
rayo User de kriptdn y dos rayos User de argdn. La 
fluorescencia que emiten las celulas se miden con 
sensores capaces de detectar luz en una, dos o tres 
longitudes de onda, dependiendo de varias combi-
naciones de filtros que se hayan escogido. 

singularidades. En el mejor de los casos, el biologo mole
cular es como un paleontologo que trata de deducir los 
habitos de un dinosaurio a partir de unos fragmentos de 
hueso. Al paleontologo no le queda mas alternativa, dado 
que los animales en cuestion murieron hace mucho; si 
tuviera a su disposicion un dinosaurio vivo, dif ici lmente se 
le ocurrirfa matarlo y descoyuntarlo para estudiar cada hue
so por separado, como hace el biologo molecular. Conocer 
la secuencia genetica del ADN nos dice apenas algo acerca 
del esqueleto de un proceso biologico y muy poco acerca 
de su realidad viviente. 

Dicha l imitacidn sistematica se refleja en la extrema es-
trechez con que se aborda por lo general en la investigaci6n 
actual la cuesti6n del ADN. Con frecuencia se olvidan las 
implicaciones del hecho elemental de que los virus s6lo se 

pueden reproducir en celulas vivas, y los investigadores 
ponen toda su atenci6n en la mecin ica de la particula viral 
per se y no en los procesos de la vida sin los cuales los virus 
no pudieran existir. 

El problema se refleja en la terminologfa misma de la 
virologfa y la biologfa molecular, como lo ilustran los ter-
minos transcriptasa inversa, transposones, etc. Estos ter-
minos le atribuyen a objetos muertos —moleculas o frag
mentos de moleculas— cualidades de acci6n que s6lo exis-
ten en las condiciones de las celulas vivientes, en las que el 
objeto molecular en cuesti6n representa s6lo un elemento 
mas. Asf, la transcriptasa inversa no existe realmente, salvo 
en tanto ilusion linguiistica. Es el proceso viviente el que 
organiza a las moleculas, no al reves. Volveremos a este 
punto al f inal del artfculo. 

Las limitaciones de un punto de vista puramente biolo
gico molecular en la investigacion medica basica se revelan 
con claridad en el caso del cancer. Pese al progreso espec-
tacular de la biologfa molecular y la ingenierfa genetica en 
los ult imos treinta anos, no es mucho lo que han mejorado 
en el mismo lapso las esperanzas de sobrevivir de la gene-
ralidad de las personas a las que se les diagnostica cancer. 

Todas las cuestiones relativas a la dinamica subyacente 
de la infeccion del HIV siguen sin respuesta y, en buena 
parte, resultan insolubles con los metodos presentes de la 
virologfa. ^Como penetra el virus en la celula? iC6mo Mega 
el material genetico del virus al nucleo de la celula y exac-
tamente que ocurre ahf? i Q u e procesos determinan que el 
material permanezca latente en el nucleo durante un perio-
do dado o que se active para participar en la produccion de 
nuevas partfculas virales? i Q u 6 causa los efectos citopdti-
cos que acompanan a la infecci6n del HIV? ^Cual es la 
relacion entre la infecci6n viral y las varias formas de la 
enfermedad? ^Como se coordinan unos con otros los pro
cesos de sfntesis de componentes virales que tienen lugar 
en lugares diferentes de la celula y como se organiza el 
ensamblaje final de la particula viral? jComo interactua la 
reproduccion del virus con el aparato de inmunidad del 
huesped, de la infeccion inicial a las desastrosas fases fina
les del sida? 

Todas estas cuestiones decisivas obligan al cientffico as-
tu to a volver la atencion al viejo asunto central de la biolo
gfa: laorganizaci6n de la celu laviv ientey, en particular, su 
actividad caracterfstica, la division celular o mitosis. 

La biofisica optica: inicio de una revolution 
A lo largo de la historia, los progresos de la medicina y la 

biologfa siempre han ido de la mano con los grandes pro
gresos de la ffsica y la tecnologfa. 

Los avances del siglo 17 en la optica llevaron a la inven-
cion del microscopio deluzya las primeras investigaciones 
de la vida microbiana, que realizaron Leeuwenhoek y Hoo-
ke. El aprovechamiento en amplia escala de la electricidad 
y el magnetismo en los siglos 18 y 19 comenz6, en gran 
medida, merced a los descubrimientos de Galvani y Volta 
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sobre las propiedades electricas del tej ido vivo. Lo cual 
condujo a su vez a tecnicas modernas como la electrorra-
diografia y electroencefalografia. 

Los revolucionariosdescubrimientosde Louis Pasteur en 
microbiologfa y medicina empezaron con su descubri-
miento de la accion optica asimetrica de sustancias produ-
cidas por celulas vivas. Pasteur inicio su obra como ffsico, 
en lo que era a la sazon el campo mas avanzado de la ffsica: 
la cristalograffa y la teoria ondulatoria de la luz. Rontgen 
aplico de inmediato al diagnostico medico su descubri-
miento, los rayos x, y asombro a los medicos con las pri-
meras imagenes de huesos rotos en pacientes vivos. Los 
primeros pasos de la mecanica ondulatoria y la emision de 
rayos de partfculas, alia en los veintes y treintas, le dieron a 
la bioqufmica la poderosa herramienta de la espectroscopia 
de masa y condujeron a la invencion del microscopio elec
tronic y a las primeras fotografias de particulas virales. 

Con la rapida expansion de la tecnologfa del radar y la 
ffsica nuclear durante la Segunda Cuerra Mundia l , se ob-
tuvieron las tecnicas de marcado con isotopos radiactivos y 
espectroscopia por resonancia magnetica nuclear. Juntas, 
las tecnicas de difraccion de rayos x, microscopi'a electro-
nica, espectroscopfa de masa y marcado radiactivo, auxilia-
das con las ultracentrifugas perfeccionadas durante el Pro-
grama Manhattan, echaron las bases del t remendo desarro-
llo de la biologfa molecular en la posguerra. 

Ahora, merced al progreso de los laseres y otras fuentes 
de radiacion coherente del espectro electromagnetico en-
tero, desde las radiofrecuencias hasta los rayos x suaves 
(laseres de rayos x), nos encontramos a las puertas de una 
nueva era en la historia de la biologia y la medicina. Empe-
zamos a contar con nuevas herramientas, mucho mas po-
tentes que las que se han aplicado hasta ahora en biologfa 
molecular e ingenierfa genetica. Estas herramientas, en 
combinacion con una nueva ofensiva cientffica para desen-
tranar los procesos basicos de la celula viva, como la mito
sis, constituyen las armas mas poderosas de la humanidad 
en la batalla contra el sida. 

Antes de examinar en detalle la tecnologfa y los metodos 
de la bioffsica optica, indiquemos brev^mente, en lenguaje 
simplfsimo, como pudieren descubrirse tratamientos efi-
caces del sida por estos metodos. 

Dicho del modo mas sencil lo, el pr incipio es el siguiente. 
Los procesos vivientes se organizan en torno a ciertas series 
de frecuencias caracterlsticas, analogas a los espectros de 
los atomos y moleculas. El espectro celular se manifiesta, 
dicho en terminos generates, en interacciones alineales 
resonantes con frecuencias especfficas de la radiacion elec-
tromagnetica, asf como en emisiones de las propias celulas 
vivas. Algunas de estas frecuencias permanecen relativa-
mente constantes para un determinado t ipo de celula y 
te j ido, mientras que otras cambian durante la vida de la 
celula. Ciertos modos particulares de los procesos celula-
res, incluyendo los modos patologicos (enfermedades), van 
ligados a rasgos espectrales particulares, como la presencia 
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de "picos" en la gama de frecuencias. El proceso decisivo 
que requiere de las mas detalladas investigaciones espec-
troscopicas es la mitosis. 

Si se consider; que la reproduccion viral tiene lugar como 
parte de los pro :esos de la mitosis o en ligazon con ellos, 
se plantea la cue stion de que rasgos espectrales particula
r s corresponds n a los procesos de la reproduccion viral 
en una celula inf ^ctada. Lo que se ha investigado deja poca 
duda de que die ios rasgos espectrales caracteristicos exis-
ten y, en princip io, pueden detectarse con el instrumental 
adecuado. 

Una vez que I )calicemos los "picos" que caracterizan al 
sida en el espe<tro de la mitosis celular en su totalidad, 
buscaremos la rr anera de interferir selectivamente los pro
cesos patologicos del sida, con medios semejantes a los 
que se emplean en el aspecto electr6nico de la guerra mo-
derna. Ei metod > mas directo de hacerlo lo sugieren inves
tigaciones recieites sobre los mecanismos de acci6n de 
varias drogas. Es os trabajos revelan que, en muchos casos, 
las drogas actua 1 por medio de su actividad dptica y no, en 
lo principal, po propiedades quimicas, como la afinidad 
para formar corr puestos. Por actividad optica se entienden 
los cambios de intensidad, direccion, polarizaci6n y fre-
cuencia que pre duce un elemento ffsico cualquiera al ab
sorber y reemiti radiacion electromagnetica. 

La segunda fa e del programa, por tanto, es la ingenierla 
espectroscopica- crear una molecula cuya actividad optica 
encaje con exactitud en el proceso del sida de manera tal 
que la presence de esa sustancia interfiera selectivamente 
la enfermedad, sero no las funciones normales del tejido. 
Ademas, se pue ie emplear la actividad optica de determi-
nadas sustancia para restaurar las funciones normales, re-
forzando las f re :uencias en torno a las cuales se organizan 
dichas funcione;. 

Con esta descripcion a brochazos solo intento indicar la 
orientacion gen ?ral del proyecto. La nocion de sintonfa de 
los procesos bic logicos es la entrada mas facil a un campo 
de investigacion sumamente complejo, que revisaremos 
con mas detalle en el curso de este trabajo. 

En principio, i ;l instrumental que se necesita para ambas 
fases del progra na que proponemos ya existe o su perfec-
cionamiento est a ya muy avanzado. En el apartado siguien-
te de este trab;jo examinaremos la tecnologfa principal. 
Aunque el princ pio basico es muy sencillo, la creaci6n real 
de drogas efica< es contra el sida por medios espectrosc6-
picos requerira jna colosal movilizacion cientffica. Se trata 
de un esfuerzo comparable al del programa Apolo, que 
llevo al hombre a la Luna. Tenemos que examinar y diagra-
mar toda la esp:ctroscopfa de las formas normal y patol6-
gica de mitosis, el proceso mas complejo que se haya so-
metido jamas a nvestigacion fisica detallada. Perfeccionar 
computadoras :apaces de organizar a gran velocidad el 
volumen de dat as espectroscopicos que se requiere, es en 
sf misma una de las grandes tareas del programa. 

Si bien el co;to total del programa puede llegar a las 



decenas de miles de millones de d6lares, el resultado sera 
una revolucion: una vez que se logre el diseno espectros-
c6pico de una droga eficaz contra el sida, el principio que-
dara probado, y el mismo metodo permitira a la ciencia 
venceracua lqu iero t rov i rusqueaf l i jaa laespec iehumana. 

Los instrumentos de la biofisica optica 
Los ejemplos que siguen ilustran algunos de los rasgos 

principales de la tecnologfa de bioffsica dptica, que pro-
mete revolucionar buena parte de la biologfa y la medicina 
en los 25 anos venideros. Todos estos instrumentos miden 
caracterfsticas de emisidn, absorci6n y transformacidn de 
radiacidn electromagnetica por organismos vivos. Luegode 
examinar algo del trabajo mas avanzado que se hace en el 
mundo en este renglon, explicaremos como dan la clave 
para responder con exactitud las preguntas sobre el sida 
que la biologfa molecular de nuestros dias es incapaz de 
responder. 

1 . La espectroscopia con laseres y la sintonfa del tejido vivo. 
Varios cuidadosos experimentos que se llevaron a cabo en 
los sesentas y setentas demostraron que la aplicacion de 
microondas de baja intensidad y ciertas frecuencias espe-
cfficas puede tener efectos espectaculares en el r i tmo de 
crecimiento y la velocidad de sfntesis de varios productos 
metabolicos en el tej ido vivo. Dichos efectos se obtuvieron 
a intensidades muy por debajo de las que producen algun 
aumento observable de la temperatura; en ciertas longitu
des de onda, hubo marcadfsimas muestras de resonancia. 

Ello conf i rmo la idea de que los procesos de las celulas 
vivas estan sintonizados de manera tal que cantidades mi-
nusculas de energfa, si se suministran a la frecuencia ade-
cuada, pueden alterar muchfsimo las funciones celulares. 
Por desgracia, la tremenda variabilidad de los procesos vi-
vientes y su sensibilidad a incontables influencias externas 
hicieron estos efectos sumamente diffciles de reproducir. 
Una de las dificultades intrfnsecas descansa en que los pro
cesos vivientes evolucionan de manera irreversible. El cul-
t ivo celular de hoy recuerda, por decirlo asf, lo que los 
experimentadores le hicieron ayer. 

No obstante, con el perfeccionamiento de la espectros
copia por el efecto de Raman disponemos ahora de una 
herramienta con la cual estudiar, en su completa subordi-
nacion al t iempo, las oscilaciones celulares internas de alta 
frecuencia. Consiste el efecto de Raman en que un rayo 
laser incidente intercambia energfa con vibraciones mole-
culares y ondas de excitacion coherente en el material que 
se analiza, lo cual produce altibajos en la frecuencia de la 
luz que se dispersa. Hace muy poco, un grupo de investi
gadores chinos pudo reproducir los resultados tanto posi-
tivos como negativos de estudios anteriores de la sintonfa 
celular mediante el efecto de Raman, y demostraron que 
los efectos biologicos de los debiles campos magneticos 
del propio equipo de medicidn fueron la causa de las dis
crepancies en los resultados. 

Los efectos mas espectaculares de las microondas, de 

que se tenga noticia, los obtuvo el ingeniero italiano de 
radares A. Priore, que trabaj6 en Burdeos, Francia, desde 
los cincuentas hasta su muerte, en 1983. Hasta donde se 
puede saber, el aparato de Priore producfa microondas en 
el rango de los 10 gigahertzios, moduladas a radiofrecuen-
cias en el rango de un megahertzio. La radiacion se aplicaba 
en combinaci6n con un poderoso campo magnetico que 
pulsaba lentamente, a razon de un hertzio. 

Escogiendo frecuencias de modulacicin especfficas, Prio
re obtuvo, segun se informa, efectos biol6gicos especta
culares, entre ellos la aceleracion del r i tmo de crecimiento 
de algunas plantas y la rapida reducci6n y el iminaci6n de 
tumores de animales de laboratorio. El someterlos a las 
frecuencias de modulacion convenientes permit io a ani
males de laboratorio recuperarse de inoculaciones de tr i -
panosomas que de otro modo los hubieran matado. Los 
tripanosomas —los par^sitos que provocan el mal del sue-
no— derrotan por lo general al aparato de inmunidad por-
que cambian constantemente sus caracterfsticas antigeni-
cas. Por eso, los resultados de que se informa indican un 
efecto espectacular en las defensas de los animales irradia-
dos. 

En la epoca en que se hicieron esos experimentos no 
existia el andamiaje teorico adecuado para entender tales 
efectos, como tampoco los medios tecnicos para determi-
nar con precision las caracterfsticas (en particular, la pola-
rizacion e intensidad del componente magnetico) de la ra
diacion que seempleo. Los resultados de Priore setornaron 
objeto de una destructiva controversia. Es muy notable que 
esta se ocupara no tanto de la existencia de los efectos (los 
cuales fueron repetidos cientos de veces por muchos gru-
pos de investigadores por mas de una decada), como de la 
circunstancia de que Priore mantenfa en secreto riguroso 
exactamente a que frecuencias, intensidades y demas tra-
bajaba con sus maquinas. Puesto que investigaba en un 
campo muy cercano al de las aplicaciones militares de las 
microondas, quiza explique mucho del misterio y la contro
versia que rodean una de las investigaciones mas promi-
soriasde la biofisica. 

Para fines de los sesentas, Sidney Webb y sus colabora-
doresapl icaron unanueva version de la espectroscopia con 
laseres para estudiar la sintonfa del tej ido vivo, y encontra-
ron que el espectro de Raman de las celulas vivas es ente-
ramente diferente del que se obtiene de cristales o de sus-
pensiones de moleculas organicas. Para empezar, descu-
brieron que las celulas "en reposo" —o sea, que no sufren 
actividad metabolica— presentan unaausencia anomala de 
actividad de Raman. Apenas se agregaron nutrientes (fuen-
tes de carbon oxidable) al medio, aparecieron lineas de 
Raman muy bien definidas, a frecuencias caracterfsticas para 
cada t ipo de celula y de nutr iente. Sin embargo, la intensi
dad de las Ifneas cambia con el t iempo; ciertas Ifneas apa-
recen en momentos especfficos del ciclo de division celu
lar. Luego se descubrio que las cambiantes frecuencias de 
Raman son en realidad sumas y restas de un pequeno nu-
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Figura 3 
MEDIDOR MULTIPLE DE LA 

DISPERSION DE LA LUZ 

El esquema muestra cdmo funciona el 
medidor multiple de la dispersidn de 
la luz. Se hace pasar luz de un User 

K por un filtro polarizador (POL), luego 
por un modulador (MOD), el cual con-
vierte la luz polarizada linealmente en 
luz polarizada circularmente a derecha 
e izquierda. La luz dispersada de la 
muestra pasa despu£s a un segundo 
modulador fotoelistico que funciona 
a otra frecuencia, F2. La luz que sale 
del segundo modulador representa una 
serie de tGrminos a frecuencias que 
corresponden a varias sumas y difer-
encias de Fl y F2. DespuGs de pasar 
por un segundo polarizador, la luz pasa 
a un tubo fotomultiplicador, y luego 
a un grupo de amplificadores, cada uno 
sintonizado a una frecuencia que in-
terese observar. 

mero de frecuencias fundamentales, cosa muy parecida a 
lo que ocurre con los espectros de atomos y moleculas; 
pero los cambios que descubrieron Webb y sus colabora-
dores son peculiares del proceso de la vida. 

Webb obtuvo otros resultados notables cuando estudio 
las diferencias entre los espectros de Raman de celulas 
normales y celulas de tumores, asf como las relaciones en
tre los espectros de celulas "madres" e "hi jas" en la mitosis. 

Apenas empezamos a darnos cuenta de las posibilidades 
que abre a la investigacion medica y biologica la espectros-
copi'a de Raman in vivo. Lo mas importante es que este 
m6todo, como los tres que se exponen abajo, nos permite 
observar directamente las caracterfsticas espacio-tempo-
rales de la geometrfa relativista de los organismos vivientes. 
Las microfotograffas comunes, por el contrar io, t ienden a 
revelar apenas ladistr ibucion de "estructuras", pero nunca 
el proceso vital subyacente. Los resultadosde Webbyo t ros 
investigadores indican, de hecho, que las Ifneas de Raman 
no representan oscilaciones de moleculas aisladas, sino 
ondas coherentes que unen a todos los componentes ce-
lulares en un proceso unico. 

2. Medicion multiple de la dispersion de la luz. Cuando 
observamos una muestra en un mic roscop ic la imagen que 
vemos consiste de zonas luminosas y oscuras, que corres
ponden a la diferente absorcion de la luz en puntos dife
rentes de la muestra. Pero esa imagen es apenas un minus-
culo aspecto del complejo proceso en que la muestra ab-
sorbe, reemite y dispersa la luz. Pero contamos ahora con 
instrumentos que miden la luz que dispersa una muestra 
en todas direcciones, tomando en cuenta la Iongitud de 
onda de la fuente (un laser), el angulo de dispersi6n y el 
grado de polarizacion levogira o dextrogira de la luz que va 
a la muestra y sale de ella. En vez de una imagen fotografica, 
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la tecnica de m ;dicion multiple de la dispersion de la luz 
produce una gr afica caracterfstica, una especie de "firma" 
del bicho, que s e puede usar para identificar microorganis-
mos y hasta virus en fluidos de seres vivos, en un lapso 
cortfsimo (cine > minutos, mas o menos). Aun variedades 
de virus muy p trecidas, que de otro modo solo pudieran 
distinguirse me jiante tecnicas laboriosas de cultivo celular 
o ingenieria bic logica, se distinguen con facilidad con esta 
tecnica. 

La figura 3 es un esquema de una tecnica precursora de 
la medicion mi Itiple de la dispersion de la luz. El aparato 
mide las diferenciasde intensidad de la dispersion dela luz 
polarizada circiilarmente aderecha e izquierda con respec-
to al total de la uz que se dispersa en cada direccion dada. 
Para ello, se ha :e pasar luz de un laser por un filtro polari-
zador, luego p )r un modulador y finalmente se dirige a la 
muestra bioloj ica fluida. La luz que se dispersa pasa por 
otra combinac on de polarizador y modulador, y se mide 
entonces con jn tubo fotomultiplicador montado en un 
brazo rotatoric que se mueve por pasos, de 0° a 180° res-
pectoalejede rayo original. 

Para describ r graficamente los resultados, se situan en 
un eje las men :ionadas diferencias de intensidad de la dis
persion de la I iz, medidas por la razon (I, - lD)/(l, + lD), y 
en el otro eje los varios angulos de dispersion. Las figuras 4 
y 5 presentan t jemplos de las graficas que se obtienen. En 
la figura 4 se d< iscriben los espectros tfpicos que producen 
preparados de tres variedades diferentes de virus de la in
fluenza. En la igura 5, se muestran las "firmas" de cuatro 
diferentes vir is del dengue. Como se ve, el metodo per-
mite distingui entre organismos sumamente parecidos, 
gracias a las rrencionadas diferencias de intensidad de la 
luz en los dist ntos angulos de dispersion. La sensibilidad 
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Figura 4 
DIFERENCIAS DE INTENSIDAD DE LA DISPERSION 

DE LA LUZ DE TRES VIRUS DE LA INFLUENZA 
Los resultados del anilisis de las diferencias de in-
tensidad circular de tres tipos del virus de la influenza 
A, a 488 nandmetros. El eye vertical de la grifica mues-
tra el radio de la diferencia entre las intensidades 
medidas de la Iuz polarizada circularmente a la iz-
quierda y la Iuz polarizada circularmente a la derecha 
en toda la dispersion de la Iuz con el total de la 
dispersidn de la Iuz en la direccidn dada. El eje ho
rizontal es el ingulo de dispersidn. Hay una buena 
discriminacidn entre las preparaciones de los tres vi
rus alrededor los 60, 110 y 150 grados. 

0 30 60 90 120 150 180 
Angulo de dispersidn (en grados) 

Figura 5 
DIFERENCIAS DE INTENSIDAD DE LA DISPERSION 

DE LA LUZ EN VIRUS DEL DENGUE 
Aqul se muestran cuatro tipos de vacunas para el 
dengue a 360 nandmetros; los mejores resultados se 
obtuvieron a cerca de 30 grados. 

de la tecnica es en la actualidad de alrededor de 107 partf-
culas virales por mi l i l i t ro, y de 105 individuos por mil i l i t ro 
para algunos tipos de bacterias. 

Este metodo es particularmente sensible a los procesos 
que manifiestan asimetria bilateral. Su pr incipio, como mu-
chos lectores sospecharan, es el que descubrio Louis Pas
teur, el pr imero en demostrar que, en sus procesos meta-
bolicos, los organismos vivientes parecieran escoger siem-
pre solo una de las formas levogira y dextrogira de la ma-
yorfa de las moleculas que presentan ambas. 

Ahora b ien, este metodo (que se denomina a menudo 
por las siglas en ingles CIDS) se basa en la medicion de uno 
solo de los 16 aspectos cuantificables conocidos que carac-
terizan la dispersion de la Iuz y que constituyen lo que se 
denomina matriz de Muel ler. En la medicibn mult iple de la 
dispersi6n de la Iuz, propiamente dicha, se miden simul-
taneamente varios de esos aspectos. Ademas, cuando se 
emplean varias longitudes de onda distintas, se obtienen 
tambi6n graficas distintas. En pr incipio, si se miden todos 
los aspectos posibles de la dispersion de la Iuz, con un 
numero suficientemente amplio de longitudes de onda d i -
ferentes, la informaci6n resul tantedebepermit i rd ist inguir 
entre miles de microbios distintos presentes en una sola 
muestra. 

Asimismo, la medicion mult iple de la dispersion de la Iuz 
se puede combinarcon un c i tomet rodef lu jo paraexaminar 
celulas aisladas. Lo cual darfa paso a una revolucion en la 
clinica: el aparato de medicion pasa los datos —por la linea 
telefonica, tal vez— a una computadora que guarda las 
"f i rmas" de todos los virus, bacterias y otros microorganis-
mos de interes cl inico. La computadora hace las compara-
ciones necesarias y, unos minutos despues de que se ob-
tuvo la muestra de sangre de un paciente, el medico recibe 
en una hoja el inventario de todos los bichos que haya en 
la muestra, con sus concentraciones aproximadas. Nomas 
comparemos esto con las horas o dfas que tardan en la 
actualidad los laboratories para dar los resultados de sus 
analisis. A menudo los medicos t ienen que empezar a tratar 
una posible infeccion viral, dfas antes de que el virus se 
identi f ique con certeza. 

Todavfa falta mucho trabajo para perfeccionar la tecnica 
de medicion mult iple de la dispersion de la Iuz y crear un 
aparato de uso cotidiano en hospitales y clfnicas. Uno de 
los inventores, el doctor Charles Gregg, de la divisi6n de 
ciencias de la vida del Laboratorio Nacional de Los Angeles, 
calcula que en cosa de un ano pudiera contarse con la 
versi6n comercial de un aparato apropiado para identificar 
bacterias. La identif icaci6n de virus es mas diffci l , pero el 
aparato correspondiente se pudiere perfeccionar en unos 
anos si se aplican todos los esfuerzos necesarios. En el caso 
del sida, en que la mayor parte del t iempo las concentracio
nes del virus son bajfsimas, exigira innovaciones tecnicas 
para aumentar la sensibilidad 6ptica y la capacidad de dis-
criminacion del instrumento. 

El interes de la medicion mult iple de la dispersion de la 
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luz rebasa sus posibles aplicaciones medicas. La grafica de 
dispersion de un virus, una bacteria o una celula tisular da 
informacion decisiva sobre la configuration geometrica del 
material, incluido el material genetico, informacion que se 
pierde con las tecnicas comunes de la biologfa molecular. 
En el nucleo de una celula humana, el ADN forma una 
apretada madeja de complejas estructuras helicoidales, que 
ocupa un espacio de menos de un milesimo de centimetro 
de diametro; si lo extendiera, el hilo del ADN de una sola 
celula medirfa alrededor de un metro de largo. La forma 
real de la superestructura del A D N , que cambia conforme 
la celula atraviesa varias fases metabolicas, es decisiva para 
entender como se regulan lasfuncionescelulares. Los cam-
bios que se observen en la madeja del ADN pueden tener 
gran significado para determinar que factores hacen que el 
material del retrovirus que duerme dentro de una celula 
infectada se active. 

En realidad, las graficas de dispersion de la luz que dis-
cutimos antes no se pueden entender a plenitud solo a 
partir de la interaccion de la luz con una sola macromole-
cula, como el ADN. La grafica representa una caracteristica 
de la geometrfa del espacio fase: la accion del proceso 
tisular en su conjunto sobre la luz incidente. Dichas grafi
cas, pues, t ienen una significacion mas fundamental que la 
mera determinacion de la conformacion molecular. Un 
campo de investigacion practicamente intocado hasta aho-
ra es el examen de los cambios de la grafica de dispersion 
de la luz en funcion de las varias fases de la mitosis celular. 

3. Emision ultradebil de fotones. Sin duda uno de los des-
cubrimientos biologicos de mayor alcance que se nan lo-
grado en este siglo es que el tej ido vivo emite luz extraor-
dinariamente debi l . El significado biologico de este hecho 
se viene desentranando merced a mult i tud de trabajos, 
desde los realizados en los veintes por el investigador ruso 
A. Gurwitsch hasta los de Fritz-Albert Popp y su grupo en la 
actualidad. 

Todas las celulas vivas emiten espontaneamente radia-
ci6n luminosa debi l , a intensidades del orden de 10-100 
fotones por segundo por centfmetro cuadrado de superfi-
cie tisular, en f recuencias que cubren del inf rarrojo al ultra-
violeta. Cracias al perfeccionamiento de tubos fotomul t i -
plicadores y, en fecha mas reciente, de detectores de esta-
do sol ido, se puede medir con precision esa radiacion. El 
instrumento que emplea el doctor F. A. Popp en su labora-
tor io de Kaiserslautern, RFA, es tan sensible que j puede 
detectar la luz de una luciernaga a una distancia de 5 kilo-
metros! 

La aplicacion comercial mas inmediata de los aparatos de 
deteccion de la emision ultradebil de fotones es medir los 
posibles efectos toxicos de varios farmacos. Cuando se 
agregan aun cantidades minusculas de alguna substancia 
t6xica en un cult ivo celular, se registra una rapida rafaga de 
fotones, serial de desorganizacion de la configuracion nor
mal de accion mfnima del organismo vivo. El aparato de 
Popp, un detector hfbrido biologico-fisico, es quiza el de-
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tector actual mas sensible de varias sustancias toxicas, y 
tiene aplicacior es posibles en estudios de contaminaci6n, 
farmacotoxoloj fa, medicina forense y defensa. 

Dichas aplicaciones practicas son nada en comparacion 
con lo que im jlica este fenomeno para la investigacion 
fundamental. S bien la cantidad total de energfa que mide 
el detector de f< 'tones es pequenfsima, la densidadde ener
gfa de la radiaciSn /ntracelular puede ser muy grande. En la 
escala molecul, ir, un solo foton ultravioleta equivale a una 
descarga de aMillerfa pesada: un solo foton ultravioleta es 
suficiente para romper un enlace qufmico poderoso, acti-
var una enzim i o hacer que un electrbn sufra una larga 
cadena de transformaciones. Varios experimentos del es-
pectroscopista sovietico Projorov demuestran que, en cier-
tas condicione :, basta un foton ultravioleta para desenca-
denar la divisid n celular. 

Mas importa i te aun es entender por que cualquier alte-
racion del tej id D vivo aumenta la emision de luz. Este hecho 
l levaadoscon: lus iones principales: 1) La fuentede la emi
sion ultradebil de fotones es universal, en el sen t idodeque 
cualquier cam!: io del tej ido la afecta. De hecho, como Popp 
lo ha demostr ido, la emision ultradebil de fotones t iene 
propiedades c jherentes parecidas a las del laser, caracte-
rfsticas de una uente unica mas que de una mera colecci6n 
de fuentes ind ?pendientes. De modo que la emisibn ultra
debil de foton ;s del tej ido normal proviene de un campo 
coherente que acopla las actividades de miles de millones 
de celulas via nteracciones electromagneticas a larga dis-
tancia. 2) En el tejido normal, el verdadero f lujo de fotones 
es mucho may K que el residuo que se mide en el exterior. 
Cuando nada >erturba la actividad normal del tej ido, este 
t iende a condi :iones de accion mfnima en los que casi toda 
la energfa em tida se manifiesta coherentemente en los 
procesos del t abajo celular. La interrupci6n del estado de 
accion mfnim; da por resultado la Iiberaci6n incoherente 
de fotones sir usar, lo cual Curwitsch bautiz6 "radiacion 
por degradaci >n". 

Los indicios que han reunido Poppy otros investigadores 
sugieren que :l ADN del nucleo desempena papel central 
en la emision de fotones. Esto bien pudiera explicar una 
anomalfa que desconcierta mucho a los biologos molecu-
lares: mas del 95 por ciento del ADN en las celulas huma-
nas, animates y vegetales no tiene funcibn codificadora 
alguna en la p oduccion de protefnas. Antes que aceptar el 
hecho de que las celulas vivas no funcionan a la manera de 
una computai lora numerica, como algunos quisieran su-
poner, los biologos moleculares dogmaticos como Crick 
;califican de ' parasftico" o " inu t i l " este 95 por ciento del 
material gene ico! Lo mas probable es que sean los dogmas 
de la biologfa nolecular los " inut i les". 

Popp tiene jna hipotesis harto mejor: los experimentos 
y los calculos dejan ver que la molecula de ADN puede 
funcionar cor io un laser microscopico ideal que almacena 
energfa como si fuera una rueda de tr inquete y la suelta en 
rafagas coher;ntes de longitudes de onda mas cortas. En 
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este proceso, los pares nucleotidos forman, por decir lo asf, 
exciplexes: complejos excitables metaestables parecidos a 
los excfmeres que se usan para producir rayos laser de onda 
corta. La energfa de bombeo para el proceso deriva del 
metabolismo celular. El tej ido vivo produce 10* veces mas 
radiacion ultravioleta que la materia no viva a la misma 
temperatura. A diferencia de la mayoria de laseres de he-
chura humana, que solo operan en una o en unas cuantas 
longitudes de onda, el ADN funciona como un laser multi
modal, capaz de emitir quiza miles de frecuencias diferen-
tes y regular, por la absorcion resonante de frecuencias 
especfficas producidas por procesos celulares especfficos, 
toda la actividad metabolica tisular. 

Estas, por lo menos, son las hipotesis de trabajo en torno 
a las cuaies Popp y otros han reunido una cantidad extraor-
dinaria de trabajo experimental y te6rico. La uti l idad del 
metodo de Popp se demostr6 ya en la investigaci6n del 
cSncer, campo muy cercano al del sida. Se descubri6 que 
la emisi6n de las celulas malignas presenta caracterfsticas 
radicalmente distintas a la de las celulas normales. Al ex-
poner a la luz blanca hepatocitos humanos normales y ma-
lignos, y medir la radiacion por degradacidn (es decir, la 
l iberacion de luz "almacenada" en el tejido) con detectores 
de emisi6n ultradebil de fotones, se demostro que la can
tidad de luz liberada por las celulas malignas y por las ce
lulas normales en los primeros segundos despues de la 
exposicion, es funcidn de la densidad de las celulas en la 
suspensidn celular. 

En las celulas normales, la reemision total observada dis-
minuye al aumentar la densidad, lo cual indica una fuerte 
interaccion entre las celulas emisoras en cuanto su distan-
cia promedio es de unos 10 diametros celulares o menos. 
Esta interaccion o bien reduce el r i tmo de emision de las 
celulas individuales, o, lo que es mas probable, aumenta la 
proporci6n de fotones reabsorbidos resonantemente por 
las celulas en suspension. En cuanto a las celulas malignas, 
elresultado es exactamente lo opuesto: la emision aumen
ta tremendamente al aumentar la densidad. Este compor-
tamiento repulsivo o caotico de las celulas tumorales se 
correlaciona estrechamente con el grado de malignidad 
diagnosticado clfnicamente. De lo cual se desprende que 
medir la reemision ultradebil de fotones le da a los investi-
gadores un criterio ffsico objetivo de la eficacia de trata-
mientos experimentales contra el cancer. Este metodo dio 
la primera confirmacion experimental directa del efecto 
bioldgico de ciertas sustancias que, segun las apariencias 
estadfsticas, reducen la malignidad de los tumores en pa-
cientes de cancer. Investigaciones afines en el mismo cam
po relacionaron los efectos carcinogenos de una amplia 
variedad de sustancias qufmicas con sus propiedades opt i 
cas, lo cual hace pensar que actuan por interferencia con el 
campo de fotones coherentes que regula las actividades 
del tej ido normal. 

La relacion mSs directa de estos trabajos con el problema 
del sida es quiza el estudio de los retrovirus que inducen 

cancer, como el HTLV-I, el cual es morfologica y genetica-
mente parecido al HIV. De modo mas general, el estudio 
de la emision ultradebil de fotones puede ayudar a localizar 
el mecanismo de los efectos citopaticos del HIV y otros 
virus. Y podemos descubrir en que condiciones pueden 
generarse en las celulas nuevos retrovirus. Hay indicios de 
que las celulas enfermas expulsan dichos virus en forma de 
material genetico fragmentario y "fuera de tono" . 

El eje de estos estudios, como el de la biologi'a en general, 
es el proceso de la mitosis. La medicion de la emision ultra
debil de fotones, junto con otros metodos espectroscopi-
cos, nos permite caracterizar los cambios sucesivos de fase 
en los procesos de division celular, lo mismo sanos que 
patologicos. Serfa de gran interes idear metodos que per-
mitan medir no solo la emision residual externa de fotones 
sino tambien el f lu jo interno de fotones en varias partes de 
la celula. Esto pudiera lograrse con sondas de fibra optica 
ultrafinas o enfocando pulsaciones cortfsimas de luz de 
laser o de partfculas en zonas especfficas de la celula y 
observando la emision ultradebil de fotones resultante. 

4. Resonancia magnetica nuclear. Los metodos de detec-
cion basados en la resonancia magnetica nuclear son fruto 
de las trabajos que condujeron al perfeccionamiento del 
radar en la Segunda Cuerra Mundia l . Los aparatos de re
sonancia magnetica nuclear detectan las caracterfsticas de 
los campos electromagneticos que experimentan diversos 
nucleos atomicos de una muestra (viva o no), segun se 
reflejan en los cambios de las frecuencias resonantes de 
esos nucleos cuando se los coloca en un campo magnetico 
intenso. Si bien los qufmicos y biologos se valen desde hace 
t iempo de esta herramienta, apenas se empiezan a apro-
vechar algunas de sus vastas posibilidades en la investiga-
cion biologica fundamental. 

De hecho, los detectores de resonancia magnetica nu
clear son el instrumento de diagnostico in vivo por excelen-
cia. Las resonancias de nucleos situados muy dentro de un 
organismo vivo —por ejemplo, un ser humano enfermo— 
se pueden excitar y medir por completo mediante un con-
junto de bobinas dispuestas fuera del sujeto. De ahf que la 
resonancia magnetica nuclear le haya dado a la medicina la 
t^cnica para el diagn6stico clfnico mas revolucionaria des
de el descubrimiento de los rayos x: la tomograffa por re
sonancia magnetica nuclear. 

En una de las versiones de este instrumento, el tomografo 
de cuerpo entero, se coloca al paciente dentro de un po-
tente electroiman superconductor con una serie de bobi
nas auxiliares. Las resonancias de los nucleos de todo el 
cuerpo se miden con respecto a un campo electromagne-
tico variable estructurado, y toda la informacibn se guarda 
en una computadora de gran capacidad. El paciente puede 
regresar a su casa mientras el medico o los investigadores 
le ordenan a la computadora que reconstruya la imagen de 
una rebanada cualquiera del cuerpo del paciente. La ima
gen generada por la computadora puede mostrar diferen-
cias sutiles en el metabolismo tisular, dependiendo de las 
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frecuencias resonantes que se hayan empleado. 

Ya se trabaja en el diseno del analogo microscopico del 
tom6grafo de resonancia magnetica nuclear, un dispositivo 
que posibil i te la "diseccion" electronica in vivo de celulas 
individuates, quiza incluso en el paciente humano vivo. Las 
micrograffas obtenidas por resonancia magnetica nuclear, 
junto con la microscopfa y la holograffa de rayos x (que se 
explica abajo), revolucionaran totalmente nuestro conoci-
miento de la organizat ion tr idimensional de los organis-
mos vivos. 

La espectroscopfa por resonancia magnetica nuclear ana-
de otra direccion al espacio-fase de la espectroscopfa co-
mun de fotones. Las frecuencias resonantes del compo-
nente nuclear del material vivo no expresan las propieda-
des de los nucleos individuates en tanto entidades aisladas, 
sino el modo peculiar de organization de la materia en la 
celula viva. En la imagen tfpica de espectroscopfa por re
sonancia magnetica nuclear, encontramos que el espectro 
de conjuntos de moleculas congregadas en las estructuras 
celulares vivas (por ejemplo, una porcion de membrana 
celular), no presenta los "p icos" que caracterizan a los 
constituyentes moleculares cuando se los toma por sepa-
rado. 

Las mediciones espectroscopicas por resonancia mag
netica nuclear del virus vegetal CCMV ejemplif ican otro 
aspecto de las posibilidades de esta tecnica. Las mediciones 
se pueden representar graficamente para mostrar la dife-
rencia entre el espectro de partfculas virales completas, 
const i tuidaspor ARNenro l ladoen el cent roy un icosaedro 
de proteinas en torno suyo, y el espectro de partfculas 
reconstruidas vacfas, que constan unicamente de la cubier-
ta proteica icosaedrica. Dichos estudios son de importancia 
decisiva para entender las caracterfsticas de los virus que 
no se puden determinar solo por su material genetico. Se 
sabe, por e jemplo, que diferentes preparaciones virales 
con el mismo material genetico pueden tener grados de 
virulencia e infectividad sumamente diferentes, depen-
diendo de las geometrfas exactas y estados ffsicos de las 
partfculas virales generadas por un determinado tej ido in-
fectado. La resonancia magnetica nuclear es una de las he-
rramientas mas poderosas en el estudio de este y otros 
problemas de la virologfa que tienen que ver con el sida. 

La aplicaci6n de la resonancia magnetica nuclear al estu
d io del agua estructurada es particularmente importante y 
fundamental. Casi toda el agua que constituye buena parte 
del tej ido vivo no es agua ordinaria, sino una variedad de 
estados semicristalinos, que forman el medio hidroelectro-
magn6tico en el cual macromol6culas complejas como el 
ADN y las protefnas ocupan su funci6n en la celula viva. El 
problema del agua estructurada es vital para entender la 
diferencia sistematica entre los procesos in vivo e in vitro. 

5. Microscopfa y holograffa con rayos x. Uno de los proble
mas mas obvios de la investigacion viral es que nadie ha 
visto en realidad a un virus infectar a una celula viva o 
reproducirse en ella. Los virus son demasiado pequenos 
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Figura 6 
SUBL NIDADES PERIODICAS DEL ADN 

Cada filamer to de ADN contiene subunidades perid-
dicamente n currentes de fosfato y azucar. En la es-
piral del AD,«/ hay 10 de tales grupos fosfato-azucar 
porcada revi'lucion completa de360°. Porlo tanto, la 
cantidad de otacidn de cada una de estas subunida
des alrededc r del cllindro de ADN es de 360° dividos 
entre 10, 6 '. 6°. Esta es exactamente la mltad de la 
rotacion del oentagono, lo cual denota una estrecha 
relacion de 11 subunidad del ADN con la seccidn &u-
rea. 

para verlos con microscopios de luz comunes. Los dicime-
tros de los virus son generalmente del orden de 10-100 
nanometros, ui las 10 veces mas pequenos que las longitu
des de onda d< la luz visible. Los virus s6lo pueden verse 
con microscop os electr6nicos. Pero para ver el material 
biologico en ur microscopio electrbnico, primero se tiene 
que fijar el ma erial (matarlo), luego cortarlo en peli'culas 
muy finas y cut rirlo con metal. Asf que las fotos en que se 
ve al virus de l : ida brotar de una celula son fotograffas de 
celulas muerta!, no de celulas vivas. Lo que realmente ne-
cesitamos en la investigacion es rodar peliculas de los pro-
cesos de las ce ulas vivas, con un poder de resolucion su-
ficiente para registrar partfculas virales. Exactamente esto 
es lo que hace posible la invencion de la microscopia y la 
holograffa con ayos x. 
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En la Universidad de Gotinga se construye un protot ipo 

de microscopio de rayos x. El aparato funciona a 4,5 nano
metres y su poder de resolucion es 100 veces mayor que el 
mejor de los microscopios de luz. La fuente de rayos x es 
radiaci6n sincrotr6nica de un anillo de almacenamiento de 
electrones. Si bien dicho acelerador de electrones es una 
maquina enorme, hay planes para usar un dispositivo mas 
compacto, producto de la investigacion de fusion. Esto per-
mitirfa, en pr incipio, construir microscopios de rayos x mas 
o menos de las mismas dimensiones que los microscopios 
electr6nicos de hoy. 

Aunque la capacidad de amplificar del microscopio de 
rayos x es menor que la de los microscopios electrbnicos, 
la gran ventaja es que se pueden fotografiar celulas vivas 
en un medio ambiente nu t r i t i ve Los estudios indican que 
las dosis de rayos x pueden disminuirse tanto que las celu
las sobreviven muchas tomas sucesivas. Esto abre el camino 
al sueho de los biologos: jdnematomicroscopfa con rayos 
x de los procesos de las celulas vivas! 

La clave de esta tecnica revolucionaria son varios adelan-
tos en la construccion de la dptica de rayos x. Las placas 
microsebpicas se tienen que producircon precision de unos 
cuantos diametros at6micos. Gracias a la holograffa de la
ser, a las tecnicas de recubrimiento por haces moleculares 
y a otros descubrimientos, se ha logrado cumplir tan ex-
traordinario requis i te El grupo de Gotinga planea empezar 
a trabajar con longitudes de onda todavfa mas cortas —2,4 
nanometros o menos—, en las cuales el contraste entre el 
agua y las estructuras proteicas se mult ipl ica por 10. En vista 
de que los rayos x interactuan con el material celular de 
manera muy diferente a la de los haces de luz comun o de 
electrones, podemos esperar que se hagan visibles nuevas 
estructuras y nuevos fenomenos que nunca antes se nan 
visto. La microscopfa con rayos x abrira un campo entera-
mente nuevo en la microbiologfa. 

Ademas del grupo de Gotinga, varios otros laboratories 
del mundo trabajan en metodos diferentes para aprovechar 
la microscopfa con rayos x. En estos momentos esta en 

Mediante la resonancia magnetica nuclear se 
detectan las caracterlsticas de los campos 
electromagneticos que experimental! diver-
sos nucleos atomicos de una muestra, segun 
se reflejan en los cambios de la frecuencia re-
sonante de esos nucleos cuando se los coloca 
en un campo magnetico intenso. 
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marcha un acontecimiento historico en el Laboratorio Na-
cional Lawrence Livermore, de California, donde se hacen 
los preparativos para producir los primeros hologramas de 
rayos x: imagenes tridimensionales de las celulas vivas, lo 
cual es posible gracias a que el laboratorio, como parte del 
trabajo de la Iniciativa de Defensa Estrategica, creo laseres 
de rayos x para la defensa contra proyectiles. Para producir 
los rayos x, el Lawrence Livermore emplea una delgada 
pel fcu ladeselen ioo i t r io, la cual sevuelve plasma al recibir 
una descarga luminosa de mas de 20 billones de vatios, 
producida por el laser Nova. Las colisiones entre electrones 
y atomos parcialmente ionizados en el plasma generan una 
onda de emision coherente de rayos x que se propaga por 
el plasma. 

En tanto imagen tr idimensional, un holograma de rayos 
x contiene una cantidad de informacion varios ordenes de 
magnitud mayor que una simple micrograffa tomada en la 
misma longitud de onda. De este modo estaremos, por 
e jemplo, en condiciones de estudiar los cambios precisos 
en la geometria del ADN de las celulas vivas en el curso de 
varias fases de los ciclos de la division celular y la reproduc-
cion viral. Quiza podamos ver lo que realmente le pasa al 
ADN proviral de un retrovirus en el nucleo de una celula 
infectada. 

Con un intenso programa de investigacion cientffica, se 
pudiera contar en unos cuantos anos con las tecnicas de 
microscopfa y holograffa con rayos x para investigar el sida. 

Andamiaje teorico de la guerra cientffica al sida 
Ademas de desplegar todas las capacidades de instru-

mentacibn cientff icaexistentesy las que se pueden adquirir 
a corto plazo, para que el esfuerzo contra el sida sea ven-
turoso sera decisivo mejorar la metodologfa. Algunos ele-
mentos se mencionaron ya al examinar los instrumentos 
bioffsicos. El breve resumen que hacemos a continuacion 
indica la naturaleza del planteamiento de conjunto. 

Desde la Segunda Guerra Mundia l , la investigacion fun
damental en biologfa ha estado dominada por el estudio de 
la mecanica de las grandes moleculas, a expensas del foco 
original de la atencion de la biologfa: los procesos vivientes 
per s6. En palabras de Sidney W e b b : 

Los estudios de las tres o cuatro ultimas decadas 
sobre la qufmica de las entidades vivientes plantearon 
conceptos cientfficos de los procesos vivientes y con-
dujeron a un gran avance en la tecnologfa asociada con 
cada uno de los aspectos practicos de la biologfa mo-
derna. Por lo tanto, es entendible que, merced a esos 
exitos, los principales conceptos de lo que es la vida 
est6n dominados hoy por consideraciones b ioquimi-
cas. Pero al aumentar el conocimiento de las funciones 
qufmicas de las entidades vivas, se hizo claro que las 
reacciones vitales y las sfntesis en la celula viva ocurren 
en secuencias ordenadas, y que cada secuencia ocurre 
solo en momentos especfficos de la vida de una celula. 
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La existencia de este reloj metabolico o celular es cosa 
probada, cor 10 lo es el hecho de que . . .las velocida-
des de sfntes s in vivo son muchas veces mayores que 
las que se o l servan en el tubo de ensayo, donde los 
reactivos est in aislados de la celula y de sus barreras 
naturales. Di :hos hallazgos hacen pensar que los me
tabolites son dirigidos a sitios vitales de la celula, y el 
metabolismo in vivo se rige no por la cin^tica azarosa 
de la quirnic; ffsica, sino por un proceso capaz de d i -
rigir la posic on de los reactivos tanto en el espacio 
como en el t e m p o . . . La energfa, tambien, tiene que 
ser dirigida a los sitios especfficos en los cuales habran 
de ocurrir la< reacciones. . . No se reconoce en gene
ral que la ce ula no usa energfa en forma de calor, y 
que, de hecho, el calor es a menudo un desperdicio 
toxico del metabolismo. . . Vista en conjunto, la infor-
macion expe imental ahora asequible indica que la ce
lula viva es u 1 agregado unico de macromol6culas que 
actua como i na sola unidad y usa propiedades que son 
mucho mas que la simple suma de sus partes consti-
tuyentes. Estq, mas su capacidad de realizar cada una 
de sus much is funciones en una secuencia de t iempo 
establecida, i enorme velocidad y a lo que ha de con
s ide ra te co no temperaturas bajas, sugiere que em-
plea alguna orma de propiedad "electr ica" analoga a 
ladec ier tos :ipos decristales. . . 

En una palab ra, la biologfa molecular se ha fi jado solo en 
el algebra y nc en la geometria de los procesos vivientes. 
Como Leonarc o da Vinci lo planted desde un punto de vista 
cientffico r iguioso, los organismos vivientes se distinguen 
de la materia no viviente por una morfologia sistematica-
mente diferen e en el espacio y en el t iempo. Las moleculas 
incorporadas ; la geometrfa espacio-temporal de los pro
cesos vivientes se comportan de modo diferente a como lo 
hacen en el tul >o de ensayo del bioqufmico. 

La mult ipl ic dad espacio-temporal de los procesos vi
vientes se con itruye, desde el punto de vista de la geome
trfa sintetica, p or la accion c6nica autosemejante, la forma 
matematica d< I proceso de crecimiento negatoentropico 
que caracteriz i a la vida. Este t ipo particular de mult ipl ic i-
dad relativista espacio-temporal se revela, como Leonardo 
lo senalo, por el predominio de la proporcidn iurea en la 
morfologfa visual de los organismos vivientes. Hoy sabe-
mos que la fo ma biologicamente activa del ADN se orga-
niza en pentaj onos que observan la proporc i6n aurea. La 
proporcibn a i rea refleja sencil lamente, desde el punto de 
geometrico vi ;ual, la curvatura peculiar del espacio ffsico 
en el cual func ionael organismo viviente. 

Ha sido sob e todo la obra de los f fsicos matematicos del 
siglo 19 Caus; y Riemann, que elaboraron la geometrfa 
sintetica del d )minio complejo (construcci6n de las super
ficies de Riem inn con cadavez massingularidades), l oque 
nos dio los rue imentos de un lenguaje matematico adecua-
do para descri Dir los procesos vivientes en terminos ffsico-
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geometricos precisos. Riemann, en particular, ideo un modo 
de abordar la ffsica y la bioffsica que recibe el adecuado 
nombre de "hidroelectrodinamica". En la hidroelectrodi
namica de Riemann, entidades como los electrones, los 
citomos, y las moleculas se conciben como singularidades 
de la geometrfa espacio-temporal del universo, y las "fuer-
zas" aparentes entre ellas son simplemente expresion de 
esa geometrfa. 

La idea de Einstein de la relatividad solo fue una version 
estrecha y confusa de la geometrfa ffsica de Riemann. Eins
tein omit io el proceso decisivo: el agregado sucesivo de 
singularidades del cual es ejemplo un organismo en creci-
miento. De ahf que los universos hipoteticos de la teorfa 
de la relatividad general de Einstein esten muertos. En esos 
universos jamas podrfa existir la vida, y en particular, los 
cientfficos. En vista de que la vida existe, la teorfa de Eins
tein de la relatividad general esta fundamentalmente equi-
vocada. De igual modo, los intentos de crear la bioffsica 
matematica a partir de los mismos supuestos estan desti-
nados al fracaso. Riemann —y Kepler, antes de e l— enten-
di6 que el universo mismo es un proceso negatoentropico, 
en el que los organismos vivientes constituyen una expre
sion localizada e intensificada de la caracterfstica del uni 
verso en su conjunto. 

Solo desde el punto de vista de Kepler, Gauss y Riemann 
es posible comprender la importancia fundamental de la 
information espectroscopica sobre los organismos vivien
tes. Los conjuntos de Ifneas espectrales corresponden a 
modos de crecimiento negatoentropico o de deterioro en-
t ropico, como Gauss lo demostro en el desarrollo de su 
teorfa de las funciones elfpticas. Por ende, cuando obser-
vamos conjuntos armonicos de frecuencias en una muestra 
viviente, en general no son meras oscilaciones, como las 
vibraciones de una cuerda o de algun otro ente no viviente, 
sino que son valores orbitales elfpticos que caracterizan un 
proceso de generacion de singularidades. El objeto central 
de estudio de estos metodos espectroscbpicos alineales, 
asf como de la biologfa en general, es el proceso de la 
division celular, el proceso generador de singularidades 
caracterfstico de la vida. 

La tarea inmediata del trabajo de laboratorio es levantar 
la carta espectroscopica completa del proceso mitot ico, 
por todo el espectro de emision y absorcion electromag-
n6tica, asf como de resonancia magnetica. Para organizar 
las ingentes cantidades de datos espectroscbpicos que se 
obtengan, necesitaremos arquitecturas de computadora 
mas avanzadas (incluyendo sistemas hfbridos analogo-nu-
mericos), basados en la geometrfa sintetica de Gauss. 

El estudio de procesos patologicos como el sida debe 
realizarse en medio de esta investigacion biologica funda
mental. ^Cual es la relacion de la reproduccion viral con los 
procesos normales de division celular? ;C6mo se refleja la 
infeccion del HIV en los rasgos espectroscbpicos de la ce-
lula infectada? ^Cuales son los valores espectrales armoni
cos de un sistema inmunologico sano en contraste con uno 

enfermo? Estas son algunas de las preguntas decisivas que 
se debe plantear la investigacion cientffica del sida. 

Organizacion de la guerra cientffica al sida 
Conformarse con intensificar los esfuerzos actuales de 

investigacion —como propone, por ejemplo, la Academia 
Nacional de Ciencias de los Estados Unidos— no garanti-
zara el buen exito en la carrera contra el t iempo para en-
contrar vacunas efectivas y tratamiento para el sida. Lo que 
hace falta es nada menos que una guerra al sida coordinada 
internacionalmente. Como en una guerra declarada, las 
naciones t ienen que formar alianzas contra el sida, y se 
t iene que formar un estado mayor cientffico que diri ja la 
investigacion y los esfuerzos sanitarios desde el nivel su
premo. Los estados mayores no deberan omit i r ninguna de 
las siguientes areas de competencia: 

1) polftica de salud publica, polftica economica, polftica 
exterior y defensa nacional; 

2) virologfa, inmunologfa, ingenierfa genetica; 
3) biotecnologfa; 
4) medicina clfnica y epidemiologfa; 
5) enfermedades tropicales, ecologfa de los microorga-

nismos, insectos, animales y el hombre en diferentes con-
diciones geograficas y climaticas; 

6) bioffsica, con entasis en la espectroscopfa alineal; 
7) ffsica e ingenierfa relacionadas con la creacion y el 

perfeccionamiento de instrumentos cientfficos para el tra
tamiento y la investigacion fundamental en biologfa y me
dicina; 

8) geometrfa sintetica del domin io complejo (ffsica ma
tematica gaussiana riemanniana); 

9) computadoras y programas de computacion avanza-
dos. 

En vista de que en este esfuerzo no hay mas alternativa 
que tr iunfar, la guerra al sida tiene que librarse no solo en 
el frente normal de la biologfa molecular y la virologfa clas-
sica, sino que hay que lanzar asaltos multiples y paralelos 
de f lanqueo en muchas direcciones, con enfasis principal 
en la bioffsica optica. El esfuerzo tiene que contar con el 
maximo de recursos financieros y el mfnimo de interferen-
cia burocratica, a f in de garantizar que uno de los metodos 
o una combination de ellos, conduzca verdaderamente a la 
meta. En este sentido, la guerra al sida se asemejara al Pro-
grama Manhattan, que produjo la primera bomba atomica. 

Al igual que en una guerra declarada, el estado mayor 
debe tener la autoridad de desplegar los recursos humanos 
y de otro tipo que considere necesarios para garantizar la 
victoria. Ello significa, en particular, un presupuesto ilimi-
tado. No podemos permit ir que la victoria en esta guerra 
cientffica sea saboteada o retardada por consideraciones 
estupidas de costos y ganancias. 

La cooperacion internacional sera decisiva para triunfar 
en este esfuerzo. Los Estados Unidos, Gran Bretana, Fran-
cia, Alemania, Japon, Israel y la Union Sovietica, por ejem
plo, cuentan con el equipo y el personal en el campo de la 
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Carl Gauss, a la izquierda, y johanes Kepler, sentaron las bases de la metodo ogia clentifica que permite realizar avarices 
significativos en las diversas areas de la ciencia. Esa es la metodologla que se n =cesita seguirpara descubrir una cura contra 
el si da. 

bioffsica, la biologfa molecular y otros campos afines. El 
sida es uno de los pocos renglones en que la cooperacion 
seria entre el Este y el Oeste es posible y puede acarrear 
gran beneficio. 

Bibliografia escogida 

M. Andre-Jean Berteaud y otros, "Action d'un rayonnement elec-
tromagnetique a longueur d'onde millimetrique sur la croissance 
bacterienne". C.R. Acad, de Ciencias de Pan's, t. 281 (22 de sept. 
1973) Serie D, pp. 843-846. 

E. Del Giudice y otros, "Raman Spectroscopy and Order in Biolo
gical Systems", en Cell Biophysics, Vol. 6 (1984), pp. 117-129. 

C.T. Gregg, "Multiparameter Light Scattering (MLS) and Microbial 
Identification", ponencia presentada en la conferencia "La impor-
tancia de los metodos de Louis Pasteur en la lucha contra el sida y 
otras pandemias", celebrada por la Fusion Energy Foundation en 
Parfs, 5-6 de junio de 1986. Publicada en frances en la memoria de 
sesiones. 

W. Grundler y otros, "Nonthermal Resonant Effects of 42 GHz 
Microwaves on the Growth of Yeast Cultures", en Coherent Exci
tations in Biological Systems, editado por H. Froehlich y F. Kremer, 
Springer-Verlag, 1983. 

SIDA 

Hemminga y ot os, "A Magnetic Resonance Approach to the Elu
cidation of the Molecular Basis of Virus Infection" en Magnetic 
Resonance in B ology and Medicine, Tata McGraw-Hill Publishing 
Ltd., Nueva Del i i , India (1986). 

Institute of Mec icine, National Academy of Sciences, Confronting 
AIDS: Directioi s for Public Health Care and Research, National 
Academy Press, Washington DC (1986). 

F.-A. Popp, Biol igie des Lichts, Paul Parey, Berlin (1984). 

F.-A. Popp, "On the Coherence of Ultraweak Photon Emission 
from Living Ti< sues", en Disequilibrium and Self-Organization, 
editado por C.\ /. Kilmister, D. Reidel Publishing Co. (1986). 

D. Rudolf y ot os, "Th? Cottingen X-Ray Microscope and X-Ray 
Microscope Ex| eriments at the BESSY Storage Ring", en X-Ray Mi
croscopy, Sprir ger Series in Optical Sciences, Vol. 43, Springer-
Verlag(1984). 

S.J. Webb, "La;er-Raman Spectroscopy of Living Cells", Physics 
Reports (Review Section of Physics Letters) 60, No. 4 (1980), pp. 
201-224. 

S.J. Webb, "Cr 'stal Structure of Living Cells as Seen by Millimeter 
Microwaves ar d Raman Spectroscopy", en The Living State, edi
tado por R.K. N ishra, World Scientific, Singapur (1985). 

Segundo trime tre de 1987 Fusion Nuclear 27 



A diferencia de la Luna, Marte tiene una atmdsfera muy delgada, que permite el aterrizaje con paracafdas para hacerlo 
mas lento, ademas de los retrocohetes. A la derecha esta el carguero; a la izquierda el que lleva a la tripulacion. 

La colonization 
de la Luna 

y Marte 
por Lyndon H. LaRouche 

A unque hasta hoy rara vez se ha mencionado en los 
informes de los medios noticiosos, fuerzas en torno 
al presidente Ronald Reagan trabajan di l igentemen-

te para elaborar lo que generaciones futuras podrfan con-
siderar el logro culminante de la presidencia del senor Rea
gan: el empeno de los Estados Unidos en establecer la 
colonizacion permanente del planeta Marte de aquf a cua-
renta ahos. 

Semejante mision le es completamente factible actual-
mente a los Estados Unidos, a condicion de que reconoz-
camos que para llegar al punto de poder hacer en Marte, 
bajo "domos" , el primer medio ambiente artificial autosus-
tentado, como el de la Tierra, se requeriran unos cuarenta 
anos de trabajar paso por paso. En la actualidad tenemos 
en estudio todas y cada una de las nuevas tecnologfas ne-
cesarias para lograrlo, aunque hacen falta unos cuarenta 
anos de evolucion cientffica y tecnica antes de estar en 
condiciones de aplicar dichas tecnologfas a esta tarea es-
pecffica. 

Tambien economicamente es factible. Por cada centavo 
que los Estados Unidos gastaron en labores de investiga-
cion y desarrollo del alunizaje tr ipulado de la NASA, se 
recuperaron entre d iezy veintecentavos de ingreso, o has
ta mas, por la aplicacion de esas tecnicas a la economfa 
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civil. El uso civil de las nuevas tecnicas que iremos creando 
en conexion con la mision colonizadora de Marte decupli-
cara la productividad promedio del trabajo en los pr6ximos 
treinta o cuarenta ahos, y quiza la duplique o triplique para 
el cierre del presente siglo, mas o menos. 

La mision de colonizacion de Marte no solo es factible 
desde el punto de vista tecnico y economico; emprender 
este proyecto es tambien urgente, por motivos tanto cien-
tfficos como economicos. Hay ciertas clases de problemas 
tecnicos y economicos que se nos presentan hoy en la 
Tierra que no resolveremos en la Tierra sin ayuda de algu-
nos de los subproductos cientfficos y economicos del pro
yecto de colonizacion de Marte. 

Sobre todo, ya es tiempo de que comencemos a trabajar 
en este proyecto. 

El proposito del presente informe, esayudartanto a quie-
nes estan en posiciones de mando como al publico en ge
neral a entender los aspectos mas elementales de la tarea 
de colonizar la Luna y Marte en cuarenta ahos. Describimos 
las caracterfsticas mas elementales del proyecto mismo. 
Describimos tambien el modo en que el proyecto influira 
en la vida terrestre en ese intervalo de cuarenta anos. El 
objetivo del informe es proporcionarle al lector una vision 
integrada tanto del proyecto en si como de sus repercusio-
nes en nuestras vidas aca en la Tierra. 

La tecnologfa necesaria para los 
viajes regulares entre la Tierra y 

Marte 

Para cuando nuestros astronautas descendieron por pri
mera vez a la Luna, los Estados Unidos habian elaborado la 
mayor parte de la tecnologfa necesaria para establecer una 
coionia industrial en la Luna. De no haberse contraido re-
petidamente el programa de la NASA, comenzando con las 
reducciones de 1966-1967, los Estados Unidos ya tuvieran 
hoy una coionia industrial funcionando en la Luna. Con 
unos diez anos de esfuerzo a partir del momento actual, 
pudieramos reconstruir nuestras capacidades de explora-
cion espacial al grado de poder comenzar esa colonizacion 
de la Luna. 

Por razones varias, la colonizacion de Marte no puede 
llevarse a cabo con la misma tecnologfa que habiamos des-
cubierto o estabamos por descubrir a principios de los ahos 
setenta. Esencialmente, la diferencia se reduce al hecho de 
que Marte se encuentra a una distancia mucho mayor de la 
Tierra que la Luna. Necesitamos una tecnologfa mas avan-
zada para superar los distintos efectos de tan gran distancia. 

Por lo tanto, antes de poder fijar una fecha para colonizar 
Marte hubo que esperar hasta que comenzaramos a domi-
nar cuatro categorfas de nuevos descubrimientos ffsicos: 
la fusion termonuclear controlada, como fuente primaria 
de energfa a emplear; los laseres y otras formas de pulsa-
ciones electromagneticas coherentes, utiles como herra-
mientas basicas, innovaciones en la ciencia biologica como 
las que surgen ahora en torno a la biofisica optica; y com-

putadoras mucL o mas potentes y compactas, que nos ayu-
den a manejar t )da esta nueva tecnologfa ffsica. En los ul-
timos doce aiics hemos realizado avances espectacular-
mente promete iores en las cuatro areas recien enumera-
das. A un ritmo acilmente previsible de progreso continuo 
en estas cuatro areas tecnologicas, todas las condiciones 
para establecer la primera coionia permanente en Marte 
pueden cumplitsede aquf a cuarenta ahos. 

Por ejemplo: para cubrir las largas distancias entre la 
Tierra y Marte, necesitamos aceleracion continua para la 
primera mitad del viaje, y desaceleracion continua en la 
segunda. En aras de la salud de los pasajeros, fuera desea-
blemantenerdi ranteel vueloelequivalentedelagravedad 
normal sobre la superficie terrestre; la manera mas facil de 
hacerlo es hacrr andar la nave espacial a la debida tasa 
constante tanto de aceleracion como de desaceleracion. El 
mejor modo de lograr dicha aceleracion continua es con el 
uso de fusion ermonuclear controlada, preferiblemente 
usando las modalidades de fusion que se conocen como 
"confinamientc inercial". 

En la superfic ie de Marte necesitaremos grandes canti-
dades de energ a artificial. Simplemente para mantener un 
ambiente artificial adecuado, consumiremos mucha mas 
energfa por peisona que en las actuales zonas industriales 
mas desarrolladas de la Tierra. Las industrias basicas que 
construyamos < n Marte, para producir materiales esencia-
les con los recu sos naturales disponibles alia, funcionar£n 
atemperaturas mucho mayoresque las quese usan actual-
mente en cualt squier industrias basicas en la Tierra. Para 
esos usos, reqierimos de energfa generada a grandfsima 
densidad ener; etica. Para ello, se requiere llegar a lo que 
hoy llamamos a "segunda generacion" de fusion termo
nuclear contro ada, que debera estar disponible dentro de 
veinticinco o tr ;inta ahos. 

La herramierta industrial mas comun que usaremos en 
Marte serein la; formas superiores de lo que llamamos la-
seres y haces d I partfculas coherentes. 

Para domina los problemas de la biologfa tanto en Marte 
como en los vi elos interplanetarios prolongados hay que 
dar mayor impjlso a lo que hoy llamamos "bioffsica 6pti-
ca". En este car ipo se vienen realizando labores en la Union 
Sovietica desdi i hace decadas, y en fechas mas recientes ha 
comenzado a I ;vantar vuelo en los paises occidentales. 

Para regular os nuevos procesos industriales que se em-
plearan tanto e i Marte como en los vuelos interplanetarios, 
precisamos de sistemas basados en computadoras mucho 
mas potentes c ue las existentes; computadoras capaces de 
realizar el equi valente de mil millones de operaciones arit-
meticas de pu lto flotante en el termino medio de un se-
gundo,ytamb en computadoras de las que pueden realizar 
lo que denom namos calculos "no lineales" a la velocidad 
de reaccion d( los procesos que se miden. El primer tipo 
de mejora de 5 istemas computarizados ya esta en marcha, 
y en el segund 3 se estan dando los primeros pasos. 

Asique una ie las razones por las que tenemos que dejar 
pasar cuarenti ahos para comenzar la colonizaci6n per
manente de M arte es que se precisan decadas para perfec-
cionar estas ci atro areas tecnologicas al grado de que sean 
plenamente c )nfiables a grandes distancias de cualquier 
taller de repar iciones en la Tierra. 
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Hay otras razones por las que tenemos que dejar trans-
currir tanto tiempo. Antes de comenzar de hecho a cons-
truir la primera habitacion permanente en Marte, debemos 
completar una serie de pasos preliminares. La mejor ma
nera de analizar esos pasos, es situarnos cuarenta anos en 
el futuro y echar una mirada retrospectiva. En ese momen-
to, habremos armado, en orbita sobre Marte, todo el equi-
po que necesitamos para bajarlo a la superficie marciana y 
comenzar a construir la primera habitacion permanente. 
Consideremos algunos de los pasos a completar antes de 
estar en condiciones de comenzar la colonizacion perma
nente. 

Comenzamos con el ensamblaje de todo el equipo en la 
6rbita de Marte y de allf retrocedemos paso a paso, para 
indicar al menos algunos de los principales pasos prepara
tories. 

En la orbita de Marte 

Antes de comenzar a construir en Marte la primera colo-
nia permanente, deberemoshabercompletado un numero 
considerable de vuelos interplanetarios de ida y vuelta en-
tre la orbita terrestre y la marciana. En esos vuelos se aca-
rrearan los materiales necesarios para comenzar la coloni
zacion a partir de una especie de gran patio de ferrocarril 
para clasificar la carga, en orbita de unos 35.000 kil6metros 
sobre la superficie de la Tierra. Las naves espaciales llevaran 
el material de la orbita terrestre a la marciana y regresaran 
por otro cargamento. 

Supongamos que se emplee una de las lunas de Marte, 
Fobos, como destino al que han de llegar las naves espacia
les que transportan carga de la orbita terrestre. Quiza pre-
firamos usar una gran estacion orbital tripulada, que rote 
para proporcionarle al personal un cierto efecto gravitato-
rio. Lo primero serfa construir esa estaci6n tripulada, en la 
que t^cnicos y cientfficos desempenaran turnos de servicio 
antes de tomar el vuelo de regreso a la 6rbita terrestre. 
Entre sus principales funciones, la estacion servira de puer-
to espacial y administrara el almacenaje de la carga enco-
mendada a su cuidado, en 6rbita alrededor de Marte. 

Volvamos la atencion a esas embarcaciones espaciales 
que transportaran carga y personal. Cada una sera muy 
grande; mucho mas grande que los supertanques oceani-
cos de hoy. No realizaran largos viajes solitarios; desde que 
los Estados Unidos comenzaron a trabajar en la futura mi-
si6n tripulada a Marte, a principios de los anos cincuenta, 
quedo claro que las naves volarfan en flotillas, cada nave 
comandada por su capitan, y toda la flotilla comandada 
directamente por un oficial con rango equivalente al de 
comodoro o almirante de armada. El numero mfnimo de 
naves sera de unas cinco por flotilla. La comunicacion ffsica 
entre ellas durante los viajes interplanetarios sera mediante 
veloces "lanchas espaciales". 

Probablemente lanzaremos cinco o mas flotillas en el 
lapso requerido para que una flotilla complete el viaje de la 
orbita terrestre a la marciana. Ello sugiere que en lo que se 
tarda cualquiera de ellas en completar el viaje redondo 

habra un mfnimo de diez a quince flotillas en diversas eta-
pas del recorrido de ida y vuelta: probablemente esten en 
servicio hasta 100 de estas embarcaciones espaciales gigan-
tes en el perfodo de acumulacion de recursos previo a la 
colonizacion inicial de Marte. 

^D6nde construiremos aproximadamente 100 de estas 
gigantescas embarcaciones espaciales? Los componentes 
mas pesados se produciran en su mayorfa en las colonias 
industriales de la Luna. Tambien, la mayor parte del peso 
de la carga transportada a la orbita de Marte se fabricara en 
la Luna. Mucho del preensamblaje se completara en la or
bita lunar, y el trabajo final de ensamblaje y preparacion, 
posiblemente, en la orbita terrestre. 

Los componentes abastecidos de la superficie de la Tie
rra, asf como el personal, probablemente llegaran a la ter
minal espacial en dos etapas. En la primera, el vuelo desde 
la superficie terrestre sera en aeronaves transatmosfericas, 
naves que se elevan por la atmosfera como aviones, y luego 
mudan al vuelo espacial por el resto de su viaje extraatmos-
ferico. Estas naves transatmosfericas llevaran pasajeros y 
carga a una terminal orbital a relativamente poca altura, 
donde los pasajeros o la carga seran transferidos a "trans-
bordadores espaciales" por el resto del viaje hasta la ter
minal espacial. 

Recontemos desde el futuro la sucesion de aconteci-
mientos que culminan en 2026-2027. El resultado sera mas 
o menos como sigue. Las fechas indicadas son estimacio-
nes que damos unicamente con el fin de ilustrar los respec-
tivos conceptos. 

Fase 1 : despegue de la Tierra 
(a) Primero tenemos que construir una terminal espacial, 

una estaci6n espacial permanente y que se pueda seguir 
ampliando, a gran altura sobre la tierra. Construiremos 
tambien una red de estaciones orbitales a poca altura, como 
sitio donde atraquen tanto las naves transatmosfericas como 
los "transbordadores espaciales" para intercambiar carga y 
pasajeros. Tenemos que construir flotas de "conmutado-
res" transatmosfericos y "transbordadores espaciales". Esta 
fase concluye en el perfodo 1995-2000. 

(b) Completa ya la fase la debemos preparar los primeros 
pasos de colonizacibn de la Luna. Esto se hace de manera 
parecida a los preparativos, mis ambiciosos, para el co-
mienzo de habitaciones permanentes en Marte, pero con 
un esfuerzo muchfsimo menor que para Marte. Concluye 
en el perfodo 2000-2005. 

La primera habitacion permanente en la Luna se constru-
ye alrededor de 2000-2005. 

La fase 1 se realizo enteramente con materiales y tecno-
logfa provenientes de la superficie de la Tierra. 

Fase 2: industrializacion de la Luna 
(a) Se establece en la Luna una red de energfa industrial. 

Esto se hace en un lapso que antecede y sigue al estableci-
miento de la primera habitacion permanente alia: alrede
dor de 2000-2010. 

(b) Se establece el abasto autonomo de la mayorfa de los 
alimentos y materiales requeridos en la Luna, como primer 
paso del desarrollo agroindustrial de la Luna, aproximada
mente en 2005-2015. 
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(c) Se dan los primeros pasos para producir en la Luna 
materias primas destinadas a la exportacion espacial, apro-
ximadamente en 2005-2015. Se amplfan y mejoran las ha-
bitaciones permanentes en la Luna, a un r i tmo que siempre 
exceda los requerimientos industriales: 2005-2015. 

Las fases 1 y 2 de la operacion se sustentan en tecnologia 
ya perfeccionada, d isponib leen los afios 1995-2010. Para el 
2015, mas o menos, la economfa industrial de la Luna es un 
importante exportador espacial, que produce ciertos tipos 
de materiales ceramicos basicos para uso espacial y pro-
ductos muy superiores a todo lo producido hasta ahora en 
laTierra. 

Fase 3: exploracion tripulada de Marte 
(a) Reconocimiento no tr ipulado de Marte: 1995-2005. 

Se pone en orbita alrededor de Marte una red permanente 
de satelites sin t r ipulacion, y se dejan caer a la superficie de 
Marte estaciones sensoras interconectadas. Esto resultara 
en un gran complejo de observaciones astrofi'sicas, ademas 
de un estudio topografico del planeta. 

(b) Se colocan los elementos para ensamblar una futura 
estacion tr ipulada, en orbita alrededor de Marte, por el aho 
2005. 
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(c) Una serie de visitas tripuladas a la orbita de Marte, en 
flotillas de apr iximadamente cinco embarcaciones de ex
ploration. En t sta fase, se ensambla en la orbita de Marte 
una serie de raves para descender a ia superficie: 2005-
2010. 

(d) Visitas tri Duladas a la superficie de Marte: 2010-2015. 
El vuelo trip ilado a la orbita de Marte se basa en tecno-

logi'a perfecck nada en el intervalo 2000-2005. Las visitas 
tripuladas a la ;uperficie se basan en tecnologfa perfeccio-
nada en el inte rvalo 2005-2010. 

Fase 4: ronstruccion de la flota interpianetaria 
Ensamblar cerca de 100 embarcaciones de estas en el 

intervalo 2015- 2025. 

Fase 5: vuelos a Marte de flotillas a propulsion 
(a) Se consti uye la terminal espacial en orbita marciana: 

2020-2025 
(b) Se comic nza a enviar materiales para construir habi-

taciones permjnentes sobre la superficie: 2020-2025. 
(c) Entrega :ompleta de materiales y personal para co-

menzar el des :enso principal a la superficie de Marte para 
iniciar la color izacion permanente: 2025-2026. 



Fase 6: descenso a la superficie marciana, 
para iniciar trabajos de construccion: 2026-2027 

La lista anterior simplemente da una idea del metodo de 
fases que se debe emplear. Nuestros principales objetivos 
son demostrar: 

1 . Que la colonizacion de la Luna y Marte son aspectos 
indispensables e integrales de la mision de colonizar Marte. 

2. Que los pasos requeridos nos compelen a proceder 
por etapas bastante bien definidas y sincronizadas por ade-
lantado. 

3. Que cuarenta anos es un plazo razonable para comple-
tar todas las etapas esenciales; ni demasiado apretado ni 
demasiado holgado. 

Esta sfntesis nos servira ahora de fundamento para dis-
cutir los otros puntos clave a considerar. Luego considera-
remos algunas de las razones principales por las que tene-
mos que colonizar Marte; y despues, consideraremos los 
beneficios que ello le acarreara a la gente que se quede en 
la Tierra, tanto en cada una de las cuatro decadas entrantes, 
como despues. 

Los objetivos cientfficos 

Los astronomos son los primeros en decir por que de-
bemos ponernos a cierta distancia de la orbita terrestre. La 
atmosfera de la Tierra nos impide observar todo el espectro 
de radiacion de las estrellas y las galaxias, y hemos llegado 
casi al I fmitede loquepodemosdescubr i rdenues t rovas to 
universo desde observatorios en Tierra. Las observaciones 
mejoran un poco con telescopios y radiotelescopios en 
orbita terrestre baja, pero para muchas mediciones impor-
tantes, el area contigua a la orbita solar de la Tierra es un 
lugar muy sucio y ruidoso. Debemos tener la capacidad de 
medir toda la gama del espectro de radiacion electromag-
n6tica en el espacio, desde la onda muy larga hasta la muy, 
muy corta: de toda estrella, galaxia y demas fenomenos 
distantes observables. 

La construccion de observatorios tan distantes como la 
6rbita de Marte, y mas alia, alegrara mucho a los astrono
mos jovenes, pero el f in de gastar todos esos miles de 
mil lones de dolares obviamente no es solo darle a los astrd-
nomos algun t ipo especial de placer personal. La cosa es 
que con ayuda de dichos observatorios, nuestros astroffsi-
cos podran responder a muchas preguntas muy importan-
tes para la vida en la Tierra, preguntas que no se pueden 
responder sin la informacion del antedicho conjunto de 
observatorios cientfficos instalados en el espacio. 

A medida que la ciencia ffsica avanza, lo que ayer se 
aceptaba como lo mejor de la ffsica parece desmoronarse. 
Cuando eso ocurre, los ffsicos generalmente mascullan la 
maldici6n mas horr ible de su vocabulario cientff ico: "ano-
malo". Al pr incipio, ven con sospecha los incomodos re-
sultados experimentales y piensan que alguien les jugo una 
mala pasada. Tarde o temprano, algunos ffsicos advierten: 
"De nada sirve calificar de 'anomalfas' estos incomodos 
resultados experimentales. Tenemos que enfrentar los he-

chos cientfficos; algo anda mal en los textos cientfficos 
actuales". 

La historia de las "anomalfas" es la historia del avance 
fundamental en la ciencia. La ciencia moderna comenzo 
con la obra de Nicolas de Cusa. En 1440 Cusa publ ico un 
l ibro, La docta ignorancia, el cual logro, principalmente, 
dos cosas. Cusa presento un descubrimiento que la ciencia 
moderna llama el pr incipio de accion mfnima y al que los 
matematicos se refieren como el "teorema isoperimetri-
co" . Cusa demostro que la geometrfa, como entonces se 
ensenaba, contenfa un error fundamental, y que ese error 
tenfa malos efectos en el pensamiento ffsico. En el mismo 
l ibro, Cusa presento un pensamiento ffsico que sento las 
bases para la obra posterior de figuras tan destacadas como 
Leonardo da Vinci , Kepler y Leibniz. Desde entonces, cada 
paso del avance fundamental en la ciencia experimental se 
ha centrado en torno a descubrir errores, llamados "ano
malfas", en las doctrinas cientfficas generalmente acepta-
das. 

A mediados del siglo 19, mas o menos, con la obra de Karl 
Gauss y sus colaboradores, la ciencia ideo un modo mas 
efectivo de considerar el problema de las "anomalfas". Se 
establecio como regla que para sentar cualquier principio 
fundamental de la ffsica tenemos que alejarnos del rasero 
cotidiano del trabajo experimental y estudiar como se com-
porta el universo en sus extremos, lo muy, muy grande y lo 
muy, muy pequeno. En otras palabras, no podemos decir 
que sea cierto experimentalmente ningun principio ffsico 
hasta no haberlo demostrado mediante observaciones as-
tronomicas y tambien a escala de conducta molecular, ato-
micay subatomica. 

Se ha reconocido tambien, de t iempo en t iempo, a partir 
de la obra de Leonardo da Vinci , que ademas debemos 
demostrar los principios de la naturaleza en un tercer cam-
po de experimentacion y observacion ffsica: los procesos 
vivientes. El adelanto actual en la bioffsica optica nos lo 
recuerda una vez mas. 

En resumen: la importancia practicadelaastroffsicapara 
la vida en la Tierra es que sin el t ipo especial de conoci-
miento de las leyes del universo que obtenemos de la astro-
ffsica, se nos cierra el camino del progreso cientffico en el 
piano de la practica cotidiana. La astroffsica, la microffsica 
y la bioffsica optica son las fronteras de todo adelanto cien
tffico en la Tierra hoy. 

Para explorar la actividad de estrellas y galaxias hay que 
medir toda la gama de radiacion de estas fuentes. Hay que 
medir no solo la luz visible, sino tambien las microondas y 
las radiofrecuencias, el enorme espectro infrarrojo, el ul-
travioleta, el de rayos X, y demas. Entre mas lejos del Sol se 
hagan las observaciones, mejor. Lo que andamos buscando 
son las "anomalfas" de nuestros libros de ffsica actuales. 
Buscamos el t ipo de prueba que, al compararla con el tra
bajo en microffsica y bioffsica optica, nos permitira no s6lo 
descubrir esas "anomalfas", sino resolverlas. 

El r i tmo al que la ciencia avanza en la superficie de la 
Tierra depende mucho de este genero de investigaciones 
coordinadas. 

Se puede obtener considerable beneficio de estaciones 
de observacion no tripuladas, puestas en varios sitios de 
nuestro sistema solar. Encaramos cada vez mas el hecho de 
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que tambien debe haber en el espacio laboratories y ob-
servatorios tr ipulados. 

Hasta ahora, el grueso de nuestra exploracion espacial se 
ha basado en objetivos de este t ipo. Ello seguira constitu-
yendo una gran parte del trabajo y la vida del hombre en el 
espacio en las proximas decadas. 

Una vez tomamos medidas para poner observatorios y 
laboratories espaciales a distancias interplanetarias, surge 
la idea de colonias espaciales permanentes. Una vez se 
piensa en poner algunas docenas de cientificos y tecnicos 
a distancias interplanetarias, se esta planteando el asunto 
de la colonizacion del espacio. 

La I6gica del problema es bastante simple. Para sustentar 
a unas cuantas docenas de cientificos y tecnicos en las mi-
siones de "pr imera linea" de investigacion espacial, nece-
sitamos mandar un numero mucho mayor de personas para 
mantener los dispositivos que sostienen las condiciones de 
vida de las que dependen esos cientificos y tecnicos. Tan 
pronto se hace el organigrama de las personas necesarias 
simplemente para mantener esos dispositivos, vemos que 
mientras decidamos poner unas cuantas docenas de cien
tificos y tecnicos en misiones espaciales de primera Ifnea, 
igual pudieramos mandar cientos de tales cientfficos y tec
nicos. El tamano del personal encargado de mantener las 
condiciones de vida necesarias para sostener a unas cuan
tas docenas de cientfficos, en efecto sostendria a cientos 
con un esfuerzo apenas un poco mayor. 

Una vez decidimos colocar observatorios y laboratories 
a un tramo considerable de la distancia que hay a la orbita 
de Marte, vemos que es mucho mejor esa distancia com-
pleta y sacarle ventaja al hecho de que Marte es el sitio mas 
conveniente para establecer una base logi'stica para las es-
taciones mas remotas. 

Una vez resue to mentalmente este punto , tenemos que 
calcular la pobla :ion minima necesaria en Marte para man
tener todas las f inciones indispensables que sostengan la 
vida en ese plansta. Incluso con apoyo logfstico cont inuo 
de la base industrial en la Luna, nuestra colonia inicial en 
Marte serfa de a magnitud demografica de una ciudad. 
Debemosdejar de pensaren una "base" en el sent idode la 
palabra con que dijeramos "base antartica". La palabra que 
debemos emplear es "colonia permanente"; una colonia 
permanente en I /(arte, que se sostenga principalmente con 
sus propios reci rsos. 

Pudieramos v :r el proyecto de la siguiente manera: vea-
moslo como el reclutamiento de miles de cientificos y tec
nicos auxiliares de la investigacion para dotar de personal 
el mas grande la jorator io estadounidense de investigacion 
espacial. Pero en vez de fundar este centro de investiga
c ion, estilo univBrsidad, en el desierto de Arizona, loco lo -
camos en Marte Para suministrar los bienes y servicios que 
necesitan los e< |uipos de cientificos y sus familias, cons-
truimos una pequena ciudad alrededor del centro cientffi-
co, como en el c iso del laboratorio nacional de Los Alamos. 

Esta poblacion esta compuesta de seres humanos, no 
automatas, ni si jetos que deambulan torpemente en trajes 
espaciales, en L na especie de opera espacial estilo ciencia-
ficcion de Holly /vood. Sin un ecosistema humano, muchos 
se volverfan lo :os o casi locos. Crear una atmosfera en 
Marte, de mode que los colonos puedan andar en bicicleta 
o viajar en autc movil por las carreteras del planeta, quiza 
sea un poco ave nturado para el fu turo previsible; ciudades 
y granjas en am j ientes artificiales parecidos al de laTierra, 
bajo grandes di imos o cupulas, es la perspectiva mas pro
bable para el f i turo previsible. Adentro de esos domos, la 
actividad y el a nbiente humanos t ienen que ser tan pare-
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cidos a los de la Tierra como sea posible. Imaginemos un 
centra similar en medio del desierto del Sahara: fuera del 
oasis con aire acondicionado encerrado por el domo, todo 
serfa bastante inhospito y desolado. 

Una ilustracion 

Para aclarar un poco que clase de trabajo es la que re-
quiere grandes colonias de cientfficos en el espacio, des-
cribimos algunos de los rasgos sobresalientes de un tipo 
de trabajo que se debe realizar. 

Con el fin de analizar y medir la radiacion de objetos 
astronomicos muy distantes, con la precisidn que exigen 
las principales cuestiones cientfficas del momento, tene-
mos que construir a cierta distancia de la Tierra, flotando 
en el espacio, lo que llamamos "lentes" de grandi'sima aper-
tura. Estos "lentes" miden una gran variedad de tipos de 
radiacion de fuentes distantes. 

Dichos lentes astroffsicos supergigantes no son las lami-
nas solidas que comunmente asociamos con los espejos 
telescopicos gigantes. Estan hechos de un tipo de mosaico 
de muchos dispositivos sensoriales independientes, cada 
uno de los cuales esta separado de los demas por distancias 
relativamente grandes de espacio solar interplanetario. El 
numero total de tales dispositivos sensoriales estarfa distri-

buido en un area de miles de kilometros de diametro, e 
incluso mucho mayor. La radiacion recibida por todos y 
cada uno de estos dispositivos integrados es coordinada, a 
manera de "informacion", por una supercomputadora con 
capacidad extraordinariamente superior a las que se tienen 
en la actualidad. Entre mayor es el area del "lente", con 
mayor precision pueden enfocarse objetos muy distantes y 
regiones del espacio galactico e intergalactico. Los princi-
pios en cuestion son principios muy elementales y conoci-
dos de la optica electromagnetica. 

Preguntemosle a un astroffsico joven, maduro, que trata 
con emisiones anomalas de rayos cosmicos y otras radiacio-
nes de la region de la nebulosa del Cangrejo, o complejos 
estelares binarios de rotacion rapida, o zonas de "hoyos 
negros": ique le gustarfa de veras para la Navidad, algo 
tecnologicamente factible, que serfa de gran valor practico 
para explorar con precision los mas importantes fenome-
nos anomalos? Mientras piensa en todo eso, interrumpa-
moslo con una sugerencia: "Imagfnese un lente con aper-
tura del tamano de la orbita de Marte". Respondera con 
exclamaciones de este jaez: "Tecnicamente, eso es posi
ble; acaba usted de describir el suefio de todo astroffsico". 

Lo que lograremos de aquf al 2027, sera mucho mas mo-
desto que eso, pero estaremos avanzando en esa direcci6n. 

Esto no es fantasia de la ciencia-ficcion. Simplemente 
describe en gran escala algo que ya se hace en la actualidad. 
Ya empleamos tecnologfa de este tipo. La importancia de 
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colocar en el espacio interplanetario lentes de esta fndole, 
de apertura muy grande, no solo es un requisito tecnolo-
gico muy bien def in ido; hay una clara necesidad de tales 
observatorios en terminos de los principales problemas de 
la ftsica actual. Cualquier ffsico competente puede formu-
lar las especificaciones para construir y poner en servicio 
dichos dispositivos en el espacio, asf como enumerar al-
gunas de las observaciones indispensables para determinar 
ciertas anomalfas fundamentales de laffsica actual. Esta lista 
de requisitos de tecnologia mejorada queda plenamente 
cubierta por las areas tecnologicas que indicamos como 
necesarias y realizables para comenzar la colonia perma-
nente en Marte en 2026-2027. 

Hay principios fundamentales de la ffsica que recomien-
dan construir dichos instrumentos de observacion a lo lar
go de una de las orbitas keplerianas asequibles del sistema 
solar. La importancia ffsica de las orbitas keplerianas es que 
son lo que se denomina a veces "vfas de energia l ibre" , o 
mejor llamadas, vfas de "accion mfnima". Tenemos que 
usar este pr incipio de la ffsica "neokepleriana" (la obra de 
Kepler corregida por Gauss, y otros) para garantizar la es-
tabil idad deseada en el mosaico de lentes y para reducir al 
mfnimo las perturbaciones en la posicion relativa lente-
objeto con respecto a los otros elementos del mosaico. La 
orbita de la Tierra es una de las que nos seran accesibles en 
las decadas venideras; la orbita de Marte es una decision 
mas acertada. 

La clase de observatorios que justifican y requieren que 
seco lon iceaMar te , pertenecen en mayor omeno r medida 
a la familia de los instrumentos que acabamos de describir. 
Por lo tanto, se trata de miles de elementos por cada mo
saico grande, cada uno de los cuales precisa de la interven
cion tripulada directa o de la intervencion automatizada, 
con coordinacion humana, en esa localidad del espacio 
interplanetario. 

Consideraciones similares se aplican a los laboratories 
tr ipulados y a los laboratories semiautomaticos en el espa
cio interplanetario. Hay en juego toda una gama de proyec-
tos de investigacion y produccion industrial y de otro t ipo, 
casi todos de importancia practica ya conocida para la vida 
en la Tierra. 

De modo que, en lo que abarca el fu ture previsible, unas 
dos o tres generaciones adelante, tenemos que anticipar la 
presencia de decenas de miles de cientfficos e ingenieros 
trabajando en el espacio interplanetario. Gran parte de este 
trabajo tiene mas o menos una urgencia bien definida para 
resolver cuestiones que son importantes para la vida en la 
Tierra misma. Para sostener esos miles de cientificos rela-
cionados con dichos proyectos, ya sea permanentemente 
en el espacio o en viajes prolongados de trabajo alia, se 
necesitan colonias en el espacio, con poblaciones de la 
magnitud actual de las ciudades importantes de la Tierra. 

Todo lo anterior requiere del vuelo espacial a propuls ion, 
de preferencia a aceleraciones y desaceleraciones con el 
efecto de una gravedad terrestre, o aceleraciones mayores 
en vehfculos modificados para reducir el efecto en los pa-
sajeros y la tr ipulacion al de una gravedad terrestre. Ello 
precisa de condiciones que solo pueden proporcionar cua-
renta anos del t ipo de desarrollo que acabamos de descri
bir. 

El imperativo espiritual de 
conquistar el espacio 

Los empirista; en general, y particularmente los conduc-
tistas, tienen u ra definicion de "naturaleza humana" muy 
simplista, muy (rrada y moralmente muy degradada. Insis-
ten en que la "r aturaleza humana" se basa esencialmente 
en formas irracianales de arranques hedonistas, o " inst in-
tos". No es acck lental que los sicologos conductistas basen 
sus investigacioies sobre la "naturaleza humana" en deta-
lladas observaci ones de monos y otras bestias. Estan total-
mente equivoc idos; los seres humanos no son bestias, 
cuando menos no el t ipo de individuo que quisiera uno 
tener de vecino, o casado con una hija. 

Los seres humanos se distinguen absolutamente de las 
bestias en vir tu I del hecho de que cada recien nacido nor
mal t iene lo que a veces llamamos "la chispa divina de la 
razon". Esa chi! pa, si se nutre, nos da la capacidad de cul-
tivar la facultad del razonamiento creador, esa cualidad 
rac ionalqueveinosenlaobradelosmejoresdescubr idores 
cientfficos. Poti mcialmente, esas personas son de gran be-
neficio tanto p ira la sociedad contemporanea como para 
las generaciont s futuras: una idea nueva, ut i l , descubierta 
por esa mente ndividual, es de beneficio para toda la hu-
manidad. Ese tenef ic io es, en parte, directo. Tambien es 
indirecto: nue\ as y mejores ideas venideras parti ran de los 
descubrimientos mas avanzados de los cientfficos que les 
precedieron. 

Esa misma cr ispa de la razon le da al hombre no s6lo una 
capacidad de cescubrimiento cientffico que las bestias no 
t ienen. Esa chispa de la razon es el fundamento de cual-
quier idea dur idera de belleza, y de la cualidad de amor 
hacia otras per onas encarnada en el amor cristiano: no las 
formas bestiak s de "amor" erot ico, sino lo que los griegos 
clasicos llamar. an "agape". Todo lo que es bueno y her-
moso en una persona, refleja el desarrollo de esa chispa 
divina de la razon. 

Su capacidad de cultivar esa chispa divina de la razbn es 
que coloca al I ombre por encima de las bestias; es lo que 
define al homl ire como imagen del Dios viviente. Esa cua
lidad que nos ;epara a todos de las bestias es nuestra ver-
dadera "naturaleza humana". Nuestro autentico interes 
propio es reali :ar por completo ese hermoso potencial que 
llevamos por c e n t r e 

Si esa es n iest ra "naturaleza humana", jque nos dice 
entonces esa r aturaleza que es el destino propio del hom
bre mortal? ^P iede ser otra cosa que el desarrollo eficiente 
de esa capacid id propia para el b ien, que es la chispa divina 
de la raz6n q i e esta en nosotros? Ser bueno no se puede 
separar de las auenas acciones, de las obras acordes con la 
bondad. ,>Entc nces cual es la meta: las acciones de las que 
el bien nos h;ce capaces, o la bondad que expresan esas 
acciones? La n ispuesta a esta aparente paradoja es elemen
tal: las buena acciones son necesarias para la realizaci6n 
de la cualidad del bien en nosotros mismos. Respondiendo 
con buenas a x iones a los problemas que nos rodean es 
como reforzanos el bien en nosotros mismos. Nuestro 
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interns, nuestra meta autentica, es ser buenos, con la ayuda 
de acciones que respondan adecuadamente a cualesquier 
dificultad practica que enfrentemos. 

Lo que recien dijimos va mas alia del pensamiento ordi-
nario actual. Normalmente solo se preocupan por tales ideas 
te6logos, fi!6sofos y un punado de cientfficos que piensan 
filos6ficamente. Por esa razon, la mayoria de los lectores 
pudieran tener cierta dificultad, tanto en comprender el 
concepto que acabamos de describir, como en reconocer 
la importancia practica de tales ideas en la vida diaria. Ahora 
debemos aclarar mas la importancia practica de tales ideas. 

La filosoffa que acabamos de esbozar es indispensable 
para cualquier sociedad que haya entrado a la era de la 
exploracion y la colonizacion espacial. Sin adoptar este 
punto de vista, nadie podra sobrevivir por largos perfodos 
en la colonizacion y exploracion del espacio; sin esa pers-
pectiva filosofica, muchos sufriran un quebranto sicologi-
co, bajo el peso de una acumulacion gradual de tension 
sicolbgica "subliminal". 

Tarde o temprano este resultarS ser el principal defecto 
humano del programa espacial sovietico. Ya han aparecido 
aqui y alia problemas sicologicos de este tipo, por el impac-
to de la exploracion espacial en sectores de la poblacion 
estadounidense, incluso entre los veteranos de ese progra
ma. La diferencia entre nosotros y los sovieticos en este 
sentido es que la cultura occidental nos arma de los medios 
necesarios para superar el "shock cultural" de la explora-
ci6n espacial, en tanto que la cultura sovietica, tanto la 
"cultura materialista" sovietica como las reliquias actuales 
del misticismo presovietico, no lo hace. 

Aunque esta "tecnologia" filosofica es indispensable para 
la colonizacion y exploracion espacial de largo plazo, la 
realidad e importancia del principio es mas facil de demos-
trarsi reflexionamossobre los ultimos2.500anosde cultura 
europea. El problema que abordamos "siempre ha existi-
do"; las condiciones de la exploracion espacial en gran 
escala, por largos perfodos, simplemente hacen aflorar ese 
"factor" como asunto practico inmediato degran importan
cia. 

Pensemos en los mas grandes heroes de la cultura euro-
pea, desde Solon de Atenas en el 599 a. de C. Aunque 
ciertos aspectos de sus contribuciones a nuestra civiliza-
ci6n todavfa son de importancia practica hoy dia, la mayoria 
de los logros practicos de cuando vivieron desaparecieron 
ya en el polvo: partes gastadas, superadas, de epocas an-
teriores de nuestra civilizacion. Pero no obstante lo obso-
leta que devino la mayor parte de su labor practica, nuestra 
civilizacion no hubiera progresado hasta donde lo ha hecho 
en sus mejores perfodos hasta la fecha, si no hubieran vi-
vido estos heroes. La pregunta que nos plantea a todos el 
ejemplo de esos heroes, es: "^Que es lo duradero, y por 
consiguiente lo mas importante, de nuestras vidas morta-
les?" 

Los nuevos y brillantes descubrimientos de hoy vuelven 
obsoletas muchas ideas del pasado. Mas adelante seran 
obsoletos tambien muchos de los descubrimientos y gran
des logros de hoy. Asf que estamos obligados a reconocer 
que hay dos formas de ver nuestras vidas mortales. Por un 
lado, haciendo enfasis en los actos concretos que al parecer 
hacen a la persona importante o no en el transcurso de su 

vida: actos que la hacen aparecer importante o no ante sus 
contemporaneos. Por el otro lado, nos vemos a la luz de 
aquellos grandes heroes o gente infame del pasado remo
te; muchas de las cosas que pareci'an mas importantes en 
opinion de sus contemporaneos desaparecieron en el pol
vo de lo que ya paso. 

El segundo punto de vista instruye a nuestra conciencia: 
lo importante de vivir y haber vivido es nuestra contribu-
cion al progreso humano. Los actos especificos que reali-
cemos tienen su importancia, por supuesto. Pero lo que 
sobrevive de esas acciones es la forma en que contribuye-
ron al avance del desarrollo moral y material del hombre, o 
a su efecto contrario. 

El caso mas sencilllo es el de una pareja cualquiera de 
padres de familia, dedicados a sostener y criar amorosa-
mente a un nino. Para que el nino crezca, se le debe soste
ner materialmente, por supuesto. Por lo tanto, el cuidado 
ffsico del nino es parte esencial de un acto moral. Pero lo 
esencial es la formacion del caracter del ninp. Por pequena 
que sea la contribucion que hagan a la formacion del carac
ter de un nino sus padres, la escuela, etc., esa sera mas 
adelante la capacidad y la resolucion de ese nino, ya adulto, 
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de cultivar el caracter de sus propios hijos y nietos. En esa 
forma, las actividades mas ordinarias de la vida de los pa
dres, incluso de una madre ignorante confinada a los l imi-
tes de la vida hogarena ordinaria, la familia, la comunidad, 
t ienen repercusiones morales que se extienden a genera-
ciones remotas. 

Desde este punto de vista historico, esta forma historica 
de ver individuos tanto del pasado remoto como del pre
sents, el aspecto mas esencial de los actos buenos e impor-
tantes de una persona viviente es ese caracter moral y la 
formacion intelectuai cientffica de la persona. Es su capa-
cidad de elegir entre el bien y el mal, y su capacidad de 
responder a las dificultades en forma eficientemente acor-
de con el b ien, lo que le permite a un individuo o una 
nacion entera escoger y realizar el t ipo de acciones que 
juzgaran beneficiosas las generaciones posteriores. 

Llamemos a ese desarrollo conjunto del caracter moral y 
la formacion intelectuai de t ipo cientff ico, la busqueda del 
bien. Esa cualidad de bondad, tal como se desarrolla en el 
individuo y en la nacion, constituye la capacidad de esa 
persona o nacion de responder a las exigencias del momen-
to en una forma que tendra valor duradero. 
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Tal como lo nemos indicado hasta ahora, al menos implf-
citamente, nu :stra capacidad de prever las tareas pr£cticas 
que correspoi deran a nuestros nietos y bisnietos tiene l i-
mites. Por caca decada que pretendamos anticipar, la na-
turaleza exact i de esas tareas se va haciendo cada vez me
nos concreta, menos exacta. Ni los cientfficos mas avanza-
dos pueden ver mucho mas alia de los proximos cincuenta 
anos, para prodecir los nivgles generales de tecnologfa y 
problemas afii ies que tendran nuestros nietos y bisnietos. 

En tal caso, ^corno saber si a final de cuentas tendra re-
sultados buenDS o desastrosos la labor de nuestra genera
t ion? Nuestra capacidad de responderen terminos practi-
cos es limitad i. Solo estaremos sobre piso seguro si lleva-
mos a cabo n i estra meta fundamental, el enr iquecimiento 
del caracter m oral y la formacion intelectual y cientffica de 
las proximas ; eneraciones. Logrando eso, tenemos la se-
guridad de que nuestros nietos y bisnietos tendran una 
capacidad mc ral y cientffica mayor que la que nosotros 
tenemos hoy. Por lo tanto, estaran mejor dotados que nos
otros para per Detuar el bien cincuenta anos mas alia de sus 
propias vidas. 

Para aclarar mas el punto, pongamos por caso que hicie-
ramos de los E stados Unidos una gran potencia econ6mica 
y militar, a la ]ue ninguna otra naci6n o naciones del pla-
neta pensarfai i retar; no obstante, descuidamos cultivar el 
caracter mora de nuestros hijos y nietos. En tal caso, como 
vemos en las i aciones e imperios destruidos en el pasado, 
esos nietos y li isnietos destruiran la naci6n con decisiones 
erradas. 

Esa ha sido precisamente la raiz de nuestra ruina en el 
per iodo de posguerra hasta la fecha. El Departamento de 
Estado aparto nuestra politica exterior de la perspectiva de 
construccion ie naciones que fomentara durante la guerra 
la presidenci; de Franklin Roosevelt. Permitimos que se 
subvirtiera la i noralidad del nucleo familiar, piedra angular 
de la formacion del caracter del nino. Permitimos la sub
version inmo al de nuestro sistema educat ive En los ult i-
mos 25 anos t j le ramos la propagacion de la contracultura 
del rock, las c rogas y el desenfreno sexual. Aunque a me-
diados de lo< alios sesentas segui'amos siendo la mayor 
potencia ecouomica y militar del mundo, en los ult imos 
veinte anos nemos perdido ambas cualidades, por haber 
descuidado e cultivo del caracter moral de nuestros hijos 
y nietos. Esos ninos maltratados son los que ahora enca-
bezan la destr ucci6n de las instituciones de las que depen-
de el futuro d : la nacion. 

Nuestra tar :a esencial es doble. 
Primero, d« I lado practico de la gesti6n poli t ica, una na

cion sabia est iblece con cincuenta o mas anos de anticipa-
cion las base; del legado material que dejara a la posteri-
dad. El lado p ractico de nuestras obligaciones para con el 
bienestar general de nuestra posteridad queda satisfecho, 
en lo esencia , subordinando las principales metas practi-
cas de la nac 6n a la misi6n de colonizaci6n de la Luna y 
Marte. 

La misibn d ; colonizar la Luna y Marte ilustra el hecho de 
que lo que ha *amos o dejemos de hacer en cada una de las 
cinco decada que vienen, determinara a d6nde llegaran el 
mundo y nu« stra nacion dentro de cincuenta alios. Para 
construir unc casa o una industria, pr imero deben cons-



Valle Marinaris, un enorme candn de 4.800 kildmetros, pudiera decirnos algo sobre la historia de Marte. El cahdn tlene 
corrientes tributarias que indican que probablemente en un tiempo hubo agua corriente en la superficie de Marte. 

truirse la infraestructura economica y los cimientos de esa 
casa o industria. Para operar una granja, primero debe con-
vertirse el paramo en tierra fertil. Para nuestra posteridad 
serfa imposible, de aquf a cincuenta anos, hacer el tipo de 
cosas que hara posible una mision a Marte y la Luna, a 
menos que en cada una de las cinco decadas entrantes 
realicemos cada una de las tareas necesarias para hacerlo 
posible. Eso no lo puede decidir nuestra posteridad; es 
nuestra responsabilidad moral con lasfuturas generaciones 
de esta nacion, algo que nadie mas puede hacer. 

Segundo, el que nuestros nietos y bisnietos construyan 
o destruyan lo que les leguemos, depende principalmente 
de la formacion de su caracter moral. Siempre que dotemos 
a nuestra posteridad de una buena base material, el resto 
dependera de su caracter moral. 

El primer requisito, la base material para los pr6ximos 
cincuenta anos, es indispensable; pero lo esencial y fun
damental es el segundo, la formacion del caracter moral de 
nuestra posteridad. 

La cuesti6n practica que abordaremos ahora es la si-
guiente: iC6mo hay que pensar para poner tanto lo esen
cial como lo indispensable en su debida relacion y perspec-
tiva? Lo que tiene efecto permanentemente eficaz es el 
fomento del caracter moral bueno y de la formacion inte-

lectual de tipo cientffico, tanto del individuo como de la 
cultura nacional. Para perpetuar el bien es indispensable 
cumplir las tareas practicas de la sociedad actual; pero si el 
fomento del caracter moral y de la formacion intelectual de 
tipo cientffico del individuo y de la cultura armoniza con el 
principio del bien, entonces cada generacion tendera a 
tomar decisiones acertadas en las tareas practicas impor-
tantes. 

Debe pensarse en un proceso de autodesarrollo del bien 
en nuestra cultura nacional. En ese proceso, lo fundamen
tal es el desarrollo del bien, y las tareas practicas son sim-
plemente la actividad indispensable del bien. 

Nuestra capacidad potencial de actuar y pensar en esa 
forma, es el hilo esencial de nuestro legado de la cultura 
agustina. La obra de Filon de Alejandrfa, gran reformador 
judfo y colaborador de San Pedro, contribuyo a nutrir la 
elaboracibn del cristianismo, tal como resume en forma 
integral ese legado judeocristiano la obra de San Agustfn. 
Esa cultura recoge el metodo socratico de Platon, al tiempo 
que corrige el defecto teologico crucial del paganismo pla-
tonico. 

El centra de la cultura agustina, desde el punto de partida 
especial exclusivo del estadismo de lacivilizacion europea, 
es la forma en que el cristianismo agustino define al ser 
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humano. Definimos al individuo como hecho a imagen de 
Dios viviente, en lo tocante a la chispa divina del potencial 
de raz6n creativa del indiv iduo. Esa chispa divina define a 
cada persona como una existencia universal, tanto espiri-
tualmente como desde el punto de ventaja de la practica 
degob ie rno . 

El mejor retrato de esa universalidad se obtiene desde el 
punto de referencia del descubrimiento cientffico indivi
dual. Aunque cada descubridor cientffico depende de los 
aportes de toda su sociedad, pasada y presente, para el 
fomento de sus capacidades individuales, cada descubri
miento cientffico particular es el trabajo de una mente hu-
mana individual. Asf como el descubrimiento de esa idea 
practica tiene repercusiones para toda la humanidad, pre
sente y futura, asf ese descubridor es un ser universal, en 
vir tud de la formacion de su caracter individual, en tanto 
caracter individual. 

Como ya indicamos, la misma universalidad de la perso-
nalidad individual se extiende tambien al simple padre que 
consigue resultados positivos en la formacion del caracter 
de un hi jo. Se extiende a todos los que se valen del desarro-
llo de su caracter moral , de su formacion intelectual cien-
tffica, como parte integral de cualesquier trabajo que rea-
l icen. 

Si el indiv iduo, formado en este molde moral, es cons-
ciente de la universalidad de su identidad personal, y ella 
es el centra esencial desus intereses personalesen lavida, 
entonces tenemos aquf un t ipo de persona moral, f i losofi-
camente preparada para el trabajo de la exploracion espa-
cial. 

La analogfa militar 

El astronauta que viaja por largos perfodos en las profun-
didades del espacio interplanetario, experimenta una ten-
si6n parecida a la del soldado en guerra. Esta muy lejos de 
lo que su nihez y adolescencia fi jaron como circunstancias 
aceptables, envuelto en un medio extraho, hosti l , letal. Ese 
efecto que experimenta el astronauta se proyecta a su vez 
a la naci6n y a la civilizacion terrestre que el astronauta 
representa, asf como la suerte del soldado en combate tie
ne profunda influencia en la poblacion de su nacion. Del 
mismo modo que una nacion participa, mediante sus com-
batientes, en una guerra lejos de su terr i tor io, asf la nacion 
participa sicologicamente en la exploracion espacial del 
astronauta. No es solo el astronauta quien trabaja en el 
espacio; todos, como sociedad, estamos en el espacio. 
Todos experimentamos socialmente la esencia del impacto 
cultural que enfrenta mas inmediatamente el astronauta 
que viaja a una gran distancia. 

Guerra es guerra, y la exploracion espacial es justamente 
eso; pero la experiencia sicologica varfa entre determina-
dos tipos sicologicos de soldados y, de igual forma, entre 
determinados tipos de exploradores espaciales. Las analo-
gfas entre la guerra y ia exploracion espacial, y en la com-
paracion de tipos sicologicos de combatientes en guerra, 
arroja una importante luz sobre la filosoffa moral adecuada 
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para una soci jdad exploradora del espacio. Arroja luz di-
rectamente sobre las consecuencias de una mala eleccion 
de filosoffa, y tambien vierte luz, implfcitamente, sobre las 
bellezas de la participacion de la sociedad en dicha explo
ration. 

Matar seres humanos es intrfnsecamente bestial y, por lo 
tanto, tiene e efecto de bestializar a quien mata o simple-
mente se pre| >ara para matar. En el caso del peor tipo sico
logico de corr batiente, predomina la tendencia a "volverse 
monstruo": s : deja surgir la bestia salvaje de lo mas profun-
do e infantil c e la personalidad. En el caso sicologico con-
trario, matar ( xiste solo como un acto indispensable al ser-
vicio de un pr jposito moral; es el tipo de combatiente cuya 
mentalidad se parece mas a la de un astronauta. Este ultimo 
tipo sicologico es un combatiente distante de su hogar, 
ffsica y sicolcgicamente. Ya como soldado o como astro
nauta, ataca ; I adversario en forma impersonal; este tipo 
de soldado ro mata por "razones personales", sino por 
amor a su det er hacia la causa moral superior de su nacion, 
motivo que lo condujo al teatro de guerra. Lo esencial es 
ese motivo, a cual sesubordinasicologicay filosoficamen-
te lo indisper sable. 

Ilustra el c )ntraste entre los dos tipos sicologicos de 
combatiente 11 forma en que el general Douglas MacArthur 
combino su nagnffica demostracion de los principios del 
despliegue m wil en la Segunda Guerra Mundial y en la de 
Corea, y el mi >delo administrativo, congruente con esa ex-
celencia militir, que empleo en Japon tras derrotar a esa 
potencia. El mismo punto puede ilustrarse comparando la 
aplicacion de despliegue movil por el general Patton con 
la relativa incc mpetenciadel mariscal Montgomery. La mis-
ma diferencia se ve en la superioridad intrfnseca del caric-
ter de un sol Jado estadounidense de la Segunda Guerra 
Mundial, frentea un comandanteo soldado sovieticode la 
Segunda Gue ra Mundial o de hoy dfa. 

Los comani (antes sovieticos son excelentes profesiona-
les, pero hay :n su caracter, y en el caracter de los actuales 
planes y capa:idades de guerra sovieticos, un defecto po-
tencialmente :atal demoralidadycultura. Ese mismo defec
to debe tend" sr a aflorar en lo que por lo demas parecerfa 
un brillante p'ograma sovietico deexploracion espacial. El 
punto en que queremos hacer entasis por el momento es 
ese defecto, \ a que algo similar pudiera aparecer en nues-
tro propio programa de exploracion espacial. 

En los librc s de ajedrez, hay muchos casos de jugadas 
que se consid ?ran "brillantes". El espectador incauto siente 
admiracion p x la brillante y aplastante humillacion del ju-
gador derrotc do. Pero, al examinar mas de cerca cada caso, 
la "jugada br llante" del vencedor es mas el resultado de 
algun error d :l perdedor que de alguna capacidad extraor-
dinaria del vencedor. Los actuales planes de guerra sovie
ticos, de apl2Star militarmente a los Estados Unidos en el 
primer golpe apuntan a este tipo de "jugada brillante". Los 
Ifderes sovieiicos precalculan hasta el minimo detalle un 
primer golpe totalmente aplastante, seguido de un "final" 
militarmente jrillante. Contra un adversario capaz, esa mis-
ma "jugada brillante" sovietica pudiera ser la clave de una 
derrota sovie ica, tan decisiva como la que asesto Anfbal a 
los romanos :n Cannas. El flanco mas vulnerable de la ca
pacidad estretegica sovietica, de poder explotarse efecti-



vamente ese f lanco, es la cul turay la sicologfa sovietica. Los 
sovi6ticos son mucho mejores de lo que fue Montgomery, 
pero asi como Patton hubiera derrotado decisivamente a 
Montgomery, tambien los sovieticos t ienen una vulnera-
bil idad sicol6gica similar. 

Los sovieticos son buenfsimos, siempre y cuando cuen-
ten de antemano con una abrumadora supremacfa de fuer-
zas de despliegue, y que su adversario este de acuerdo en 
jugar por las reglas, tal como conciben esas reglas los sovie
ticos mismos. Siempre y cuando los sovieticos se muevan 
como se planed, del punto A al objetivo B, y que el adver
sario, con menor capacidad de fuego, acepte pelear asf, 
probablemente ganen. Si el adversario cambia subitamente 
el escenario para hacer mas decisivos los objetivos C, D, 
etc., que B, el plan de guerra sovietico entraen dificultades. 
Son incapaces de improvisar nuevas dimensiones de des
pliegue mbvi l , como lo hicieron en el pasado los mejores 
comandantes estadounidenses y sus fuerzas. 

En la reciente guerra estadounidense en el sudeste asia-
tico sufrimos un error parecido de polftica militar. Nuestras 
fuerzas militares se desplegaron conforme a definiciones 
de los objetivos y medios de guerra hechas por el establish
ment de la polftica exterior de los Estados Unidos. El general 
Ciap y otros explotaron esa estupidez "esti lo Montgomery" 
de los mandos polfticos estadounidenses, aplicando el 
pr incipio del "despliegue mov i l " a una dimension de la 
guerra mucho mas amplia que la que podfa enfrentar efec-
tivamente la doctrina vigente de combate de las fuerzas 
estadounidenses. Desde el punto de vista puramente mi l i 
tar, la posicidn de Ciap se hubiera podido atacar por los 
flancos si nuestra propia doctr ina se basara en poner en 
juego la superioridad estadounidense de una manera efec-
tiva. Pero mientras los Estados Unidos jugaban segun las 
reglas de la "guerra de colocacion de piezas", mandada por 
el establishment de la polftica exterior, la posicion estadou
nidense quedo efectivamente encerrada por la estrategia 
de flancos de Hanoi. Se excluyo del juego la superioridad 
de la sociedad y la cultura estadounidenses: nuestras ven-
tajas tecnolbgicas y determinante apti tud cultural para el 
despliegue m6vil innovador. 

Lo que hemos identi f icado, pues, como los rasgos mas 
admirables de la polftica mil i tar, tambien son de primera 
necesidad en la exploraci6n espacial. La calidad superior 
de capacidad de combate y aptitud para el despliegue m6vil 
de la sociedad estadounidense, que en general no es mil i -
tarista, f luyen del hecho de que nuestra nacidn se fundo en 
una forma republicana de evoluci6n de la cultura agustina: 
nace del 6nfasis en la igualdad social del indiv iduo, valor 
que s6lo puede modificarse en tanto una persona alcanza 
un mayor grado de formacion de su car&cter moral y desa-
rrol lo cientffico intelectual que otra. Estas son las cualida-
des que mejor se adaptan al exito en la exploracion espacial 
prolongada. 

La falta de este aspecto de nuestra superioridad cultural 
y moral , histbricamente determinada, frente a los sovieti
cos, es lo que representa para ellos los peores problemas 
sicol6gicos en la exploracion espacial prolongada. Su cul
tura presente y pasada le impide a la mayorfa formarse la 
perspectiva filosofica indispensable para aguantar la ten-
si6n sico!6gica de la exploracion espacial prolongada. 

Hablando en terminos generales, los estadounidenses 
de hoy carecen de la aptitud sicolbgica para la exploraci6n 
espacial que tuvieron hasta los anos sesenta. Por influencia 
de sectores irracionalistas tales como los "ecologistas" y la 
contracultura en general, muchos de nuestros ciudadanos 
dejaron de identificarse con los principios de caracter mo
ral y formaci6n intelectual de t ipo cientff ico, tradicionales 
de la herencia agustina. 

Como naci6n, nos encontramos en proceso de destruir-
nos nosotros mismos, por la creciente influencia de los 
"ecologistas" y la contracultura radical. En los ult imos vein-
te anos, hemos atravesado un "cambio de paradigma cul
tu ra l " , t rocando nuestra tradicibn agustina por una pers
pectiva filos6fica como la de los rusos. 

Pero estas recientes dificultades no son un argumento 
contra la exploracion espacial. Son precisamente lo contra-
r io ; las exigencias sicologicas que le plantean a nuestra 
sociedad las audaces empresas espaciales son, precisa
mente, lo mejor que puede recomendarse para estimular 
el retorno a nosotros mismos, a nuestro legado moral. 

Hay muchas cosas practicas que urge que hagamos para 
salvar a nuestra nacion. Ellas son lo indispensable, en cuya 
realizacidn nos faltara empeno a menos que integremos 
nuevamente lo esencial a nuestras decisiones. 

Ahf tenemos el espacio. Es un desaffo al alcance del hom-
bre. Es un desaffo relacionado con el mejoramiento de la 
vida en laTierra. Debemos respondercon bondad al desa
ffo. 

[Cual es el deseo de un individuo bueno? ^Cual otro que 
el de descubrir en forma siempre menos imperfecta las 
leyes de la creacion, a fin de que nuestro conocimiento, 
gufa de nuestra practica, se aparte menos de la voluntad 
del Creador, expresada en el legitimo ordenamiento del 
universo? £C6mo se puede ser bueno, si no se desea viva-
mente estar a tono con el Creador y, en ese sentido, reducir 
la imperfeccidn de la comprension propia del ordenamien
to legit imo de la Creacidn? 

iQu6 acontecimiento m^s bello pudiera haber en la exis-
tencia de la humanidad mortal , que levantarnos del lodo 
de nuestro planeta, hacia el espacio, y aceptar cualquier 
reto que descubramos alia esper£ndonos? Concebir esa 
tarea como algo inminente que tenemos por delante, es 
experimentar un sentido exaltado de belleza interior. 

En los ult imos veinte anos, especialmente, sectores cada 
vez mayores de la poblacidn de este planeta, incluso en 
Europa occidental y las Americas, sufren de desesperanza 
cultural. 

"No hay fu tu ro " , dicen los fatalistas "ecologistas". La ju-
ventud se cree la propaganda "ecologista" y busca una sa-
lida momentcinea en el aquf y el ahora: prolifera el uso de 
estupefacientes que destruyen porcentajes crecientes de 
nuestra juventud. El mismo hedor del irracionalismo y el 
pesimismo cultural que dio lugar al surgimiento del nazis-
mo en la Alemania Weimar, se propaga entre nuestras na-
ciones, destruyendo su voluntad misma de sobrevivir. 

Debemos volver los ojos de la mente de nuestra juventud 
hacia arriba, a los cielos, al t iempo que senalamos: "Ahf 
descansa el futuro de la humanidad". 

En ese sentido, la conquista del espacio es una presea 
invaluable. 
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Los beneficios economicos de 
colonizar el espacio 

Los beneficios economicos de la exploracion espacial 
son de dos clases. De esas dos clases de beneficios, los 
menos importantes son los productos importados del es
pacio a la Tierra. El principal beneficio es la tecnologfa me-
jor que la Tierra obtiene de los conocimientos derivados 
del proceso de la exploracion espacial. 

Consideremos brevemente la primera clase de benefi
cios, para sacar del paso el asunto. Entonces podremos 
concentrarnos l ibremente en los beneficios de la segunda 
clase, mucho mas complejos e importantes. 

Traer cualquier t ipo de carga pesada del espacio a la su-
perficie terrestre es una idea que no t iene mejor lugar que 
la mente anticientffica de algun autor hollywoodense de 
6peras espaciales. El costo por tonelada del vuelo interpla-
netario, y el de bajar a Tierra carga de una orbita espacial, 
atravesando la atm6sfera hasta la superficie del planeta, 
significa que nunca se emplearan las minas de la Luna, 
Marte o los asteroides para extraer materiales destinados a 
la produccibn aqufen Tierra. 

Los unicos productos que tal vez traiga del espacio a la 
Tierra la gente racional seran productos de valor relativa-
mente grande por unidad de peso. La muy mentada pro-
duccion de cristales industriales en medios de baja grave-
dad en orbita terrestre es tfpica de las pocas clases de pro-

Una de las principales razones para estar en la Luna es llevar a cabo estudit is 
sucia atmdsfera de la Tierra, llena de ruidos electromagn&ticos. Los tele scop 
radiotelescopios, tendrin una plataforma estable, pero no una atmdsfera dis 
misiones. Una vez que estemos en Marte, podremos colocar radares espa> iale 
millas. 
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mentaria del total de fuentes de energfa empleadas por los 
primeros grupos de exploracion y construccion. 

Sin embargo, aun en tales casos excepcionales, nunca 
serfa posible depender en gran medida de la recoleccion 
de energfa solar. Entre los rasgos esenciales de la coloni-
zacion de la Luna esta la obtencion de oxfgeno e hidrogeno 
a partir de la roca, para los suministros de agua y aire sin-
teticos. Para lograrlo economicamente, se requiere energfa 
de gran densidad energetica por seccion transversal, segun 
las normas de la industria. Debemos depender de la gene-
racion de energfa en las modalidades de la fision y la fusion, 
asf como de herramientas de energfa muy densa, como los 
laseres. 

Lo que exportara al espacio la Tierra generalmente sera 
mucho, en toneladas, y muy poco lo que importara del 
espacio a cambio. La produccion en el espacio sera para la 
exportacion. Debemos explotar los minerales de la Luna 
para producir la mayor parte del peso de nuestra flota es-
pacial, y la mayor parte del peso que llevaremos en las 
primeras etapas de lacolonizacion de Marte. La mayor parte 
de la explotacion minera y la produccion fuera de la Tierra 
se hara con unos cuantos fines elementales: 

1. Para reducir el costo de transportar carga de la super-
ficie de la Tierra a laorbi tacircunterrestre. 

2. Paral imitarel agotamientodelas materias pr imasde la 
Tierra. 

3. Para suministrarle a las colonias espaciales bienes de 
al lamismo. 

El principal producto de exportacion del espacio a la Tie
rra sera el conocimiento. El conocimiento sera mucho mas 
valioso para los habitantes de nuestro planeta que cual-
quier objeto ffsico que pudiesemos importar de otros pla-
netas y lunas. Ese conocimiento sera de mucho mayor valor 
que la inversion total de laTierra en la exploracion espacial. 

El " reembolso" de la inversion ocurrira en dos formas. 
En los proximos cuarenta anos, el principal " reembolso" 

sera el mayor r i tmo de crecimiento de la productividad que 
haya visto la humanidad en toda su historia. Si empezamos 
ahora, para fines de este siglo la productividad estadouni-
dense sera mas del doble que la actual. Para el ario 2027, la 
productividad promedio de los Estados Unidos sera, cuan
do menos, diez veces la actual. 

Todos esos aumentos de la product iv idad, o al menos 
casi todos, resultaran del desarrollo de ramas de la ciencia 
ffsica que ya se estan elaborando hoy dfa en la Tierra. Al 
forzarnos a perfeccionar toda esa tecnologfa, a medida que 
el programa de colonizacion de la Luna y Marte nos fuerza 
a resolver un problema tras ot ro, creamos inventos, basa-
dos en esa tecnologfa, que aumentaran enormemente la 
productividad de la industria, y tambien resultaran en gran-
des mejoras en la calidad de productos que se compran en 
empresas y los hogares. 

Una vez hayan funcionado por cierto t iempo nuestros 
observatoriosy laboratorios, se agregara un nuevo eiemen-
to al aumento de la productividad en la Tierra. Eso empe-
zaraasucedermasomenos para cuando termine el presen
ts siglo, siempre y cuando sigamos aproximadamente la 
sucesion de pasos ya sugerida en este informe. Validos de 
nuestro trabajo en los observatorios y laboratorios espacia
les, haremos descubrimientos tocantes a las leyes funda

m e n t a l s de nuestro un iverse Muchos de ellos seran des
cubrimientos que tal vez nunca hubieramos podido hacer 
sin ayuda de la exploracion espacial. 

Asf, mientras que en los primeros 20 6 30 anos del pro
grama la mayorfa de los aumentos de la productividad en la 
Tierra resultaran de extender hasta sus Ifmites los campos 
cienti'ficos ya establecidos, dentro de 20 a 40 anos el rasgo 
dominante del progreso tecnologico en la Tierra seran las 
repercusiones de nuevos descubrimientos realizados a 
partir de la exploracion espacial. 

Dentro de 50 6 60 anos, la principal fuente de progreso 
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cientffico y tecnologico en la Tierra sera la exploracion es-
pacial. Nos convert iremos en una "civil izacion espacial", a 
diferencia de la civilizacidn atada a tierra. Dentro de 65 
alios, quiza solo unos cuantos millones de pioneros esten 
realmente trabajando en el espacio, pero aun asf seremos 
una "civil izacion espacial". Nuestra cultura en la Tierra, 
nuestras nuevas ideas, se entremezclaran con ideas surgi-
das de la exploracion espacial, y estas dominaran cada vez 
mas. 

En los pr6ximos 50 anos, sin embargo, por lo menos, la 
forma en que la nueva tecnologfa impulsara la product ivi-
dad estara regida por los mismos principios de la ciencia 
economica que rigen el progreso humano desde el Rena-
cimiento Dorado del siglo 15 en Italia y Francia. Dentro de 
100 6 200 anos, incluso, la ciencia economica habra cambia-
do muy poco en cuanto a sus aspectos fundamentales, por-
que habra cambiado muy poco la forma en que los seres 
humanos asimilan el progreso tecnologico para causar au-
mentos de la product iv idad. 

En otras palabras, podemos tener absoluta confianza en 
que, si basamos nuestra mision a la Luna y Marte en direc-
tices economicas correctas hoy, dentro de 40 6 50 anos la 
opcion correcta seran esas mismas directrices. 

El problema al que debemos volver la atencion ahora es 
el hecho de que muy pocos "economistas" saben algo de 
ciencia economica; de hecho, saben mucho menos que los 
principales economistas estadounidenses de la primera mi-
tad del siglo 19, e incluso mucho menos que los fundadores 
de nuestra republica. El problema es que lo que se ensena 
hoy en las universidades como "economfa" en realidad no 
es eso, sino algo que debiera llamarse "teorfa monetaria". 
Incluso en nuestras industrias basicas, los administradores 
saben mucho menos de economfa que los administradores 
de los anos 40, 50 y 60. Hasta hace unas dos decadas, los 
administradores de nuestras principales empresas eran —al 
igual que los actuales administradores de la industria japo-
nesa— o ingenieros capacitados, o gente de conocimiento 
mds o menos equivalente, acumulado al ir subiendo en las 
filas de la empresa desde un puesto de produccion. Los 
actuales economistas y la "nueva generaci6n" de adminis
tradores de empresas producidos en serie en Harvard, son 
especialistas en comprar y vender, pero conocen y les in-
teresa poco la economfa de la produccidn agrfcola e indus
tr ial . 

El problema practico que se presenta, en tanto afecta a la 
misibn a la Luna y Marte, es el siguiente. Casi ninguno de 
nuestros economistas profesionales, o los estamentos di-
rigentes en los que inf luyen, tiene idea del t ipo de progra-
ma economico y monetario que los Estados Unidos ten-
drfan que instituir, ya sea para salir del actual desplome 
industrial y agrfcola, o para lanzar un programa espacial 
como el indicado. Todavfa hay en nuestra industria espacial 
o entre militares unos cuantos veteranos —ya sea jubilados 
o a punto de jubilarse— que recuerdan por experiencia 
propia como y por que tuvo un exito tan bril lante el progra
ma aeroespacial de los anos 60. En ese entonces, incluso 
hasta los anos 70, buena parte de los principales funciona-
rios oficiales y dirigentes industriales, y una gran cantidad 
de ingenieros y otros profesionales, tenfan el t ipo de co
nocimiento y experiencia necesarios para poner en marcha 

La 'economfa ffsica' 
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Et secretario de Hacienda Alexander Hamil ton y los eco-
nomistas estac ounidenses que le siguieron entendieron 
como nadie m is en el mundo que la "economfa", o "eco-
nomfa pol f t ica ' , consiste en la coordinacion de dos proce-
sos muy distintos. Unodee l l osse llama "economfa ffsica", 
y t iene que ve con la produccion y distr ibucion fisica de 
bienes y servic os. El segundo proceso, el f lujo de credito, 
deuday monec a, es el proceso monetario. Lo que Hamilton 
denomino por primera vez "Sistema Americano de econo
mfa polft ica", f ienta como realidad esencial el proceso de 

el programa d 2 viajar a la Luna y asegurar cumplidamente 
su 6xito. Hoy :sos son una pequeiia minorfa, que desapa-
rece rapidame nte de los medios de conducci6n polftica. 

Lo anterior se refleja en los aspectos mas obviamente 
incompetente; de los informes emitidos por la Comisi6n 
Rogers. Hac ie ido a un lado la cuestion del sabotaje, el 
hecho es que ' la NASA ya no tiene la reserva de competen-
cia profesiona que tenfa hasta hace apenas unos anos, para 
no hablar de p rincipios de los 70. En los ult imos diez anos 
se han saqueado los recursos humanos y materiales de la 
NASA, de nuei t ra industria aeroespacial en general, y de 
los abastecedc res nacionales de los servicios aeroespacial 
y militar. Al ig jal que en nuestras ancianas aerolfneas co-
merciales, el a >otamiento, la obsolescencia y la muti lacion 
brutal del pre; upuesto nos han llevado hasta el punto en 
que debe esp ;rarse una sucesion de desastres. Siempre 
quese l levea 11 ruinaa una industria antes orgullosa, como 
se saqueo nue ;tro programa aeroespacial, tarde o tempra-
no se descom sondra todo lo que pudiera descomponer-
se". 

No obstante la nomina de expertos que aparecen en la 
Comision Rogi TS, los esfuerzos de esa comision por echar-
le la culpa a ca ;i cualquier cosa menos la cadena de reduc-
ciones del pre; upuesto oficial para la investigacion aeroes
pacial (o la ine cperiencia del actual oficial encargado de la 
NASA), vuelve n esencialmente incompetentes todos sus 
informes. El problema yace no en la NASA misma, sino en 
lo que han cor t r ibuido a acabar con las capacidades de la 
NASA los viraj :s de la polftica oficial. Lo peor del informe 
de la Comisio i Rogers, en lo tocante al asunto que aquf 
tratamos, es q i e el hecho de tolerar esa incompetencia de 
la comision, ta como la hemos mostrado, indica una forma 
de pensar del { obierno. En tanto perdure esa forma defec-
tuosa de pens ir, ningun programa, nuevo o viejo, en el 
sector aeroespicial o en otros muchos programas vitales, 
acabara en mas que un torrente de desastres sucesivos. 

Por lo tanto, urge que la elaboracion programatica de la 
mision a la Lun i y Marte se base en educar con el abec6 de 
la ciencia ecor6mica a los encargados de esa polftica. No 
presentaremos aquf cosa tan amplia como un curso de ur-
gencia de la at ncia economica; simplemente identificare-
mos ciertos pi incipios basicos, e indicaremos c6mo los 
principios se r; lacionan directamente con la polftica que 
dirige la tarea c e la mision. 



la "economfa ffsica", y prescribe que se conforme el pro-
ceso monetario a los criterios de la economfa fisica. La 
doctrina contraria de economfa polftica, el dogma de la 
"libre empresa" de los adversarios londinenses y suizos de 
los Estados Unidos cuando la Revolucion Americana, exige 
someter a la economfa ffsica a un concepto "librecambista" 
del proceso monetario como tal. 

El primero, el Sistema Americano, mide la actividad eco-
nomica, a grandes rasgos, segun el criterio del aumento de 
la produccion fisica per capita, y por el papel de lo que 
describfa Henry C. Carey como "economfa de trabajo". Lo 
que significa "economfa de trabajo" es la reduccion de la 
cantidad de trabajo necesaria para producir una canasta 
basica de bienes domesticos o de produccion, midiendo la 
canasta tan solo por su contenido de bienes fisicos, mas 
una lista mfnima de servicios esenciales. Esa "economfa de 
trabajo" se consigue mediante el progreso tecnologico, 
invirtiendo gran energfa y capital en la infraestructura eco-
nomica basica, la agricultura y las manufacturas. 

El segundo, el sistema monetarista, desprecia las conse-
cuencias de reducir los precios por debajo del costo real 
de la producci6n de los bienes, para que los inversionistas 
puedan comprar esos bienes al menor precio y venderlos 
con la mayor ganancia monetaria posible. En lugar de medir 
el crecimiento econ6mico en producci6n ffsica per capita, 
los monetaristas miden el crecimiento en terminos de in
gresos monetarios de la venta de bienes acabados, contan-
do los ingresos monetarios de todo tipo de comercio que 
no este prohibido por la ley. Segun la teorfa monetarista, el 
producto nacional bruto de los Estados Unidos crecerfa si 
se legalizara la prostituci6n y el trafico de drogas pernicio-
sas, por mas que eso acelere la destrucci6n de la agricultura 
y laindustria. 

La polftica monetaria del Sistema Americano se estreno 
en la colonia de la Bahfa de Massachusetts, en el siglo 17: 
la mancomunidad monopolizo la emision de moneda y em-
ple6 los prestamos de esa moneda para impulsar el comer
cio y la inversion en la produccion ffsica. En el siglo 18 
impulsaron esa politica para las Americas Cotton Mather y 
Benjamin Franklin. El gobierno estadounidense siguio las 
mismas pautas monetarias bajo los federalistas y los whigs 
americanos, incluyendo la movilizaci6n economica de 
principios de la decada de 1860, lanzada por el presidente 
Abraham Lincoln, que transformo a los Estados Unidos en 
una gran potencia militar y una destacada potencia agroin-
dustrial. 

Los principios de la economfa ffsica fueron descubiertos 
por Gottfried Leibniz. Esos principios los introdujo a los 
Estados Unidos Jonathan Swift, aliado ingles de Leibniz, y 
luego los reforzo la estrecha colaboracion de Benjamin 
Franklin con cfrculos leibnizianos europeos. La primera 
aplicaci6n elaborada de esos principios de economfa ffsica, 
como polftica del gobierno estadounidense, aparecio en el 
informe Sobre las manufacturas, de Hamilton, presentado 
al Congreso en diciembre de 1791. Ese informe es el prin
cipal documento de polftica gubernamental en que quedo 
plasmado el Sistema Americano de economfa polftica. 

Yo soy actualmente el principal exponente del Sistema 
Americano de economfa polftica, y tambien soy el autor del 
unico avance de la ciencia econbmica (de la economfa ffsi

ca) desde la decada de 1870. Mi descubrimiento tiene una 
gran relaci6n directa en la realizacion de una mision a la 
Luna y Marte. A rafz de mi ref utacion de los dogmas de Von 
Neumann y Wiener-Shannon sobre la "teorfa de la infor-
macibn", descubrf una manera de medir la conexion de 
causa y efecto entre la introduccion de un avance tecnolo
gico y el aumento de la productividad del trabajo que de el 
resulta. Ahora recopilamos los aspectos de la ciencia eco
nomica directamente relacionados con la realizacion exi-
tosa de una mision a la Luna y Marte. 

La idea de que la sociedad humana primitiva era del tipo 
que se conoce como "sociedad de caza y recoleccion" es 
un supuesto que se ha puesto en boga en los ultimos 140 
anos. En esa forma de existencia, se requeriria un promedio 
de diez kilometros cuadrados de extensi6n de tierra para 
sostener la vida de un individuo promedio, en un estado 
de existencia miserable, y con una longevidad considera-
blemente menor a diez anos. Eso hubiese permitido un 
maximo de poblacion humana en nuestro planeta de apro-
ximadamente diez millones de individuos. 

Ahora la poblacion de la Tierra ya va llegando a los 5.000 
millones de individuos. Tres cuartas partes de ese aumento 
se dio a partir del Renacimiento Dorado del siglo 15, debido 
principalmente a los resultados directos o indirectos de una 
politica de progreso cientffico y tecnologico, incluyendo 
medidas incipientes de salud publica que se pusieron en 
practica durante el Renacimiento. Fue un aumento de la 
densidad potencial de poblacion de casi tres ordenes de 
magnitud arriba del nivel de esa "sociedad primitiva" a la 
que quisieran devolvernos los "ecologistas" de hoy, con 
ayuda del peor genocidio imaginable. 

Esencialmente, medir el rendimiento economico de una 
sociedad, es medir el ritmo de crecimiento de su densidad 
potencial de poblacion. Tales mejoras resultan de ciertos 
cambios en la conducta humana, relativos al progreso tec
nologico. Para que haya ese progreso, se deben concentrar 
en el empleo productivo grandes inversiones de energfa y 
capital. 

Si no hay ese progreso, entonces la continuacion de la 
existencia en un nivel relativamente estancado de tecno-
logfa productiva, conlleva el agotamiento relativo de buena 
parte de la gama de recursos primarios requeridos. Ese 
agotamiento provoca un aumento del costo promedio de 
produccion de la canasta basica. En consecuencia, se re
duce la densidad potencial de poblacion. Cuando ese po
tencial se reduce a un nivel considerablmente menor que 
la densidad demografica real, parte o la mayorfa de la po
blacion afectada sera arrasada en la secuencia logica del 
hambre y las epidemias. 

Por consiguiente, para mantener el mero equilibrio de 
una economfa (sociedad) existente, es indispensable un 
ritmo mfnimo de progreso tecnologico, sustentado en f uer-
tes inversiones de energfa y capital. Hay ciertas restriccio-
nes generales que definen las condiciones mfnimas, ya sea 
para el crecimiento economico o aun tan solo mantener el 
equilibrio economico. Pasamos a identificar, tan breve-
mente como se pueda, esos requerimientos interconexos. 

Estadfsticamente, el analisis economico debe partir de 
medir el contenido de la canasta basica tanto de bienes de 
consumo domestico como de bienes de produccibn, en 
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relacion con el nivel de tecnologfa existente. Para que haya 
transformacion, la cantidad de trabajo product ivo per ca
pita requerido para suministrar una canasta basica, tanto 
de bienes de consumo como de bienes de produccion, 
debedisminui r , y la cantidad ycal idad del contenidodeesa 
canasta basica debe aumentar con el progreso tecnologico. 

En la practica economica, cualquiersolucion analftica que 
no satisfaga esas condiciones de la canasta basica, es una 
solucion falsa. 

Siempre y cuando se satisfaga ese requerimiento, tam-
bien deben satisfacerse las siguientes condiciones inter-
conexas para sostener el progreso tecnologico: 

1. Debe aumentar, tanto per capita como por hectarea, 
la cantidad de energfa util que se suministra. Una mejor 
alternativa para medir esto es como aumento del f lujo de 
energfa util por unidad per capita de densidad potencial de 
poblacion (aumento de la intensidad energetica, en pr i-
mera aproximacion). 

2. Debe tender a aumentar el equivalente de la tempera-
tura media de las fuentes primarias de energfa suministrada 
para la produccion basica (aumento de la intensidad ener
getica, en segunda aproximacion). 

3. Debe disminuir el porcentaje de la fuerza de trabajo 
(familias) empleado en la produccion rural, en relacion con 
el empleo urbanoen infraestructuray manufacturas, siem
pre y cuando aumente la produccion per capita de alimen-
tos y textiles de la sociedad (intensidad de capital, en pr i-
mera aproximacion). 
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4. Debe d isr i inu i r el porcentaje de la fuerza de trabajo 
(familias) empl ;ado en la produccion urbana de bienes de 
consumo, en r Hacion con la produccion de bienes de pro
duccion, siempre y cuando la canasta basica per capita de 
bienes de con; umo mejore en cantidad y calidad (intensi-
dad de capital, en segunda aproximacion). 

5. La tecnologfa, tal como Leibniz definio inicialmente 
ese termino, d ;be avanzar. 

Estosrequisi osdel imitan un proceso de in t roducc ionde 
avances tecnol jgicos al proceso produc t i ve Se da por sen-
tado que la ecc nomfa estadounidense se dedique al creci-
miento neto de la product iv idad, mediante el progreso tec-
nologico en la forma de grandes inversiones de energfa y 
capital. Tambk n se da por sentado el grupo de restriccio-
nes que acaba nos de enumerar. Para identificar la anne
xion entre la mi sion a la Lunay Marte y los rapidos aumentos 
de la producth idad que se " f i l t ran" a la economia a partir 
de ese prograna, debemos fijar la atencion en las reper-
cusiones de la quinta l imitante de las anteriormente ex-
puestas. 

Para seguir adelante con este punto, debemos empezar 
por subrayar de nuevo que el termino "c ienciaeconomica" 
debe limitarse ?n su definicion y uso al significado de "eco-
nomfa ffsica" t J como la fundo Leibniz. "Economfa ffsica" 
significa conce j tualmente el enfoque fisico-matematico de 
un proceso interdependiente de produccion y consumo. 
Como lo implk a la anterior lista de restricciones, esa ffsica 
matematica se inclina marcadamente hacia la termodina-



mica. La definicion adecuada de "tecnologi'a", concepcion 
suministrada explfcitamente por Leibniz por primera vez, 
es el concepto central de "economfa fi'sica". 

Mis descubrimientos originales en materia de ciencia 
economica nacen de una mayor elaboracion del concepto 
de "tecnologi'a" de Leibniz. Se puede mostrar que mis des
cubrimientos pueden reducirse, formalmente, a una apli-
cacion retrospectiva de la obra de Gauss, Dirichlet, Weiers-
trass, Riemann y Cantor, para enriquecer la elaboracion de 
la definicion original de Leibniz. Tambien es importante 
recalcar que el concepto de "tecnologia" asf elaborado es 
totalmente incompatible con las ideas de la "teoria de la 
in formacion" de Von Neumann y Wiener-Shannon, y tam
bien es incompatible, por motivos directamente relacio-
nados, con la definicion estadfstica ("reduccionista") de 
"negatoentropia" asociada con la obra de Boltzmann. 

Este informe tomara de la definicion correcta de "tecno
logia" tanto como se relacione directamente con los rasgos 
programaticos esenciales de la mision a la Luna y Marte; no 
estudiaremos las ramificaciones de las distinciones recien 
identificadas mas que en cuanto sean directamente pert i-
nentes al asunto que tenemos por delante. 

La elaboracion de Leibniz de la ciencia economica em-
pezo con un pequeho trabajo de 1672, t i tulado "Sociedad 
y economfa", cuyo tema es la delimitacion mas general de 
lo que identif icamos antes como el requisito inicial del que 
dependen las cinco condiciones interconexas que enume-
ramos. Su obra posterior en la elaboracion de la ciencia 
economica hace enfasis en el estudio de las caracteristicas 

generales de la maquinaria movida por calor. Ese estudio 
iba de la mano con la colaboracion de Leibniz en la creacion 
del primer motor de vapor (el de Denis Papin), y Leibniz se 
refirio a el en sus propuestas de reformar la mineria, el 
t ransportey las manufacturas, mediante la introduccion del 
uso generalizado del motor de vapor producido por com
bustion del carbon. La consigna de Leibniz para esa refor-
ma, que luego se llamaria "la revolucion industr ia l" , era 
que mediante el empleo de la maquina movida por calor, 
"un hombre puede hacer el trabajo de c ien" que emplearan 
los metodos prevalecientes hasta entonces. 

En general, dado cierto genero de maquinaria movida 
por calor, la productividad del operador aumenta en fun-
cion del aumento de la cantidad de calor suministrado para 
mover la maquina. Cabe agregar que al aumentar la densi-
dad de energia por seccion transversal y la coherencia re-
lativa del suministro de energfa, las capacidades product i -
vas del trabajo tambien crecen en funcion de ese factor. Es 
en este marco que aparece el concepto de tecnologi'a de 
Leibniz. 

Para resumir, supongamos el caso hipotetico de que un 
mismo operador emplee alternadamente dos maquinas 
movidas por calor para producir el mismo t ipo de trabajo 
(producto). Supongamos el caso muy especial de que las 
dos maquinas consumen la misma cantidad de energfa, 
derivada del carbon, por hora (la misma densidad energe-
tica por seccion transversal), pero el operador produce mas 
con una de las maquinas que con la otra. 

Este caso ilustrativo pudiera refinarse con mayor exacti-
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t ud , pero el punto queda suficientemente bien ilustrado 
para nuestros fines con ayuda del caso planteado. 

La unica diferencia discernible entre la actividad de las 
dos maquinas es una diferencia en su organizacion interna. 
La idea de que esa diferencia sea la causa eficiente del 
aumento de la productividad es el significado esencial del 
termino "tecnologia". 

El concepto de "tecnologfa" puede precisarse otro poco 
de la siguiente forma. Descubramos una forma en que po-
demos medir formas relativamente mejores y peores de 
organizacion interna de maquinas movidas por calor, des-
de el punto de vista que acabamos de dar en el e jemplo. El 
punto de vista desde el que puede lograrse tal medicion es 
el pr incipio geometrico de accion mfnima, de Leibniz. De 
hecho, para hacerlo en la forma exacta que requerimos, 
debemos recurrir a la obra de Gauss, Dirichlet, Weierstrass 
y Riemann que se relaciona con el lo, sobre el tema de la 
construccion de funciones continuas "no lineales". No hace 
falta profundizar aqu ien el posterior refinamiento basado 
en las contr ibuciones de Riemann; basta senalar que existe 
esa provision necesaria. 

El hecho es que existe un principio ordenadorde la ffsica, 
mediante el cual podemos definir si un grado de organiza
cion interna de un proceso es superior a o t ro ; lo que es 
mas, ese pr incipio ordenadorguarda correspondenciafun-
cional con el aumento de la productividad de los operarios. 
La funcion que define esa correspondencia entre grados 
sucesivos de organizacion y el aumento de las capacidades 
productivas del trabajo, es la definicion estricta de "tecno
logfa". 

El problema practico del que depende la interrelacion 
entre progreso cientffico y aumento de la productividad del 
trabajo, es la necesidad de descubrir un principio comun 
que, por un lado, describa esos conceptos cientfficos que 
llamamos descubrimientos y, por el o t ro, describa los cam-
bios en la organizacion de maquinaria o procesos analogos, 
que resultan de introducir al proceso product ivo descubri
mientos cientfficos en forma de tecnologfa mejorada. Eso 
significa que, por un lado, debemos poder aislar, en el 
proceso mental del cientff ico, aquel aspecto que viene a 
este caso, de la misma manera que las mejoras tecnologicas 
en la organizacion de la maquinaria. Para los presentes fines 
practicos, podemos limitarnos a describir esa conexion. 

En los casos de Nicolas de Cusa, Leonardo da Vinci, Pas
cal, Leibniz, Monge, Gauss, Riemann, y otros casos desta-
cados, sabemos que la organizacion de su pensamiento 
cientffico era congruente con lo que hoy llamamos "geo-
metrfa constructiva". La elaboracion de esa geometrfa en el 
siglo 19, principalmente por obra de Gauss, Dirichlet, 
Weierstrass y Riemann, es indispensable para rastrear el 
proceso de pensamiento cientffico de la mente en terminos 
mas que descriptivos y generales. Todo descubrimiento 
cientffico conlleva la generacion de una o mas "singulari-
dades" en un modelo geometrico previamente estableci-
do. Ese proceso mental pertenece al t ipo de soluciones a 
funciones continuas "alineales" que desarrollaron Dirich
let, Weierstrass y Riemann. 

Aquf pudieramos tomar un atajo. Hemos indicado que el 
concepto mental que llamamos descubrimiento cientffico 
puede tratarse como una clase especial de "mode lo " geo

metrico. Henros indicado que hay congruencia entre ese 
modelo ment il de una idea cientffica y el cambio de orga
nizacion inter ia de una maquina, que resulta de aplicar esa 
idea cientffica, esa "tecnologfa", para mejorar el d isehode 
la maquina. 

En otras palabras, el debido t ipo de pensamiento mate-
matico riguro o en la ffsica, es un reflejo de lo que sucede, 
de hecho, en ?l proceso mental de un ffsico que genera un 
nuevo descuDrimiento. Es simplemente indispensable 
construir en lorma adecuada esa matematica: de hecho, 
una geometrf i sintetica riemanniana. (Los modelos mate-
maticos basa< os en una aritmetica o algebra axiomatica 
deductiva, no suministran tal representacion). Lo que que-
remos decir e ; que un modelo ffsico-matematico correcto 
del pensamie lto del ffsico, es un modelo de los cambios 
en la organizat ion (tecnologfa) de la maquinaria mejorada 
que resulta de ese descubrimiento. 

A primera v sta esto podra parecerle exotico a algunos. 
Un poco d( sentido comun ayuda a disipar esa impre-

sion. El pensa niento practico es practico solo en la medida 
en que las ideas generadas hagan que las manos del pen-
sador adapter su conducta al efecto previsto por la idea. 
Para lograr ese resultado, la mente debepensar en terminos 
de interaccior es estructuradas de causa y efecto, entre las 
manos del pe isador y el proceso que trata de controlar. A 
este t ipo de estructura llamamos "geometrfa"; el t ipo de 
geometrfa quo satisface ese requisito es lo que se conoce 
indistintamen e como geometrfa "constructiva" o "sinteti
ca". 

En un caso \< leal, un fabricante que no esta satisfecho con 
la product ivid id que obtiene con cierto diseho de una ma
quina, llama i un pensador creativo ideal que conoce ese 
t ipo de maqu nas. El pensador estudia la organizacion in
terna de los pi ocesos de la maquina. Asimila en su proceso 
mental la idee de esa organizacion, en tanto idea de orga
nizacion. Manipula en la mente esa imagen geom^tr ica, 
con el f in d e d ;scubriralgun t ipo mejordegeometr fa inter
na para una r iaquina de ese t ipo. Regresa a adaptar a su 
idea geometri :a el nuevo diseno de la organizacion interna 
de la maquina 

En general, a idea puede compararse con los pianos de 
un nuevo dise no. De hecho, cuando el disenador traza un 
piano, plasm< geometricamente en el papel ese t ipo de 
pensamiento. 

La in t rodua ion de la ciencia a la produccion, como tec
nologfa mejor ida, se da como creacion de un modelo ffsico 
de un concepi o mental. 

Eso es prec samente lo que se hace en la ffsica experi
mental. Come lo demuestra el profesor Felix Klein en la 
forma mas efectiva, todos los buenos ffsicos experimenta-
les piensan geometricamente, noalgebraicamente. Asf, para 
esos ffsicos, tc da hipotesis experimental t iene de suyo, mas 
o menos, la ft rma del diseno ffsico de un aparato experi
mental. Ese ffs co va al taller de la universidad y trabaja con 
los ingenieros para construir un aparato compatible con su 
idea. 

Mas tarde, b s experimentos mejorados cobraran la for
ma de cambio ; en la estructura del primer modelo. La co
rrespondence entre la forma geometrica del pensamiento 
cientffico y lo; cambios en la organizacion del aparato, es 
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mas o menos obvia para un observador perspicaz del pro-
ceso. 

En el caso del progreso tecnologico, el fisico va a las 
fabricas y colabora estrechamente con los ingenieros y los 
mecanicos para construir una nueva variedad de maquina 
herramienta u otros bienes de produccion. Aquf la logica 
es la misma que en el caso de los cientificos que trabajan 
en el taller universitario, cuando construyen un aparato 
experimental. 

Cuando se introduce a la planta de produccion la nueva 
maquina herramienta o bien de capital de que se trate, se 
vuelve un medio por el que el progreso cientffico se expre-
sa en progreso tecnologico y aumenta la productividad de 
la planta productiva. 

Esta forma de ver el proceso de introduccion de tecno-
logia siempre mejor, apunta a la politica economica apro-
piada para la colonizacion de la Luna y Marte: 

1. Acelerar la investigacion cientifica fundamental en to-
das las areas que ataiien al programa. 

2. Aumentar el presupuesto y el personal para construir 
aparatos experimentales. 

3. Aumentar enormemente el f lujo de capital operativo 
en el sector de maquinas herramienta de la industria. 

4. Estimular el f lujo preferencial de retenciones salaria-
les, inversion de ahorros y credito barato hacia la inversion 
de capital de produccion en los renglones industriales del 
caso. 

5. Fomentar el aumento del vo lumen de produccion de 
maquinas herramienta y otros bienes de capital, y propor-
cionar mayores alicientes para acelerar el r i tmo de innova-
cion tecnologica en el diseno de esos bienes de capital. 

Polftica economica nacional 

La anterior polftica t iene un parecido importante preci-
samente a lo que hicieron los Estados Unidos entre los anos 
1939 y 1943, especialmente, cuando se hizo andar la eco
nomfa estadounidense al r i tmo necesario para mantener el 
esfuerzo de guerra. La simil i tud no es coincidencia. 

Los izquierdistas—especialmente los izquierdistas—so-
Ifan insistir en que f ue la guerra la que estimulo la retardada 
recuperacion estadounidense de 1939-1943, tras la gran 
depresion de los anos treinta. Los izquierdistas se basaban 
en el pensamiento monetarista; usualmente tendian a una 
mezcla del fabianismo britanico de John Maynard Keynes y 
un Carlos Marx del t ipo que se ensenaba en el King's Colle
ge de Cambridge. Su argumento era que la demanda de 
artfculos de guerra estimulo la recuperacion economica: la 
doctr ina de que el burro de la "demanda" es el que tira del 
carro de la inversion y la expansion de la produccion. 

Tras la recesi6n de la posguerra, hubo una recuperacidn 
que coincidid con la guerra de Corea. Mas tarde, tras la 
recesion de 1957 a 1959, hubo la "recuperacion post Sput
n ik " , que duro hasta 1966. En cada caso, la mayorfa de los 
economistas sindicales se aferraron al dogma del burro 
keynesiano, de que la "demanda de la guerra" amplio el 

mercado para los bienes producidos, lo cual estimulo la 
recuperacion. 

Los monetaristas nunca han entendido: lo que genera la 
"demanda" es la inversion productiva. Si los monetaristas 
de izquierda son fieles a su pasado, nos acusaran de revivir 
el desafortunado mito de Herbert Hoover, del "go teo" : 
que si la gente rica se hace mas rica, parte de ese dinero, a 
la larga, "goteara" al resto de la poblacion. 

Lo que recomendamos no es emular a Herbert Hoover, 
ni a Paul Me l lon , quien fraguo el lado estadounidense de 
la crisis bancaria de 1931, desde su puesto en el Departa-
mento de Hacienda. Todo lo contrar io; recomendamos la 
perspectiva tomada por Franklin Roosevelt y sus asesores a 
fines de los anos treinta. Imponer altos impuestos a las 
clases de mayores ingresos, pero con grandes exenciones 
tributarias a la inversion productiva, de gran contenido de 
energfa y capital, que redunde en progreso tecnologico. 
Poner a disposicion de esas formas de inversion grandes 
cantidades de credito especialmente barato. Gastando en 
armas, o sin gastar en armas, la economfa estadounidense 
puede despegar cuando quiera, en vigorosa recuperacion, 
de cualquier recesion. 

Estas fueron las medidas, mas cierta aproximacion del 
m i s m o t i p o d e medidas, que Roosevelt tomo para impulsar 
la economfa en el perfodo de 1939 a 1943. Una vez supera-
dos los obstaculos de su campaha de reeleccion en 1940, la 
economfa se encaminaba ya decididamente hacia el punto 
de "despegue" de la recuperacion. 

Es verdad que ya desde 1936, o en todo caso desde 1938, 
Roosevelt sabia que los Estados Unidos apoyarfan a Gran 
Bretana en una guerra con la Alemania nazi; en casi todo 
su segundo gobierno, Roosevelt estuvo planeando la par-
ticipacion estadounidense en esa guerra. Polfticamente es 
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cierto que Roosevelt pudo llevar a cabo sus reformas eco
nomicas a fines de su segundo perfodo de gobierno, por-
que obtuvo el apoyo de poderosos anglofilos y otros, que 
querfan que los Estados Unidos se movilizaran cuanto antes 
para intervenir en la Segunda Guerra Mundia l . Pero aparte 
de ese factor polft ico, la guerra no tuvo nada que ver con la 
recuperacion economica en sf misma. Si no hubiera habido 
guerra, las mismas reformas economicas hubieran tenido 
aun mayor exito, libres de la inflacion monetaria que se 
acumulo durante la guerra,. 

La recuperacion funciono porque las inversiones la iban 
"empujando" , no porque la demanda la fuera " ja lando". 

Al evaluar hoy en dfa las opciones programaticas para el 
proyecto de colonizacion de la Luna y Marte, es util poner 
en una perspectiva general el perfodo de 1931 a 1936 de la 
economfa estadounidense. 

Con los programas de los presidentes Coolidge y Hoo
ver, la economfa estadounidense de fines de los anos trein-
ta parecfa solazarse en una orgfa de prosperidad, aun cuan-
do la agricultura se precipitaba al desastre y tambaleaban 
los cimientos de la industria. El fracaso del "Plan Young" 
para reorganizar las deudas de Alemania por reparaciones 
de guerra desato una reaccion en cadena en todos los mer-
cados financieros del mundo. La quiebra del mercado de 
valores en 1929 fue principalmente un sfntoma de eso, asf 
como resultado de las tonterfas de Paul Mel lon y el presi-
dente Hoover. En 1931, con la cafda del Kreditanstalt de 
Viena y la posterior cafda de la libra esterlina, el sistema 
financiero mundial se vino abajo, y la economfa de los Es
tados Unidos se hundio en una profunda depresion, segui-
da por una lenta erosion a todo lo largo de los anos treinta. 
Lo que los ilusos vieron como recuperaciones economicas 
parciales a mediados de los treinta, de hecho se basaron en 
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Al principio, k s pioneros viviran en la superficie dentro de 
los modulos d= descenso. Aquise ve el diseno interior de 
esos modulos ie vivienda. Dado que la atmosfera de Marte 
no es suficien emente densa ni tiene la composicidn ade-
cuada para la n '.spiracion humana, los trajes espaciales serin 
necesarios par 3 pasear en su superficie. 

el agotamientc de inversiones en riqueza real, acumuladas 
en decadas aner iores. No hubo recuperacion economica 
alguna hasta cespues del cambio que hubo entre 1939 y 
1940. 

Entre 1939 y 1943 la economfa estadounidense atraves6 
una acelerada r scuperacion, que comenzo movilizando toda 
la maquinaria i til izable queaun quedaba, pordesvencijada 
que estuviera, / reclutando de entre los desempleados gen
re que a m e n j d o trabajaba en edificios hasta entonces 
abandonados i > semiabandonados. Luego de 1940, esa fase 
de la moviliza<:i6n, de trabajar con lo que pudiera encon-
trarse, dio lug; r a una fase de reequipamiento de la planta 
productiva, la que llego mas o menos a su auge durante la 
campana elect )ral de 1944. 

Esereequip;mientoocurr ido durante la guerrafue lo que 
Ie dio a nuestr; economfa la estructura industrial que luego 
nos transports hasta mediados de los sesenta, con ciertos 
altibajos de por medio. 

Generalmer te, salvo en el caso de la effmera burbuja de 
credito y cons j m o que hubo en 1955-1956, tras la guerra 
de Corea, durante el primer gobierno de Eisenhower, el 
camino de la r ;cuperacion de todas las recesiones parecfa 
depender de novi l izaciones armamentistas. Visto en mas 
detalle, lo qu< sucedio en realidad fue que reanudamos 
ciertos aspectc s de los incentivos de inversion que queda-
ron incorporados al sistema de seguridad nacional vigente 
de 1946 a 1966, a rafz de la movil izacion de 1939-1943. 

De 1966-19(7 en adelante quedo incrustada en nuestra 
estructura politica nacional ladoct r inade la "sociedad pos-
t industr ial" . Fi e entonces que comenzo a abandonarse la 
polftica de seg j r idad nacional de 1946-1966. Cada vez mas 
de entonces ei adelante se apoder6 de Washington la nue-
va doctrina de la sociedad "post industr ial" o " tecnotr6ni-
ca". Hoy, tras a apariencia de una "prosper idad" cada vez 
mas fragil e in< stable, la infraestructura, la agricultura y las 
manufacturas :stadounidenses han llegado ya a un estado 
de agotamient) mas o menos como el de la Gran Depresidn 
de los anos tre nta. 

Lo que debi iramos haber aprendido de esa experiencia 
de los ultimos sesenta anos de altibajos, coincide con lo 
que ensena la i :iencia economica. Siempre que el gobierno 
de los Estados Unidos ha regresado al Sistema Americano 
de economfa polftica, o incluso a una aproximaci6n razo-
nable del misr 10, nuestra economfa ha prosperado. Siem
pre que hemo ; adoptado la polftica de Adam Smith, como 
resultado hemos experimentado una nueva depresi6n. La 
depresion de 1815-1818, la depresion de la decada de 1830, 
provocada poi los programas de Jackson y Van Buren, las 
depresiones ds la decada de 1850, la larga depresion del 
perfodo de 18 73 a 1886, las depresiones de la d6cada de 
1890, la de 190 i-1907, la de principios de los anos veinte, y 
la depresion d • Hoover, todas fueron provocadas por doc-



trinas "l ibrecambistas" adoptadas por el gobierno. El vigo-
roso crecimiento durante el gobierno del presidente Wa
shington, la recuperacion de la decada de 1820, el repunte 
economico de la decada de 1860, las recuperaciones duran
te las guerras de este siglo, y la recuperacion "post Sputnik" 
bajo el gobierno del presidente Kennedy, todas se debie-
ron a que nuestro gobierno adopto total o parcialmente los 
programas del Sistema Americano. 

El aspecto del Sistema Americano que hay que acentuar 
para poder producir hoy dfa una verdadera recuperacion 
economica y poner en marcha la colonizacion de la Luna y 
Marte, se puede describir, en simplif icacion, del siguiente 
modo. 

Imaginemos poder considerar a cualquier economfa na
cional importante —la de los Estados Unidos, digamos— 
como una gigantesca empresa agroindustrial. Nuestra eco
nomfa es una mezcla de funciones gubernamentales y em-
presas privadas, pero las actividades economicas de estas 
varias empresas son tan interdependientes que el destino 
de cada una depende en gran medida de la orientacion 
practica y el rendimiento de las demas. 

Los rasgos principales de esta "empresa consolidada" 
son los siguientes: 

1. La construccion y el mantenimiento de la infraestruc-
tura economica basica, por accion conjunta del gobierno 
federal, los gobiernos de estados y municipios, y las com-
panfas de servicios publicos. Esta es la base en que se sus-
tentan laagricultura, la manufacturay la economfa familiar. 

2. La produccion agrfcola e industrial de bienes ffsicos 
fuera de los generados por los servicios publicos. 

3. La producci6n de ciertas categorfas especiales de ser
vicios, entre ellos la ciencia, la ingenieri'a, la medicina y la 
ensenanza, esenciales para mantener y mejorar la tecno-
logfa de la produccion y el potencial product ivo de la fuerza 
de trabajo. 

Este es el rendimiento economico de nuestra economfa; 
es lo unico que debe contabilizarse en las estadfsticas que 
midenel producto nacional y el ingreso nacional neto. Ade-
mas de este rendimiento economico, la economfa nacional 
debe soportar "gastos generales" cada vez mayores. Desde 
el punto de vista de la economfa ffsica, esos "gastos gene
rales" se dividen en las siguientes subcategories practicas 
principales: 

1 . "Gastos generales" econdmicos. Son los gastos admi-
nistrativos en los que se incurre por razones distintas de la 
administracion directa de la produccibn o la distr ibucibn 
ffsica de bienes, pero que tienen que ver directamente con 
la organizacion de la inversibn productiva. 

2. "Gastosgenerales"institucionales. Loscostosdeventa 
y administraci6n necesarios para mantener el funciona-
miento institucional de las organizaciones gubernamenta
les o empresariales esenciales. 

3. "Gastos generales" superfluos. Comprenden el de-
sempleo, la usura, ingresos provenientes de servicios re-
dundantes y de mucha mano de obra, las actividades in-
morales y la delincuencia. 

En nuestro descarriado sistema de contabil idad del ingre
so nacional, reciben igual trato los ingresos monetarios de 
cualquiera de estas actividades. En otras palabras, el "valor 
agregado" que se atribuye al ingreso que viene de activi

dades clasificadas en "gastos generales" jse cuenta en la 
misma categorfa que los ingresos de la produccion nacional 
de bienes y servicios esenciales! 

Es por esa razon, cuando menos principalmente por ella, 
que nuestro gobierno reporta un ingreso nacional crecien-
te durante un perfodo en que la infraestructura, la agricul-
tu ray la manufactura se desintegran a r i tmo de depresion, 
desintegracion que se ha mantenido a un r i tmo promedio 
de entre 2,5 y 3 por ciento de 1981 a 1985, acelerando a 
part i rde1985. 

Uno de los fndices financieros mas importantes de cual
quier empresa privada, es la razon de gastos generales a 
costos de capital f i jo y de operacion empleado para pro
ducir bienes ffsicos y servicios esenciales. Si esa razon au-
menta considerablemente, la empresa esta en malas con-
diciones. Lo mismo se aplica a nuestra economfa nacional, 
medida en los ya referidos terminos de contabil idad del 
ingreso nacional. 

En 1946, casi el 60 por ciento de nuestra fuerza de trabajo 
estaba empleada en la produccion ffsica, o sea que la razon 
de gastos generales a costos de produccion era 2:3. Hoy se 
emplea en la produccion de bienes ffsicos un porcentaje 
de la fuerza de trabajo que va por 25 por ciento y sigue 
bajando; la razon de gastos generales a costos de produc
cion es 4 : 1 , mas o menos. Tenemos una economfa muy, 
muy enferma. 

Casi a lo largo de los ult imos 15 ahos permanecio esen-
cialmente estancado el numero absoluto de trabajadores, 
hasta su reciente precipitacion acelerada. A lo largo de todo 
ese perfodo han disminuido tanto la productividad del tra
bajo como el contenido de la canasta basica del ingreso 
familiar per capita. Las principales causas de la cafda de la 
product iv idad del trabajo han sido las siguientes tenden-
cias de las decadas de 1970 y 1980: 

1. El deter ioroaceleradodela infraestructura economica 
basica, especialmente a partir de la crisis de Nueva York de 
1975. 

2. La erosion de las existencias netas de capital de la 
agricultura y la industria a partir de la crisis monetaria de 
1970-1971, exacerbada en 1974 por la crisis del petroleo y 
otra vez en octubre de 1979, cuando el jefe de la Reserva 
Federal estadounidense, Paul Volcker, impuso la polftica 
de "desintegracion controlada de la economfa mundia l " . 

3. La polftica del gobierno y la banca central de fomentar 
la descapitalizacion de los renglones de produccion de bie
nes ffsicos de alto valor energetico y capital. 

4. La transformacion de la composi t ion interna del tra
bajo, que ha tendido a apartarse de los empleos altamente 
capacitados, favoreciendo en cambio el empleo de baja 
capacitacion y compensacion salarial, con 6nfasis en servi
cios inutiles o redundantes, de mano de obra intensiva. 

5. La cafda acelerada tanto del nivel general como del 
potencial de capacitacion de la fuerza de trabajo, causada 
por la destruccion de la educacion y la influencia de la 
"contracultura". 

Esta no es forma de administrar las cosas. 
La causa de la enfermedad yace principalmente en las 

pautas programaticas del gobierno, de la banca central y 
los vaivenes del consenso empresarial en los ult imos veinte 
arios. El gobierno debe tomar accion en estos tres terrenos. 
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Esta pintura representa la ciudad lunar Selendpolis, donde miles de pers> mas hacen trabajo cientifico, supervisan la 
produccidn de objetos e inician las industrias que construirin las naves es/ >aciales para ir a Marte. Se ven los reactores 
de fusidn tokamak que proporcionan la energia a la ciudad. Dado que la .una no tiene atmdsfera, la radiacidn es un 
peligro y la gente debe vivir en estructuras blindadas. 
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Se deben cancelar terminantemente las pautas guberna-
mentales y bancarias del caso. El gobierno debe tomar la 
iniciativa para reanimarel consensoempresarial con pers
pectives de inversion a mediano y largo plazo. 

El gobierno y la banca central deben tomar accion para 
corregir las tendencias de los ult imos veinte aiios en la 
razon de gastos generales a costo de produccion y en la 
composicion interna de la fuerza de trabajo. El gobierno y 
la banca central deben adoptar programas de credito e im-
puestos que restrinjan severamente el f lujo de ingresos, 
ahorro y credito publ ico a las categorias de gastos genera
les, or ientando ese f lu jo a concentrar grandes cantidades 
de energfa y capital en el progreso tecnologico. 

El gobierno debe moverse para organizar a las principales 
fuerzas publicas y empresariales de la economfa en torno a 
proyectos que den estructura al desenvolvimiento de la 
tecnologfa. Los saltos tecnologicos deben al sector que 
produce de bienes de capital, especialmente el renglon de 
maquinas herramienta. El gobierno debe concentrarse en 
las areas de responsabilidad economica que le asigna la 

Const i tu t ion : gastos militares y de infraestructura, y esti-
mular la economfa interna mediante la proteccion arance-
laria y la prom acion de las exportaciones estadounidenses 
de bienes de t ;cnologfa avanzada. 

Aparte de la infraestructura, hoy esas iniciativas oficiales 
de recuperac on se concentran en los sectores militar y 
aeroespacial, ?n el liderato del gobierno en la investigacion 
biologica y en los programas medicos del sector oficial, 
tales como el 5 istema de hospitales de veteranos de guerra. 

En el sector de tecnologfa avanzada, d i remosqueset ra ta 
de un 10 por ( iento del total de manufacturas y categorfas 
relacionadas, del que los gastos gubernamentales son una 
pequena fracc ion. Un buen ejemplo de este proceso es el 
caso de los g tstos militares en bienes manufacturados y 
adquisiciones afines. 

Del total d<: gastos militares, quizS menos del 10 por 
ciento del presupuesto de defensa se gasta en la introduc-
cion de tecno ogfa nueva. La mayorfa de las adquisiciones 
del Departam ;nto de Defensa en el sector manufacturero 
—cerca del 10 por ciento de la produccion total del sector 



Las viviendas estaran bajo suelo, para proteger a los habitantes de la danina radiacion de la superficie. A diferencia de 
la Tierra, Marte no tiene cinturones de radiacion que capturan las particulas de alta energia que arroja por el Sol. Tampoco 
tiene una capa de ozono en la atmosfera superior para proteger de la radiacidn ultravioleta. Los alimentos pueden 
producirse en viveros para proteger a las plantas de la radiacidn ultravioleta, pero estos pueden ser transparentes. A lo 
lejos se ve un banco de plantas de fision nuclear que, en este diseno, sirven para proporcionar energia a la base de 
Marte. 

manufacturero actual— se gasta en tecnologfa existente; 
solo un margen relativamente pequeno, pero a fin de cuen-
tas decisivo, se gasta en la creacion de tecnologia nueva. 
Ese pequeno margen ha ido menguando, particularmente 
en los ult imos diez anos. 

Por ejemplo, los principales abastecedores de la indus-
tria aeroespacial se han apartado de la innovacidn tecno-
logica y dependen cada vez mas de tecnologfa ya dada. La 
porci6n de las inversiones dedicada a aumentar la calidad 
de los productos incorporando innovaciones tecnologicas 
ha menguado hasta casi desaparecer. Ello refleja en parte 
el abandono de la tecnologfa avanzada en las adquisiciones 
de defensa; pero mas enfaticamente, quiza, resulta de la 
polftica crediticia y fiscal de la banca central y el gobierno. 

Ha habido normas gubernamentales y bancarias que fo-
mentan la tendencia a agotar las reservas de capital para 
generar ingresos que se gastan defendiendo empresas de 
la piraterfa financiera, o "diversif icando" la produccion ha-
cia las categorfas de "gastos generales", en vez de bienes y 
servicios esenciales. 

Para devolver la economfa estadounidense al camino de 
la tecnologfa avanzada, bastarfa un cambio relativamente 

pequeno del f lujo total de ingresos de esas empresas, que 
de marcha atras a las tendencias que referimos. Bastarfan 
unoscuantos miles de mi l lonesde dolaresal aho—el 5 por 
ciento del presupuesto de defensa, mas o menos—, siem-
pre y cuando se reanuden normas fiscales y crediticias que 
fomenten la inversion privada en el progreso tecnologico, 
con alta concentracion de energfa y capital. La mayorfa de 
esa porcion del gasto gubernamental ira a las areas de la 
investigacion cientffica y la industria de maquinas herra-
mienta. Este cambio de rumbo, relativamente pequeno, 
sirve de "palanca" para cambios a mayor escala. Los cam-
bios de polftica crediticia y fiscal crean en el sector privado 
las condiciones que le permiten a esa pequena "accion de 
palanca" por parte del gobierno producir los efectos reque-
ridos en la economfa entera. 

El objet ivo general para los prbximos 15 ahos es un au-
mento promedio anual de 5 a 7 por ciento de la product i -
vidad de los operarios. 

La "product iv idad" de los operarios se mide en relacion 
con la canasta basica per capita de bienes de consumo y de 
produccion correspondiente a 1967. El r i tmo de crecimien-
to propuesto es comparable al experimentado en la pr i-
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mera mitad de los anos sesenta, resultado de los incentivos 
fiscaies a la inversion durante el gobierno de John Kennedy, 
y del estfmulo tecnologico de la investigacion y el desarro-
llo en el sector aeroespacial (en otras palabras, es un r i tmo 
cuya factibil idad esta demostrada por logros pasados). 

Este aumento de la productividad provendra principal-
mente de tres fuentes: 

1. El aumento de la porcion de la fuerza de trabajo total 
empleada como operarios: un porcentaje creciente de la 
fuerza de trabajo empleada en la produccion ffsica. 

2. El aumento de la intensidad promedio de energfa y 
capital utilizados en la produccion. 

3. Mayor f lu jo de capital en el sector de bienes de pro
duccion, con innovacion tecnologica mas acelerada en el 
diseno de esos bienes. 

No obstante generosas exenciones tributarias a las inver-
siones en las categories favorecidas, la base tributaria del 
gobierno crecera a un r i tmo comparable al de principios de 
los anos sesenta, si no mayor, siempre y cuando el trato 
fiscal privi legiado se l imite a capitales obtenidos de inven-
tos y mejoras ffsicas utiles, y se le niegue a otras clases de 
ganancias. 

Para resumir este punto sobre polftica economica y mo-
netaria del gobierno, los problemas aparentemente muy 
grandes para hacerles frente directamente, por fuerza bru-
ta, se pueden resolver con una seleccion inteligente de 
operaciones de f lanqueo. Los flancos de un proceso eco-
n6mico son aspectos pequenos pero decisivos de ese pro
ceso, sumamente sensibles a los saltos tecnologicos. 

No es esta una innovacion radical o especulativa. No es 
m is que el replanteo programatico de la leccion mas im-
portante de los ult imos 500 anos de civilizacion europea. 

Como transforma la economfa 
entera un programa impulsado por 

la ciencia 

La idea de que la ciencia sirva de impulsora al rapido 
crecimiento de economfas enteras qued6 implfcitamente 
establecida con las reformas del f lorent ino Cosimo de Me
dic i , pero fue Leonardo da Vinci quien le dio forma elabo-
rada. La perspectiva de Medici se introdujo a Francia con el 
gobierno del rey Luis XI. El impacto de la obra de Leonardo 
se reflejo en los programas de la Inglaterra Tudor, con el 
gobierno de Enrique VII y, en cierto sentido, el de Enrique 
VI I I . El siguientegran esfuerzoen el mismo sentido lo lanzo 
exitosamente Jean Baptiste Colbert, en Francia. Los princi
pios de la " impuls i6n cientffica" en polftica econ6mica fue-
ron definidos mSs rigurosamente por Leibniz, como lo re-
fleja el Informe sobre las manufacturas de 1791, de Hamil
ton . El principal modelo moderno del metodo de " impul -
si6n cientff ica" es el que inicio Lazare Carnot durante el 
perfodo en que sirvi6 como "organizador de la victoria" de 
Francia, d e l 793 a 1795. La elaboracion posterior del metodo 
con que Carnot salio victorioso de una situacion de inmi-
nente derrota y rescatb del desmembramiento a Francia, 

tareaquesene 

fue el patrocinio de Carnot a la Ecole Polytechnique de 
Gaspard Mon§ e, y su colaboracion con ella en el intervalo 
1793-1814. 

La resurreccfon de la economfa estadounidense en la 
decada de 182H, se baso directamente en que el gobierno 
de Monroe adopto las lecciones del programa de Monge y 
Carnot de 179; -1814, como aspecto que enriquecib el re-
novado programa del Sistema Americano. En el intervalo 
1861-1865, los Estados Unidos se transformaron en la pr i -
mera potencia agroindustrial del mundo, basados en este 
mismo princip o. Se bas6 en esa misma polftica. El desarro-
llo de Aleman a, que en el siglo 19 pas6 del empantana-
miento econoinico a ser la primera potencia econdmica y 
cientffica del n u n d o , se baso en la doble influencia del 
Sistema Ameri :ano y el programa de Carnot y Monge, in-
troducidos baJD auspicios de los Humboldt . Los grandes 
"programas de urgencia" del siglo 20 se han basado en el 
impacto institL cional de esos modelos del siglo 19. 

A esa luz hisi orica, la propuesta que se nos plantea equi-
vale, en laprac ica, a hacerdela IniciativadeDefensaEstra-
tegica y de la colonizacion de la Luna y Marte, juntos, el 
programa de " impuls ion cientffica" que transforme a los 
Estados Un ido ; en una potencia economica mayor de lo 
que alcanzan a imaginar todos menos un punado de traba-
jadores cientffi :os actuales, obteniendo buena parte de los 
resultados en I >s proximos veinte anos. 

A grandes r;sgos, lo que proponemos es lo siguiente. 
Hacer un inver tario de los avances previsibles en los con
fines del descuarimiento cientffico actual. Seleccionar una 

:esite realizar urgentemente, y que hara uso 
de todos los b< neficios de esas a>eas de avance tecnologi
co. Orientar h ic ia esta mision el grueso de la capacidad 
nacional cient fica y de produccion de maquinas herra-
mientaen los prox imos40a50anos. Asfcrearemosobjetos 
manufacturadc s que ser in en sf mismos de gran uti l idad y 
rentabil idad economica, en los que se refinara y p robar i 
todo t ipo de te mologfa nueva que vaya surgiendo. La pro
duccion de esos objetos manufacturados especfficos nos 
permitira aplic ir esa misma tecnologfa y sus beneficios en 
todos las parte; de la economfa total. De la tecnologfa avan-
zada que se desarrolle en realizacion del proyecto se deri-
varan todas las aplicaciones practicas empresariales y co-
merciales que : e quiera. 

El resultado i ;s que aumentaremos por dos o por m is la 
productividad Dromedio de los Estados Unidos en lo que 
resta de este siglo, y mas de veinte veces en los prbximos 
30 a 40 anos. Este esfuerzo requerira de la economfa una 
inversion equi 'a lente a una pequena fracci6n de nuestro 
presupuesto d<! defensa; algo asf como lo que se gasto en 
los anos seserta en la NASA y proyectos aeroespaciales 
afines. La inversion del gobierno le sera mas que remune-
rada a mediano plazo, con la expansibn de la base tributaria 
que resultara c el "rebose" tecnolbgico a la economfa ge
neral. 

iDe donde < aldra esa bonanza de nueva riqueza? Del 
cerebro humar o. 

El economis a Lyndon H. LaRouche es miembro de la 
junta directiva ie la Fusion Energy Foundation, y precandi-
dato presidenc al democrata de los Estados Unidos. 
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America Latina 
necesita su propia 

agenda espacial 
Charla con el doctor y 

astronauta Franklin Chang Dfaz 

por Marsha Freeman 

J J I I na de las cosas que me he dedicado a promo-
I ver es que se funde una agenda espacial lati-

^ ^ ^ noamericana, un organismo de trabajo como 
la Agenda Espacial Europea, que pondria a America Latina 
al dfa en la tecnologfa espacial y sus beneficios". 

El que hace la proposicion es el doctor y astronauta es-
tadounidense Franklin Chang Diaz, de origen costarricen-
se. Chang senala con razon que "Europa tiene una organi-
zacion, la Agenda Espacial Europea, que representa a la 
comunidad europea en la empresa espacial. Otras regio-
nes, como los pafses del sudeste asiatico, tambien vienen 
reuniendo sus recursos para formar su propia comunidad 
con el mismo proposi to" . 

"Creo que de las zonas del mundo en desarrollo, s6lo 
America Latina y Africa no tienen organismos que las repre-
senten en la arena espacial. Por tanto, solo pafses muy 
grandes y poderosos, o mas o menos poderosos, como 
Brasil y Argentina, pueden participar, y eso en forma muy 
limitada, porque incluso ellos no pueden competir, por sus 
presupuestos". 

Proa a Marte 
Hablamos con el doctor Chang a fines de ju l io, en Boul

der, Colorado, donde se celebro la tercera conferencia anual 
Case for Mars (En pro de Marte). Alrededor de trescientos 
cientfficos y tecnicos, mas uno que otro charlatan, como 
Carl Sagan, discutieron por tres dfas la necesidad de que 
los Estados Unidos adopten la resolucion nacional de em-
prender la exploracion y colonizacion de Marte. 

El astronauta fue uno de los que presentaron ideas sobre 
los motores que han de emplearse para esa empresa. Di-
chos motores son muy diferentes de los que usan los navfos 
que ha enviado el hombre al espacio exterior: motores de 
plasma a temperatura elevada. Son los que permitiran viajar 
a la velocidad adecuada para mitigar el problema de la falta 
de gravedad y acortar la duracion del viaje. 

"Mientras mas elevada es la temperatura de los gases de 
escape de un cohete, mayor es su eficiencia", explica Chang. 
"Se puede generar impulso con una gran descarga a baja 
velocidad o con una descarga reducida a gran velocidad. Es 
a todas luces preferible que la descarga sea pequena y la 
velocidad elevada, porque eso reduce la cantidad de com
bustible necesario. Ahora, un escape muy veloz quiere de-
cir tambien que la descarga tiene que ser de temperatura 
muy elevada, y esto a su vez supone serios problemas en 
cuanto a los materiales que se pueden utilizar para hacer 
los motores o las toberas". 

Sin duda, como lo han hecho Chang y sus companeros, 
hay que recurrir a la tecnologfa de la fusion termonuclear. 
"En fusion se trabaja con plasmas a una temperatura de 
mil lones de grados, pero nunca entran en contacto con las 
paredes del recipiente, porque los contiene un campo 
magnetico. Asf que hemos tratado de inventar una tobera 
magnetica en lugar de una tobera comun y corriente. Y con 
esta idea venimos experimentando en el Instituto Tecno-
logico de Massachusetts". 

Uno de los rasgos mas atractivos de un cohete de plasma 
como este—nos explica—es que la velocidad de descarga 
del motor deja de ser constante. Se puede tener al pr incipio 
una velocidad de descarga mas bien baja, e i r laaumentando 
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Franklin Chang Diaz, doctor y astronauta, de origen costa-
rricense, trabaja para la NASA y ha hecho diversas contri-
buciones al avance de la ciencia, yasu promocidn entre la 
juventud. 

conforme el vehfculo cobra velocidad. Lo cual quiere decir 
que, en pr incipio, siempre es posible tener la velocidad 
opt ima. Si los gases salen a la velocidad del vehfculo, las 
partfculas que los forman salen del cohete sin energfa: se 
la han cedido toda al vehfculo. Naturalmente, eso ahorra 
mucho combustible. 

Hay que tomar parte 
"Cuando visite America Latina, dije que una de las cosas 

mas importantes de las que puede beneficiarse de inmedia-
to es de la deteccion desde el espacio", nos dice. "Tambien 
de las comunicaciones por satelite. Ya sabe usted como es 
eso de las comunicaciones: muchos de los satelites son 
geoestacionarios, en orbita ecuatorial, y como hay una sola 
orbita ecuatorial, el espacio es l imitado. Cuando esos par
ses esten en condiciones de colocar sus satelites, ya no va 
a haber espacio". 

"Asf que todas estas cuestiones tienen que resolverse en 
un foro internacional. Es cierto que se han abordado, pero 
se t ienen que abordar de modo serio. A la larga, creo, 
cuando nos mudemos de la Tierra y todos seamos ciuda-
danos de la Tierra, no seremos realmente ciudadanos de 
ningun pais particular. Es razonable que empecemos a reu-
nirnos, antes de que eso suceda". 

Transcribo a cont inuacion una parte de nuestra charla. 
Freeman: La NASA encuentra cont inuamente nuevas apli-

caciones a la tecnologfa de deteccidn desde el espacio, 

como, por e jemplo, para rastrear la migraci6n de insectos 
portadores ce enfermedades, lo cual serfa de gran valor 
para los pafst s de America Latina. iQue' piensa usted de los 
posibles bem sficios de esta tecnologfa para America Latina? 

Chang: Crt o que America Latina puede obtener sus be-
neficios mu>, muy rapidamente. Le permitirfa tomar un 
atajo en su d ;sarrollo y llegar al final del siglo 20 sin tener 
que pasar pc r todo el complicado proceso de desarrollo 
por el que pa :aron las naciones desarrolladas. Eso serfa una 
cosa. La otra es que, cuando un pafs se desarrolla, se con-
vierte en cor sumidor de tecnologfa avanzada, y un pafs 
como los Estc dos Unidos puede ser un abastecedor impor-
tante de pafsi is que se tornan de repente consumidores de 
tecnologfa av inzada. 

Hay una rel ic i6n simbi6tica que no se aprovecha. Un pafs 
que carece d< tecnologfa avanzada depende de la ayuda de 
los Estados L nidos; se le t iene que dar dinero para que 
sobreviva. Pe o si esos pafses se desarrollan, seran capaces 
de pagar la tei :nologfacon su propio d ineroy de vivir mejor, 
lo cual serfa mejor tambien para nosotros. Quiero decir 
que es razon; ble crear y cultivar tecnologfa en esos pafses. 
Creo que el >roblema basico en America Latina es la tre-
menda inefic encia con que se explota la tierra y los recur-
sos. Todo m ;jorarfa drasticamente con comunicaciones 
eficientes, co i poderle decir a la gente de las costas d6nde 
estan los care umenes para que puedan ir a pescarlos, con 
poderle in fo rnar a los agricultores que vienen las inunda-
ciones, o saber qu6 hace El Nino [la corriente calida que 
causa estragoi cfclicos en las costas del Pacffico sudameri-
cano]. 

En Mexico, uno de los grandes problemas es que un 
agricultor de japas que obt iene una gran cosecha a menu-
do no sabe do nde puede venderlas. Un modo de resolverlo 
es comunicarse por satelite y averiguar dnde hacen falta 
papas. Estos p roblemas que afectan a todas las naciones en 
desarrollo y q j e se pueden resolver. 

Freeman: il >ebe haber esfuerzos por incorporar a estos 
pafses mas di ectamente en el programa estadounidense, 
por medio, por ejemplo, del programa de astronautas in-
vitados? 

Chang: Si hay verdaderapart icipaci6n humana. Una cosa 
son las relacio les publ icasy otra, di ferente, lacooperaci6n 
genuina y hor esta. Creo que necesitamos adoptar un pro
grama decoof eracion mas realista. Creo, por e jemplo, que 
con un cuerpi) u organismo que supervise esta clase de 
part icipaci6n, pudieramos asegurar, como los pafses de 
Europa, que k s latinoamericanos de veras participen en el 
espacio, en ve i de quedarse simplemente boquiabiertos o, 
quiza, ser invi ados a ver esto o aquello, pero sin ser partf-
cipes de la tec lologfa. 

Freeman: Pa eciera que lo mas razonable es que se traiga 
a los Estados Jnidos a un centenar de personas a recibir 
adiestramienti > en el emp leode la tecnologfa. . . 

Chang: Exactamente. Para mf, eso serfa lo dec is ive Si 
pudieramos utilizar algunas de las estaciones de rastreo 
que ya no necesitamos, como la de Chile o la de Ecuador 
que usamos p; ra el transbordador, y ensenar gente de esos 
pafses a usar e as estaciones para conectarse con el Landsat 
o con el satelit 3 francos Spot, entonces harfamos algo bue-

no. 
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El aporte de 
los cientificos 
extranjeros 
al desarrollo de 
la aeronautica argentina por Leopoldo Frenkel 

1. Kurt Tank: en la punta de la tecnologia aeronautica 
El 11 de junio de 1983, el diario Clarin, de Buenos Aires 

informaba la muer tede l ingeniero Kurt Tank, ocurr idadfas 
antes en Munich a los 85 anos de edad. La noticia iba acom-
panada de dos ilustraciones: una fotografia de 1951 en la 
que se ve Tank en la cabina de vuelo de un avion de corn-
bate, colocandose un casco de pi loto de jet y, sobre la 
misma, el perfi l de dicha aeronave, el "Pulqui I I " , por el 
disenado y construfdo en el Instituto Aerotecnico de Cor
doba. 

El texto periodfstico, en forma abreviada, registraba los 
antecedentes del cientffico aleman fal lecido: alumno de 
Alberto Einstein en la Universidad Tecnologica de Berlfn, 
ingeniero de la Focke-Wulf en Bremen desde 1931, dise-
nador del FW-200 "Condor" , que cruz6 el Atlantico sin es-
calas en 1938, del FW-19- y del Ta-183, uno de los primeros 
cazas a reaccibn de la Luftwaffe y, f inalmente, proyectista 
del "Pulqui I I " por pedido del presidente Per6n.' 

La llegada de Tank al pais se remonta a 1947. Ese ano, el 
entonces mayor Medardo Callardo Valdez, que cumplfa 
destino como agregado aeronautico en la Union Sovietica, 
fue comisionado por sus superiores para cumpl i r una se-
creta misi6n: tres extranjeros, al parecer refugiados de la 
Alemania ocupada, debi'an viajar a la Argentina desde Di -
namarca. Todos tenfan pasaporte falso. Uno de ellos estaba 
a nombre de Pedro Matties, pero su verdadero portador 
era Kurt Tank. En el vuelo a Buenos Aires no hubo dialogo 
entre Gallardo Valdez y las personas bajo su responsabili-
dad. Por este mot ivo, recien anos despues el militar habria 
de enterarse de la identidad de los pasajeros.2 

El ano 1947 fue decisivo en la historia de la temprana 
postguerra. En el , las potencias victoriosas, a traves de ine-
qufvocos signos, daban comienzo a la denominada "Guerra 
Frfa". En medio de ese fenomeno de polarizacion y de las 
tensiones generadas por los Estados Unidos y la Union So
vietica, la Argentina ensayaba una audaz polftica decisio-
nista e independiente en el fracturado sistema internacio-
nal. Es en este contexto donde debe ubicarse la entrada al 
pais de Tank, un renombrado cientffico en la frontera de 
conocimientos de la tecnologfa aeronautica. Y, en conse-
cuencia, codiciado por los sovieticos lo mismo que por los 
norteamericanos, los britanicos y los franceses. 

Tambien ese ano de 1947, los Estados Unidos disenaban 
su futura polftica de defensa sobre la base de la llamada Ley 
de Unif icacion, que creaba la Junta de Jefes de Estado Ma
yor —el Estado Mayor Conjunto— y daba status autonomo 
a la Fuerza Aerea, cuya aviacion de caza se encontraba en 
un acelerado proceso de reconversion tecnologica. En 
efecto, ello implicaba el paso de los cazas a helice a los 
cazas a reaccion. Este pasaje de los aviones P-51 y P-80 a los 
F-84 y F-86 significaba saltar a velocidades del orden de los 
1.000 a 1.100 ki lometros por hora. Una decision estrategica 
similar se tomaba en las Fuerzas Aereas y de Defensa Aerea 
de la Union Sovietica con la puesta en servicio del MiG-15, 
"Fagot" segun el codigo norteamericano. Tras este impre-
sionante avance tecnologico se advertia con nitidez un fac
tor acelerador, cual fue el impacto de los tecnicos e inge
nieros aeronauticos alemanes en lo mas adelantado del 
desarrollo de aviones de combate a reaccion. 

Con la rendicion incondicional de Alemania, el desman-
telamiento de su industria militar estaba previsto en el ca-
pftulo reservado a las reparaciones de guerra, discutido en 
la Conferencia de Yalta durante la segunda sesion plenaria. 
El plan para las reparaciones fue presentado por el mariscal 
Stalin y expuesto por el delegado de los Comisarios del 
Pueblo para los Asuntos Exteriores de la Union Sovietica, 
senor I. N. Maisky, en latarde del 5 de febrerode1945. 

La propuesta sovietica distinguia dos clases de reparacio
nes. Una de ellas ponia el acento —como se d i jo— en el 
desmantelamiento y traslado de la industria especializada 
aplicada a fines militares, principalmente las fabricas de 
aviacion y las refinerfas de petroleo sintetico.3 Segun el 
texto de los documentos de Yalta, publicados en el New 
York Times el 17 de marzo de 1955, las exigencias rusas 
fueron incluidas en el "Protocolo sobre los acuerdos finales 
de la Conferencia de Crimea".4 

Lo cual venfa a significar, en pocas palabras, que toda la 
infraestructura productiva y la ingenieria militar alemanas 
quedaban a disposicion de los vencedores. Los servicios de 
inteligencia britanico, estadounidense y sovietico tuvieron 
como prior idad la deteccion y la captacion de fisicos nu-
cleares e ingenieros aeronauticos. El futuro orden bipolar 
se estructurarfa, precisamente, sobre el monopol io de es-
tos dos factores: el poder atomico y el poder aereo. 
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A la izquierda, el avidn argentino Pucara; arriba el Mustang, 
avidn que represento el paso de los aviones P-51 y P-80 a los 
F-84 y F-86, es decir, saltar a las velocidades de los 1.000 
kilometros por hora. 

2. El pragmatismo de las potencias vencedoras 
Abundan las fuentes que informan sobre el aprovecha-

miento exhaustivo que, en particular, rusos y norteameri-
canos hicieron de los ingenieros y cientfficos alemanes lue-
go de la rendici6n, en mayo de 1945. 

El caso de "los hombres de Peenemunde" es, tal vez, el 
mas conocido de ellos. La base de experimentacion y pro-
duccion de las armas de represalia alemanas, los cohetes 
V-1 y V-2, fue objeto de especial atencion por parte de los 
vencedores. El cientffico mas renombrado del grupo fue 
Wernher von Braun, quien conto con colaboradores de 
primer nivel como Krafft A. Ehricke, Dieter K. Huzel, Albert 
Zeiler, Eberhard Rees, Friedrich Duerr, Hermann K. Weid-
ner, Hans F. Cruene, Kurt H. Debus, Walter Riedel, Hans 
Lindenberg, Ernst Steinjoff, Hermann Steuding, Ernst Stuh-
linger, Walter Haeusserman, Karl L. Heimburg, Helmut 
Hoelzer y muchos otros. Von Braun y la mayoria de quienes 
le acompanaban optaron por trabajar para el gobierno de 
los Estados Unidos y el pr imero fue uno de los artifices del 
programa espacial de la NASA.5 Tambien en los Estados 
Unidos se radicaron el general Walter Dornberger y su of i -
cial del Estado Mayor, el teniente coronel Herbert Axter. En 
tanto, otros cientfficos de Peenemunde aceptaron los con-
tratos sovieticos. Pueden citarse, entre ellos, a Helmut 
Groettrup, Hans Kuhl, Werner Schulz, Rosch, Albring, Wolff 
y WaldemarSchierhorn.6 

Otro ejemplo es el de Ernst Heinkel , propietario de las 
fabricas de aviones de combate de la serie He. En una parte 
de sus Memorias describe la particular situacion que le toco 
v iv i ra lae// tecientf f icaalemanatras la rendic ion: 

"De nuestras experiencias nos preguntabamos nos-
otros quien sacarfa el mayor part ido, si los vencedores 
en el Este o en el Oeste. Puesto que esta era, en reali-
dad, la unica solucion posible en nuestra situacion, era 
nuestro deber llamar la atencion a aquellos que pudie-
ran evitar que con la ' incautacion' de ingenieros, cien
tfficos y planes de construccion alemanes pudiera la 
Union Sovietica cerrar lagunas que existian todavfa en 
su armamento 'V 
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Detectado por el MI-5, Heinkel fue deri-
\ado a inteligencia de la Real Fuerza Aerea. 
los especialistas britanicos lo interrogaron 
i i tensamente sobre los motores a reaccion 
) los cazas He-162. Para su sorpresa, los in-
l leses posei'an 8 aparatos en la base aerea de 
la rnborough, todos ellos operativos, esto 
( s, en perfectas condiciones de vuelo. 

Heinkel decidio colaborar con el Occi-
(lente, pero la planta fabril de su empresa en 
Oranienburg fue ocupada, desmantelada y 
t evada a la Union Sovietica. Identica suerte 
(orr ieron las fabricas de Marienehe, Ros-

tock-Werfstras e y Waltersdorf. La de Rostock-Bleichers-
trasse fue dinar l i tada. Por su parte, la usina de Jenbach fue 
confiscada por el ejercito frances e inmediatamentetrasla-
dada a la otra rr argen del Rhin. El resto de la maquinaria fue 
entregado, a fii les de 1948, al nuevo gobierno austriaco.8 

Existen num ?rosos y autorizados testimonios sobre la 
competencia d^satada entre los vencedores para obtener 
la mayor cantid ad posible de fabricas, maquinas, proyectos 
y tambien cien fficos alemanes. El Mariscal de Campo Ber
nard L. Montgomery, jefe de las fuerzas inglesas de ocu-
pacion y repre .entante de Gran Bretana en el Consejo de 
Control Aliado en Alemania, lo ratificaba arios mas tarde en 
sus memorias: 

Cuando se produjo el cese de las hostilidades los 
rusos saquec ron sistematicamente la zona ocupada por 
el los, desme ntelando y llevandose al Este cuanta ma
quinaria y e> istencias cayeron en sus manos.9 

Las palabras del Mayor Alexander P. Seversky tambien 
reflejaban la p reocupacion que ya entonces abrigaba el 
gobierno nortoamericano por la ventaja creciente que es-
taban alcanzar do los rusos con esta situaci6n: 

Tanto de fuentes oficiales como oficiosas me han 
llegado noti :ias de que las fabricas alemanes ubicadas 
en la zona s jvietica, no solamente han proseguido su 
produccion de aviones de empleo tactico, sino que la 
han superac o a partir del ano 1945. Se estan fabricando 
aviones de < ombate a retropropulsion y maquinas de 
bombardeo a un ritmo superior al de los t iempos de 
Hitler. En va -ias de las fabricas que visite poco despues 
de nuestra /ictoria en Europa, me fueron dados ver 
miles de pinzas de avion listas para ser armadas. Asf 
ocurr i6 en Cahla, donde se construian los Me-262, y 
cuya fabricc entregamos intacta a los rusos en un dis-
paratado ra; go de desprendimiento. 

Al mismo t iempo, se informa que los sovieticos se 
hallan emp ;nados en producir aviones de retropro
pulsion de ir imer orden en sus propias fabricas, con-
tando para ello con la colaboracion de tecnicos ale
manes.10 

Pocos dfas lespues de la rendicion alemana, el coronel 
Charles A. Lin dbergh —recordado por su travesfa aerea del 
Atlantico, alia por 1927, en el Spirit of St. Louis— visito en 



Munich la Bayerische Motor Werke(B.M.W.) ,acompanado 
del comandante Henry A. Seiller, de la Mision Tecnica Na
val americana. 

Fuimos a un extremo de la fabrica, donde un cierto 
numero de motores, piezas de recambio y accesorios, 
habfan sido reunidos, encima de una plataforma, por 
representantes de la Mision Tecnica. Un joven teniente 
britanico estaba con ellos (los britanicos parecen tener 
una habilidad especial para aparecer siempre en los 
lugares donde es posible obtener alguna informacion 
industrial). . . 

Ligera discusion con el ingles, que nos acusa de lle-
varnos siempre todo, a cualquier parte, excepto a In-
glaterra. Ponemos termino a la discusidn trayendo un 
camidn del ejercito americano y cargando en el piezas 
deseadas.'1 

El general Adol f Cal land, jefe de la aviacion de caza ger-
mana hasta comienzo de 1945, luego asesor t6cnico del 
Comando en Jefe de la Fuerza Aerea Argentina hasta la 
cafda de Peron y, anos despues, Inspector General de la 
Luftwaffe de la Republica Federal Alemana, escribe que al 
producirse el derrumbe militar de su pafs, 

. . . la mayoria de los Me-163 cayeron en manos de 
los sovieticos. Tambien el desarrollo posterior del Me-
163, o sea el Ju-263B, fue en via recta desde la fabrica-
ci6n en Dessau a Moscu. Y mientras el constructor del 
Me-163, doctor Lippisch, trabaja desde 1945 en los ta-
lleres Northrop en Estados Unidos, reconociendose 
los rasgos esenciales de sus ideas constructivas en mu-
chos de los ultrarapidos aviones supersonicos experi-
mentales norteamericanos, queda establecido sin duda 

La foto muestra a un grupo de cientlficos alemanes que se 
reunieron en el centro espacial Marshall, en Alabama, para 
rendir honor a la memoria de Wernher von Braun, el cien-
tffico alem&n mis renombrado de los "hombres de Pee-
nemunde". 
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alguna que tambien los rusos han sacado gran prove-
cho del trabajo inicial y de los adelantos obtenidos por 
geniales hombres de ciencia y constructores almanes.12 

En plena guerra de Corea, un estudio oficial norteameri-
cano puntualizaba la significacion de la ingenierfa alemana 
en el desarrollo de la aviacion militar sovi6tica de la era del 
jet. Dicho informe cita una declaracion del Jefe del Estado 
Mayor de la Fuerza Aerea de los Estados Unidos, general 
H.S. Vandenberg, quien afirm6 que "(los rusos) t ienen en 
el Mig-15 un turbo reactor que es superior a cualquier otro 
que tengamos nosotros en la actual idad"." Al recordar que 
el Mig-15 fue construfdo sobre la base de un proyecto de 
Kurt Tank, la misma fuente admitfa: 

La contr ibucion alemana a la aerodinamica es mas 
significativa ya que los rusos no estaban tan adelanta-
dos en este campo como en otros de las investigacio-
nes aeronctuticas. Tanto Estados Unidos como Gran 
Bretana aprovecharon los tecnicos alemanes que ob-
tuvieron pero los rojos se aduenaron de mas proyectos 
e ingenieros proyectistas, mas tecnicos y mis material 
aereo de toda indo le . " 

Mas adelante, al examinar las diversas formas en que los 
alemanes captados por los sovieticos estaban obteniendo 
el mejoramiento cuantitativo y cualitativo de la producci6n 
aeronautica de ese pafs, agregaba: 

Se sabe que algunos de los mas notables organiza-
dores industriales han ayudado en el desarrollo y mo-
dernizaci6n de las fabricas del Lejano Oriente y de la 
Siberia Central. Muchas de esas son subterrSneas, de-
sarrolladas de acuerdo con los lineamientos del siste-
ma del 'complejo ' a lem in . Entre los expertos conoci-
dos se encuentran Anvon von Poller, del estado mayor 
econ6mico de Hitler, Hugo Kreisbahn, Heinrich Kun-
ze, Hugo Sandler, Gerhart Wi l fke y Gustav Sartorius. 
Estos y otros expertos son probablemente los autores 
de la bril lante uni6n fntima entre los 'complejos' in
dustriales alemanes y los 'trusts' sovieticos.15 

Parece prudente detenerse en una lectura polftica en 
torno al manejo que las potencias vencedoras hicieron del 
tema de los hombres de ciencia germanos. Su colabora-
c i6n, en todos los casos, fue apreciada desde un Sngulo 
eminentemente estrat6gico, conteste con la magnitud de 
los intereses nacionales en juego. El enemigo habfa sido 
derrotado. Esa derrota era ya parte de la historia, constitufa 
el pasado y comenzaba la lucha por el fu turo. Lo cual in-
clufa, claro esta, el uso, en beneficio propio, de las capaci-
dades profesionales y t^cnicas de los vencidos, mas alia de 
cualquier disquisici6n ideol6gica. 

El test imonio de Werner Baumbach, renombrado as de 
la aviacidn de bombardeo alemana, recordando su cauti-
verio en Gran Bretana, logra una descripcibn tan grafica del 
pragmatismo aliado, que exime de mayores comentarios: 

En Wimbledon habfa muchos cientfficos que estaban 
siendo interrogados. El campo Latimer estaba l leno de 



El Spirit of St. Louis fue el primer avidn que cruzd el Atlintico sin parar, part endo 
Island, Estados Unidos, a Paris, el 20 de mayo de 1927. Cruzd 5.770 kildmetros 

generales de la Luftwaffe y oficiales de la plana mayor 
general, sufr iendo interrogatorios. Muchas esperan-
zas quedaron sepultadas alii y en todas partes. 'Rendi-
ci6n incondicional ' era el lema. 

Solamente aquellos cuyo intelecto, inventiva o co-
nocimiento tecnico eran realmente de gran interes, 
consegufan una 'transaccion'. En ese caso, no impor-
taba si el experto en cuestion estaba clasificado como 
'criminal de guerra', esclavista economico, militarista 
o nazi. El hombre en si mismo, no tenia la menor im-
portancia; sus inventos y su cerebro era lo que impor-
taba. Si quen'a, podia ir a Estados Unidos o permanecer 
en Inglaterra".16 

Pero diferente fue la cuestion para aquellos que eludie-
ron servir a los tr iunfadores. Sobre ellos se desplomo im
placable el peso de la accion psicol6gica: resultaban ser 
"refugiados nazis", y "pro fascistas" los gobiernos que los 
recibian. La Argentina dePeron seconst i tuyoen unode los 
principales blancos de esta campana. 

3. El caso Tank 
El caso Tank se diferencio de los anteriores. Era una per-

sonalidad poco comun , que combinaba al pensador crea-
tivo con el hombre de accion. 

Capturado por los ingleses, fue remit ido a Gran Bretana. 
Durante el viaje se planted el dilema de cooperar o no con 
los britanicos. Sus acompariantes se encontraban en similar 
situacion. Eran expertos en aeronautica, cientificos atomi-
cos, especialistas en cohetes y ffsicos, segun recuerda el 
propio Tank en sus memorias.17 La decision, f inalmente, 
fue no colaborar con sus captores. 

De regreso a Alemania, hallandose en la Zona de Ocu-
paci6n Britanica, los norteamericanos intentaron ganar su 

del aeropuerto Roosevelt, en Long 
en 33 horas y media. 

confianza. El enc uentro con dos oficiales estadounidenses, 
un dfa de veranc de 1945 en un paseo de campo, fue apa-
rentemente casi al. Una tfpica conversacion de la Oficina 
de Servicios Estntegicos, la celebre OSS, antecesora de la 
Agencia Central ie Inteligencia. Pero mas que a un interro
ga to r ^ formal , I JS norteamericanos, habi lmente, llevaron 
las cosas hacia u ia conversacion sobre aviones de comba-
te, sistemas de f ropuls ion, aerodinamica y sistemas de ar-
mas para aerona /es. La maniobra para captar a Tank, como 
en el caso ingles, tampoco dio resultado. 

Los franceses, tambien sin exito, hicieron poco despues 
su contacto con el ingeniero aleman. 

El metodo de los aliados occidentales fue, en los tres 
casos, el mismo Probaron atraer a Tank dialogando sobre 
temas de su especialidad. Los rusos emplearon un proce-
dimiento diferente. 

Lo visitaron ei i el aiio 1946, pero la aproximaci6n la efec-
tuaron altos fun: ionar ios del Partido Comunista que ope-
raban en laZona de Ocupacion Britanica. Al fracasar, envia-
ron a un ex oftci; I naval aleman apell idado Hiehl , cuyo recio 
caracter se asenejaba mucho al de Tank. Hiehl trabajaba 
con la inteligen< ia sovietica en la estacion del MGB en Ber
l in , adonde fue invitado Tank. Provisto de garantfas, acce-
dio a conocer e I la antigua capital del Reich a Lukianov, el 
hombre de la \ GB, y al Coronel Tulpanov, de la Secci6n 
Propaganda. 

Tank fue casi convencido por los rusos quienes, muy 
sagazmente, ex ) lotaron su sentimiento nacional. Estuvo a 
punto de comp ometerse con la industria aeronautica so
vietica, pues lo i expertos de inteligencia lo persuadieron 
de que los prof ositos de Moscu eran crear una Alemania 
unida, con las ronteras anteriores a 1914, con autarqufa 
economica y h ista Fuerzas Armadas propias. Todo ello 
—argumentaror — para balancear la excesiva influencia que 
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El Mig-15, el jet ruso mis conocido, void por primera vez en 1947 y fue construido sobre la base de un proyecto del 
cienttfico alemin Kurt Tank. 

los Estados Unidos tenfan entonces en Europa.18 Esta pers-
pectiva, empero, no fue suficiente. Tank desistio de la ofer-
ta rusa y retorno al lugar donde los britanicos lo tenfan 
confinado. 

La situacidn se complied cuando en una reunion del Po
litburo, en la que se trato el futuro del poder aereo sovie-
tico, Stalin preguntb acerca del paradero de Tank. Al res-
pondersele que habfa regresado a la Zona de Ocupacion 
BritSnica, en tono amenazante orden6: "Tank debe venir 
aquf, y debe hacerlo pronto. Lo necesito".19 

Pero el cientffico aleman obedeci6 a su propio designio. 
Imposibilitado de servir a su pafs y percibiendo que el cerco 
se estrechaba, establecio contacto con agentes argentinos, 
quienes expeditivamente arreglaron su viaje a Buenos Ai
res. Para ello, deberfa primero abandonar Alemania por sus 
propios medios. A comienzos de octubre de 1947, condu-
ciendo una ambulancia asignada a la atencion sanitaria de 
los refugiados y vestido con ropas de enfermero, pudo 
pasaraDinamarca. 

Con la cafda de Per6n, ocho anos despues, aquel olvi-
dado pasaporte sirvio para que el gobierno de Aramburu 
cuestionara la presencia de Tank y sus colaboradores en la 
Argentina. Unavoluminosainvestigaci6noficial, publicada 
en 1958, estampd los argumentos que sellaron la suerte de 
la industria aeronautica nacional: 

Natties era un ilustre desconocido en el mundo de 
la tecnica aeronautica; a quien contrataba el IAME era 
a Kurt Tank, el famoso disenador de aviones, buscado 
por las autoridades aliadas para discriminar las respon-
sabilidades propias de la contienda y del regimen in-
fame a cuyo servicio estuvo Tank. . . Ha cometido asf 
Tank el delito de uso de documento publico falso, que 
prevey sancionael artfculo296del Codigo Penal. Todo 
ello —la arriba dicha burla a la ley argentina— fomen-
tado y amparado por el dictador argentino y sus secua-
ces nacionalistas, a quienes poco les importa este as-
pecto de fundamental vallasaje que impone al pafs el 
desconocimiento, laviolacioncfnicadesusestructuras 
legales.20 

Lo cierto es que en febrero de 1956, el celebre disenador 
del "Pulqui I I " , acompanado porcatorce ingenieros de su 
equipo, marcho a la India de Nehru requerido por el Minis-
tro de Defensa de ese pafs, Sri Mahavir Tiagy, para desem-
penarse en el Complejo Bangalore de la Hindustan Aircraft 
Limited.21 Cuando a mediados de la decada del '60 Tank se 
radicb definitivamente en su patria, la India ya producfa el 
HF-24 Marut Mk 1, un jet de avanzada.22 Del resto del grupo 
que abandono la Argentina, hubo varios cientfficos que se 
sumaron al naciente programa espacial norteamericano 
—contratados por la NASA— y otros que regresaron a Ale-
mania. 

4. Los ingenieros aeronauticos extranjeros en la Argentina 
Kurt Tank fue el mas famoso de los tecnicos extranjeros 

que colaboraron en el desarrollo inicial del poder aereo 
argentino, pero tambien deben mencionarse otros hom-
bres de ciencia altamente calificados que trabajaron en el 
Instituto Aerotecnico de Cordoba. 

Algunos formaban parte del equipo de Tank. Entre estos 
cabe citar a Schubert, Bansemir, Klages, Thalau, Mittelhii-
ber, Mathias y Wolff. Luego se agregaron el doctor Pabst, 
especialista en dinamica de gases, Neintzelmann en estati-
ca, Wehrse y el doctor Plock en materiales y Rothkegal en 
diseno y calculo matematico.23 

Pero ya en el proyecto del IAe-27 "Pulqui I" habfa cola-
borado el trances Emile Dewoitine. Nacido en Crepy-en-
Laonois en 1892, se inici6 como ingeniero en la fabrica 
Anatra, de Odessa, donde se producfan aviones Voisin para 
el ejercito ruso durante la Primera Guerra Mundial. En 1917 
paso a la Societe des Forges Latecoere y en 1920 fund6 la 
Societe des Avions Dewoitiane, cuya direcci6n ejercid has-
ta1937. En esos anos proyecto yprodujoplaneadores, cinco 
modelos de aviones de caza, un pequeno bombardero y 
diversos transportes.24 

Otro renombrado tecnico extranjero radicado en el pafs 
fue el marques Cesare Pallavicino, disenador del caza noc-
turno IAe-30 "Namcu" en 1948. Este ingenieroyproyectista 
habfa nacido en Roma en 1895. Tuvo un destacado desem-
peiio en la Primera Guerra Mundial y formd parte de la 
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La Unidn Sovietica se beneficid enormemente de los descubrimientos de los cienttficos alemanes. El Mig mis moderno 
no hubiera podido existirsin esos descubrimientos. 

Aeronautica Mil i tar italiana desde su nacimiento. Fue pro-
fesor de aerotecnia, armas y t iro en la Academia del Aire. A 
partir de 1927, trabajo con la Breda y luego paso al grupo 
Caproni como proyectista en los Cantieri Aeronautici Ber-
gamaschi. En esta empresa, en la que permanecio hasta 
fines de la Segunda Guerra Mundia l , diseho numerosos 
aviones de combate y de transporte.25 

En 1949, el aleman Reimer Norten proyecto el planeador 
IAe-34 "Clen A n t u " , del t ipo "ala volante", precursora del 
Ala Delta IAe-37, tambien por el disehada y que volara por 
primera vez en 1954. Este notable hombre de ciencia, que 
aiin reside en C6rdoba, naci6 en Bonn en 1915. Se doctoro 
en matemSticas en la Universidad de Gott ingen y en 1933, 
junto con su hermano Walter, realizo su primer velero sin 
cola: el Ho . I , premiado en el concurso de Rhon de 1934. 
Durante la segunda guerra mundial trabajb en varios pro-
yectos avanzados, especialmente las "alas volantes" de caza 
mono y birreactores (Ho.IX y Ho.X). El f in del confl icto lo 
sorprende en la preparacibn de un caza supersonico, el 
Ho.XIII.26 

El logro mas significativo fue, sin duda, el desarrollo del 
IAe-33 "Pulqui I I " , cuyo anteproyecto, el Ta-183, fue dise-
nado por Kurt Tank. Las prestaciones de esta nueva version 
la colocaban en pie de igualdad con el Mig-15 sovietico, 
considerado el mejor avi6n de combate a reaccion a pr in-

cipios de los a ios '50. El 8 de febrero de 1951, el propio 
Tank lo pi loted en la presentacion oficial, que se realizo en 
el aeroparque de la ciudad de Buenos Aires. Tras el vuelo, 
el ingeniero ak man fue felicitado por el presidente Perdn, 
quien r indio h imenaje a la Fuerza Aerea y a los expertos 
extranjeros que habfan intervenido en el proyecto. En ese 
discurso expre 6 el jefe del Estado: 

Muchos de los actuates aviones supersdnicos estadounidenses —como el F-5 7 igerde la foto— tienen los rasgos esenciales 
de las ideas constructivas del doctor Lippisch, otro cientffico alemin que tr ibajo en los talleres Northrop desde 1945. 
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La aeronai t ica, lo que es y lo que sera, se lo debe a 
sf misma. Yo no he puesto en esto nada mas que buena 
voluntad. El rabajo, el teson y las conquistas que van 
obteniendo IDS aviadores argentinos es obra de el losy 
no mfa. 

Es indudat le, senores, que estos jalones de la aero-
niut ica son f ara mf motivo de jubi lo , como para todos 
los aviadores, porque no solamente he compart ido sus 
inquietudes y sus buenos deseos, sino tambien esas 
horas de pre Dcupacion para poder tener nosotros una 
aeronautica; laal turade l oque la Republica Argentina 
merece tene ' . Los primeros jalones los hemos puesto 
nosotros, pero queda aun un inmenso futuro que lle-
nar; eso sere obra de los aviadores y sobre todo de los 
pilotos jove les, de los muchachos que nos han de 
suceder, pansegui rmarcando rumbosen laconquista 
del cielo a rgent ine 



El 8 de febrero de 1951, elpre-
sidente Juan Domingo Perdn 
felicito y agradecio a los cien-
tificos alemanes su enorme 
colaboracion en el diseno y 
construccidn de aviones y en 
la educacidn de los militares 
argentinos: 
"A esa gratitud, que guardo y 
guardar€ toda mi vida para con 
esos dignos caballeros y sol-
dados que dieron de silo me-
jor que tuvieron para 
ensenarnos y para instruir-
nos, debo agregar hoy la gra
titud de un hombre formado 
y la gratitud de la Naci6n, al 
profesor Kurt Tank. . ." 

Senores: yo deseo en esta oportunidad un recuerdo 
de mi gratitud para los hombres que han trabajado en 
la concepcion y en la construccion de esta maquina. 
Yo no olv ido, ni olvidare nunca, que los hombres bien 
nacidos tienen una condicion por sobre todas sus con-
diciones, y que es la de la gratitud. Yo en la Escuela de 
Cuerra, en el Colegio Mil i tar, recibf la valiosa ensenan-
za de numerosos profesores alemanes a los cuales 
debo, quiza, gran parte de la cultura militar que he 
adquir ido en mi vida, y guardo para ellos la profunda 
gratitud que es obligacion conservar para todo hombre 
bien nacido. 

A esa grati tud, que guardo y guardare toda mi vida 
para con esos dignos caballeros y soldados que dieron 
de si lo mejor que tuvieron para ensenarnos y para 
instruirnos, debo agregar hoy la gratitud de un hombre 
formado y la gratitud de la Nacion, al profesor Kurt 
Tank, a cada uno de los tecnicos que han trabajado en 
la concepcion de esta maquina, como asftambien a los 
obreros argentinos que la han construfdo. 

El merito de esto es, pues, de estos hombres que 
llegan a nuestra patria con un corazon sin prejuicios y 
con un alma inclinada a colaborar y a trabajar con nos-
otros para lograr las conquistas aeronauticas con que 
sohamos. A ellos va mi palabraagradecida. . . 

Senores: hago votos para que estos exitos sigan re-
produciendose cada dia con mayor r i tmoy seguridad; 
por que todos nosotros recordemos permanentemen-
te a los hombres que ponen su inteligencia y su trabajo 
al servicio de una actividad tan noble como es la aero
nautica, y porque la fel icidad, la tranquil idad y el exito 
sigan acompanando al profesor Tank, como asf tam-
bien a todos los tecnicos que constituyen para nos
otros un nucleo de nuevos hermanos argentinos que 
seincorpora a trabajar, a luchary av iv i rcon nosotros.27 

Hoy puede decirse que el merito fue compart ido. De 
inestimable valor resulto el aporte de los ingenieros aero-
nauticos extranjeros. Pero dicha contr ibucion no hubiese 
sido aprovechada en plenitud de no haber existido un com-
plejo cientffico e industrial como el Instituto Aerot6cnico 
de Cordoba y si en el mas alto nivel de conduccion del 
Estado no hubiese sido tomada la decision de promover y 
desarrollar el poder aereo argentino.28 

NOTAS 
1 Diario Clarln, Buenos Aires, domingo 11 de junio de 

1983. Para una sfntesis biografica del cientffico aleman, 
conf.: Behrsing, Cert , "Tank (Kurt)". Enciclopedia deAvia-
cion y Astronautica. Ediciones Garriga, Barcelona, 1982, 
Tomo VI I I , ps. 23 y 24. Toda su produccion aeronautica 
puede consultarse en Wagner, Wolfgang. Kurt Tank. Nons-
trukteur und Testpilot bei Focke-Wulf. Bernard und Graefe 
Verlag, Munchen, 1980. 

2 Mariscott i , Mario. El secreto atdmico de Huemul. Cro-
nica del origen de la energia atomica en la Argentina. Su-
damericana/Planeta, Buenos Aires, 1983, ps. 93 y 94. En este 
importante l ibro, a partir del test imonio de Gallardo Val-
dez, se sostiene que Tank y sus acompanantes partieron 
desde Noruega. Sin embargo, todas las fuentes documen-
tales consultadas indican que el viaje hacia la Argentina se 
inicio en Copenhague. Lo mismo expreso al autor el hijo 
del constructor aleman, ingeniero Wolfram Tank, quien 
reside en Buenos Aires, en unaentrev is taconcedidael3de 
d ic iembrede 1985. 

3 Los documentos de Yalta. Seleccionados y traducidos 
por Gonzalo Aguirre de Career. Instituto de Estudios Polf-
ticos, Madr id , 1956, p. 33 especialmente. 

4 Estos documentos fueron dados a conocer el 24 de mar-
zo de 1947 por el Department of State Bulletin, Washington, 
D.C. 
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5 Anos despues, Wernher von Braun referfa como los 
rusos habfan ocupado los centros subterraneos de montaje 
y produccion de las V-2 ubicados en las proximidades de 
Nordhausen, t ras ladando—como antes los norteamerica-
nos— varios centenares de cohetes a la Union Sovietica. 
Tambien sus servicios de inteligencia descubrieron un pro-
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capas superiores de la atmosfera, serfa capaz de arrojar su 
carga sobre blancos ubicados al otro lado del globo. El 
mariscal Stalin, sin duda un habil conductor polft ico y mi-
litar, percibio de inmediato la factibil idad de este ingenio. 
Asi, envio a su hijo Vasili con un equipo a Alemania para 
buscar y llevarse al cientffico. La operacion, empero, fra-
caso porque este se encontraba bajo custodia francesa. 
Conf.: Von Braun, Wernher y Ordway, Frederich I. El res-
plandor de los cohetes en la historia del hombre. Edisar, 
Buenos aires, 1979, ps 122 y 123. 

6 Llauge Dausa, Felix. Armas secretas de la Segunda Gue-
rra Mundial. Ediciones Picazo, Barcelona, 1973, ps. 77 a 81. 
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9 Memorias del Mariscal Montgomery. Emece Editores, 
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bach recobro la libertad en febrero de 1946 por orden del 
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av idnquet r ipu laba. 
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Enrique Gaviola, presidente de la Asociacion Ffsica Argen
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acepto en princ pio las condiciones propuestas, pero final-
mente los inglcses imposibi l i taron su salida de Europa. 
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1975, p. 238 ss.) Mariscott i , Mario. Op.Cit., p. 58 ss. 
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los anos que s guieron a su creacion, la Fuerza Aerea (ar-
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regimen del general Juan Peron para progresar rapidamen-
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n&utica militar de America del Sur". Este irrefutable testi-
mon io , que lie' a como subtftulo La Fuerza Aerea Argentina. 
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nfa sobre el a n a l de Beagle". (La Guerra de las Malvinas, 
Ediciones Fern indez Reguera, Buenos Aires, 1986, fasefcu-
l o2 , p. 19). 



El astronomo mercedario 
Fray Diego Rodriguez y el estudio 
de los cometas por Carlos de Hoyos y Carlos Wesley 

Aun cuando muchos mexicanos no 
conocen el trabajo de Fray Diego Ro
drfguez, monje mercedario y astr6no-
mo mexicano del siglo 17, fue un gran 
cientffico de su epoca. Rodrfguez, que 
vivi6 de 1596 a 1668 y estudi6 la obra 
de Kepler, sentb las bases de la mo-
dernidad cientffica en Mexico y educ6 
a toda una generacidn que habrfa de 
producir grandes genios como Don 
Carlos Siguenza y G6ngora y la ilustre 
Sor Juana Ines de la Cruz.1 

Fue Fray Diego quien prepar6 el ca-
mino para que el astr6nomo britSnico 
John Flamsteed determinara que "los 
cometas describen 6rbitas alrededor 
del Solyregresan unayotravezVGe-
neralmente se le da cr6dito de ese des-
cubrimiento al protegido de Isaac 
Newton, Edmund Halley, pero los ar-
chivos histbricos demuestran que 
Newton y Halley se apropiaron des-
honestamente del trabajo de Flams
teed. De hecho, el cometa Halley de-
biera llamarse el cometa Flamsteed, o 
el cometa Rodrfguez-Flamsteed. 

Hasta el trabajo de Fray Diego, los 
cientfficos, al parecer incluso Kepler, 
crefan que los cometas viajaban en If-
nea recta. Kepler demostr6 que Aris-
t6teles se equivoc6 cuando dijo que 
los planetas y las estrellas estaban al
rededor de la tierra, encajadas en es-
feras s6lidas de cristal. Mostr6 que, por 
el contrario, los planetas viajan en 6r-
bitas elfpticas, con el Sol en uno de los 
focos de la elipse. Sin embargo, Kepler 
crefa que los cometas segufan una If-
nea recta, no el movimiento rotacional 
de los planetas alrededor del Sol. 

En 1652, Fray Diego escribio un libro 
sobre sus observaciones de un cometa 
que apareci6 ese ano, Discurso Etheo-

rologico Del Nuevo Cometa. El mismo 
senala que emprendio ese estudio bajo 
el supuesto de que "Esme forzoso 
pues, no seguir en aqueste mi discurso 
el comun metodo de los filosofos, em-
pezando por la definici6n, pues entro 

suponiendo que se ignora y ha igno-
rado la materia y modo de formaci6n 
de los cometas y yendo en aqueste 
principio y a buscar sus causas, fuera 
bastarda definicibn decir de ellos que 
son una apariencia cometica al modo 
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de estrellas, que de nuevo nacen y se 
ven en el aire o en el cielo por algun 
t iempo" . 

El metodo que usa es el metodo pla-
tonico de hipotesis. Como el dice: 
"Que las cosas que nos son ocultas y 
escondidas a los sentidos, Megan a ser 
verificadas y demostradas, con poner-
las en el campo de la posibil idad y que 
no repugnen a la razon". 

Fray Diego ataca el concepto aristo-
telico de que los planetas y las estrellas 
estan insertadas en esferas solidas de 
cristal: "El habercielossol idos,f lu idos 
o un purfsimo eter, no es de fe, con-
que aquesta controversia esta dividida 
en opiniones, aun entre los Santos y 
Doctores de la Iglesia. La que afirma 
no haber cielos solidos, esta tan valida 
en aqueste siglo y tan apoyada en ra-
zones, que se rien del que Neva la con-
traria". 

Fray Diego escribe: "Y lo que Aris
toteles quito de los cielos para que 
fuesen incorruptibles, eso mismo he-
mos de poner para que [no] lo sean". 
Aristoteles, por e jemplo, puso los co-
metas en la atmosfera, de tal forma que 
no interfir ieran con su vision de la so-
lidez del reino celestial. Rodriguez los 
regreso y declaro que los cielos no son 
solidos. 

Heiiocentricidad 
Fray Diego mantiene f i rmemente el 

punto de vista de que los planetas y los 
cometas siguen un curso heliocentri-
co. Es decir, que giran alrededor del 
sol, como lo mantuvo el astronomo 
polaco Copernico, en el siglo 16. Los 
geocentristas, como Aristoteles y To-
lomeo, sostenfan que todos los cuer-
pos celestes se mueven alrededor de 
la Tierra, y esa era la ensenanza acep-
tada por la Iglesia en los dominios del 
imperio espanol, incluyendo Mexico, 
en esa epoca. Desafiar ese punto de 
vista podrfa resultar en el encarcela-
miento y hasta la muerte a manos de la 
Inquisicion. 

Pero Fray Diego desafio esa vision. 
El recursoqueusaes loquesepud ie ra 
l lamarun poqu i tode "falsif icacion" de 
la verdad. El astronomo danes Ticho 
Brahe (1546-1601) tuvo la hipotesis de 
que todos los planetas, excepto la Tie
rra, describen una orbita alrededor del 
Sol, pero Brahe no siguio adelante en 
contra de la doctrinaaceptada, porque 

di jo que el Sol da vueltas alrededor ce 
la Tierra. 

Sobre las pruebas de que los cielc 
no son solidos, Fray Diego dice: 
segunda razon sea de los movimientc 
de los cinco planetas, Saturno, Jupite 
Marte, Venus y Mercurio (como afi 
man y comprueban Tychon y otrc 
muchos) que se mueven alrededor d >l 
Sol concentricamente con sus movi 
mientos medios". Al mencionar a Br i-
he —Tychon— y dejar fuera la men-
cion sobre la Tierra, el unico otro pi i 
neta conocido, Rodriguez pudo est t-
blecer su vision heliocentrica sin pro 
vocar la furia de la Inquisicion. 

El cometa 
Otra prueba de que los cielos no so n 

solidos, dice Fray Diego, "Y no es mi (< 
nos fuerte el argumento que se hace 
de los movimientos de los cometa 
pues lo pr imero se mueven por un cf 
culo maximo tan indefectiblemen e 
como los mismos astros, orden solo 
del cielo y no de la region del aire, q i e 
ni aun rapto se le debe concede 
muevense al principio veloces y defc-

pues tardos circularmente y sin alguna 
excentricidad, y no con movimiento 
rectilfneo como quiso Juan Keplero, 
no admit ido en la naturaleza". 

Cuando Fray Diego publico su l ibro 
sobre los cometas, era el profesor de 
astronomfa y matematicas de la Real y 
Pontificia Universidad de Mexico. Su 
sucesor, Carlos de Sigiienza y Gongo-
ra, estaba al tanto de su trabajo y se 
carteaba con John Flamsteed, el "ob-
servador astronomo" real de Gran Bre-
tana, seguro para darle a conocer las 
hipotesis de Fray Diego de que los co
metas orbitan el Sol. Dado que Fray 
Diego asumio que los cometas se que-
man cuando pasan alrededor del Sol, 
le quedo a Flamsteed demostrar que 
"vuelven una y otra vez". 

Respecto a las colas de los cometas, 
Fray Diego dice: "el Sol con sus rayos 
i lumina el cuerpo del cometa (en am-
bas especies de ellos) y con lo fgneo y 
el impulso de ellos se Neva tras sf la 
materia mas tenue y mas superficial de 
el y esta materia, resistiendose y ape-
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EL SISTEMA SOLAR SEGUN TYCHO BRAHE 
Rodriguez senalo algo que era co, isiderado hereje en su epoca: que los planetas 
orbitan alrededor del Sol ynode>a Tierra. Pero fue suficientemente listo para no 
provocar la ira de la Inquisicion e \panola, diciendo que coincidla con la version 
de Tycho Brahe, el astronomo da les. En la version de Brahe, los cinco planetas 
hasta entonces conocidos, adem is de la Tierra, orbitan el Sol, al tiempo que el 
Sol orbita la Tierra, como lo mues tra el dibujo. 
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Perfil de un cientffico del siglo 17 

Fray Diego Rodriguez 
por Carlos de Hoyos y Carlos Wesley 

Fray Diego Rodriguez fue una figura 
intelectual importante en el proceso 
de construcci6n de una republica en 
Mexico. Trabajo en todas las areas del 
conocimiento universal: las matema-
ticas, la astronomia, la ingenierfa, la 
arquitectura, la musica y la filosoffa. 

Fray Diego fue uno de esos cientif i-
cos naturalistas importantes, como 
Ben jamin Frank l in y A l e j a n d r o de 
Humboldt , quienes ayudaron al pro-
greso de la ciencia y la tecnologfa de 
su epoca. Nacio en 1596 en Atitala-
quia; lo enviaron a una escuela de gra-
matica a la ciudad de Mexico, y pronto 
se unio a la Orden de los Mercedarios, 
que se convirt io en uno de los centros 
intelectuales mas importantes del pe-
r iodo colonial. 

Se alio a Juan de Palafox, quien llego 
a Mexico en 1640 como obispo de Pue-
bla y visitador general de la Nueva Es
pana. Palafox, mas tarde virrey, l ibro 
una guerra abierta contra los jesuitas, 
quienes controlaban la Inquisicion en 
Mexico. Esa pelea culmino en una vic
toria parcial para la faccion de Palafox 
y Fray Diego, con reformas de los pro-
gramas educativos en las universida-
des de Puebla y la ciudad de Mexico. 

Como resultado de la Reforma Pala-
foxiana, se creo la catedra de mate-
matica y astronomia en 1647 en la Real 
y Pontificia Universidad de Mexico, 
dictada por Fray Diego desde la fun-
dacion hasta su muerte en 1668. Fray 
Diego actualizd la ensenanza de la ma-
tematica en Mexico al introducir las 
obras de los pensadores modernos, 
como Kepler, Tycho Brahe y Coperni-
co. 

El mismo ano, Fray Diego fue nom-
brado en la comision del Virrey para 
evaluar el avance del gran proyecto 
para resolver las constantes inunda-
ciones que amenazaban a la ciudad. La 
construccion de un drenaje eficiente 
fue uno de los grandes retos tecnolo-
gicos de esa epoca, y Fray Diego con-
tr ibuyo al trabajo iniciado por otro as-
t ronomo y matematico, Enrico Martf-

nez, cuyo nombre original era Hein-
rich Martins, de origen aleman. 

Con la excepcion de su tratado so-
bre los cometas, Fray Diego no pudo 
publicar sus principales obras en su 
t iempo, probablemente por la Inqui
sicion de Mexico. Trato de que se pu-
blicara un tratado sobre logaritmos, en 
Espana, pero tambien impidieron su 
publ icacion. Segun las cronicas de la 
Orden de Mercedarios, temiendo que 

Christopher Sloan 

el l ibro se perdiera, Fray Diego "deci-
di6 enviarlo a la ciudad de Lima, Peru, 
donde habfa un discfpulo suyo, Fran
cisco Ruiz Lozano". Desde entonces 
no se sabe nada de ese l ibro. 

Fray Diego y sus colaboradores se 
encargaron de los proyectos de cons
truccion de la catedral de la Nueva Es
pana, que se habfa iniciado varios anos 
antes, lo cual dio como resultado las 
magnfficas construcciones de las ca-
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tedrales de Puebla, Oaxaca y la ciudad 
de Mexico. 

Los inquisidores jesuitas trataron de 
destruir a sus oponentes polfticos acu-
sandolos de herejes. En 1647, y de nue-
vo en 1649, los jesuitas realizaron jui-
cios en masa en los que condenaron a 
103 personas a la hoguera. 

La Inquisicion acuso a Fray Diego y 
a su amigo Melchor Perez de Soto, ar-
quitecto de la catedral de Mexico, de 
pract icar " as t ronomfa j u d i c i a l " 
—nombre equivalente de la brujerfa y 
la lectura de la suerte. Esa no fue la 
primera vez que los opositores polft i
cos de Fray Diego trataron de incrimi-
narlo, antes se le habfa acusado falsa-
mente de apropiarse de dineros de un 
convento. Diez anos despues, usaron 
esto para evitar que obtuviera su 
maestrfa en matematica, a pesar de que 
el dirigfa la catedra de matematica en 
la universidad. No fue sino hasta 1664, 
despues de 27 anos de haber solicitado 
la maestrfa, que se le premio con el 
t f tulo. 

Debido a su reputacion y a su posi-
c i6n, Fray Diego pudo librarse del ju i -
cio en 1653, pero a Perez de Soto le 
confiscaron su biblioteca, lo encarce-
laron y tor turaron, y mantuvieron en 
carcel solitaria por mas de dos anos. La 
Inquisicion no pudo sacarle una "con-
fes ion" , formalidad que necesitaba 
para dictar sentencia de hereje y, al 
f inal, Perez de Soto fue asesinado por 
otro preso en las mazmorras de la In
qu is i t ion . 

En 1655, mientras Perez de Soto to-
davfa estaba preso, se termino la pri
mera torre campanario de la catedral, 
lo cual presento el problema de bajar 
las pesadas campanas de la vieja igle-
sia, y levantarlas en la nueva torre, jun
to con un nuevo grupo de campanas 
nuevas. Desde su celda, Perez de Soto 
present6 sus propuestas, asf como lo 
hicieron otros arquitectos. Fray Diego 
envi6 su propuesta y gano el trabajo; 
dir igi6 la construccion de la estructura 
necesaria y las maniobras que final-
mente pusieron en su lugar las cam
panas, el domingo de Ramos del mis-
mo afio. 

Una vez que la catedral fue consa-
graday dotadacon su monumental 6r-
gano doble, se convirt io en el centro 
del renacimiento mexicano en la ado-
racion a Dios mediante la musica, la 
poesfay el drama. 

Kepler, y usando metodos geomeTri-
cos de c o n s t r u c c i o n e lemen ta les . 
Tambien establecio la longitud del Va-
lle de Mexico. 

Su calculo de la longitud del Valle 
fue crit icado en el siglo 19 por Alejan
dro de Humbold t , cuyo conocimiento 
de Fray Diego le llego por conversacio-
nes; no conocio los trabajos escritos 
de este. Mas tarde resulto que los cal-
culos de Fray Diego eran mas precisos 
que los de Humboldt , con una desvia-
cion de tan solo .8 segundos de la po
s i t ion longitudinal real. 

Algunos de los manuscritos de Fray 
Diego estan guardados en la Biblioteca 
National de Mexico, incluyendo su 
tratado de matematica Tractatus Proe-
mialium Mathematices, el pr imer l ibro 
dedicado en gran parte a las secciones 
conicas, al cfrculo, a la elipse, a la pa
rabola, y a la hiperbola. 

' Elias Trabulse, Historia de la ciencia 
en Mexico. Conacyt, Fondo de Cultura 
Economica. 1984, y El circulo roto, del 
mismo autor y misma editorial. 

2Ver Why the Credit for Halley's Co
met belongs to John Flamsteed", by 
Philip Va len t i ^us /on , Sept.-Oct. 1985, 
p. 44. 
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teciendo la union de su cuerpo y la 
mayor parte de la materia que la tie ie 
y llama, sin soltarse causa la made a, 
hasta que la persistencia de los ray as 
del Sol poco a poco la atenua y cc n-
sume, sacando siempre materia de 
nuevo del cuerpo del cometa, con q je 
poco a poco lo tr i l la, lo altera y lo va 
consumiendo, hasta desvanecers( lo 
todo por su madeja, . . ." 

Respecto a la curvatura de la co a, 
siguiendo al cientffico britanico Wi
lliam Gilbert, dice que se debe a: 
"Ademas que hay algunas virtudes 3n 
el cielo tan fuertes y eficaces (y ma; si 
lo son cercanas al cometa y de su p o-
pia naturaleza y fueron las que c o n o 
instrumentos principales concurr e-
ron a su generacion) que llaman al < o-
meta a aquella parte, como la piedra 
iman al acero". 

El trabajo cientffico de Fray Diego i o 
se l imito a los cometas. Trabajo en < p-
tica; diseno y construyo sus prop os 
instrumentos astronomicos. Escribio 
un tratado sobre la construccion de e-
lojes de precision —esenciales par; el 
trabajo astronomico—, usando coi no 
base las tablas elaboradas por Brah ; y 



Urge un Institute Iberoamericano de 
Estudios Sismicos e Hidrodinamicos 
por Hugo Lopez y Robert Gallaguer 

El ul t imo terremoto que padeci6 El 
Salvador puso de relieve la necesidad 
de un Instituto de Estudios de Hidro-
dinamica y Sismologfa en Iberoameri-
ca. 

En el curso de un ano, Iberoamerica 
sufri6 tres grandes desastres natura-
les, que tomaron por sorpresa y para 
los cuales no existfan las defensas ade-
cuadas. Los informes provenientes de 
El Salvador establecieron que, como 
resultado del terremoto del 10 de oc-
tubre de 1986, murieron por lo menos 
mil personas, y los darios ascendieron 
a 2.000 millones de d6lares. Los terre-
motos del 19 y 20 de septiembre de 
1985, en la ciudad de Mexico, cobra-
ron mas de 10.000 vfctimas, y la explo-
si6n del volcan de Armero, Colombia, 
en noviembre del mismo ano, mat6 a 
25.000 personas. El desastre de Mexico 
signified perdidas por mas de 8.000 mi 
llones de d6lares, y en Colombia dos 

Figura 1. La corteza terrestre esti divi-
dida en placas tectdnicas que siempre 
estin en movimiento, a menos que un 
obsticulo impida su movimiento nor
mal. El mapa muestra las principales 
placas que afectan directamente al he-
misferio occidental. Los terremotos y 
las erupciones volcinicas que suce-
dieron en America Central en 1985 y 
1986, al parecer fueron resultado de 
un movimiento de la placa de cocos. 
La placa de cocos pasa debajo de la 
placa norteamericana a lo largo de la 
costa occidental de Mexico y America 
Central. Cuando un obsticulo blo-
quea ese desplazamiento continuo, se 
acumula la presidn hasta que la placa 
rompe el obsticulo y produce un mo
vimiento repentino. 
Cuando la placa de cocos hace con-
tacto con la placa norteamericana, se 
divide en varios segmentos o dedos 
que surgen del cuerpo de la placa, 
como muestra la figura. El movimiento 
de uno de esos dedos produjo el te
rremoto que sacudid a Mexico, el 19 
de septiembre de 1985, y el movi
miento de otro de los dedos produjo 
el segundo terremoto al siguiente dla. 

pueblos desaparecieron por comple-
to. 

Estos desastres podrfan haberse evi-
tado si contasemos con una ciencia de 
la sismologfa aplicada rigurosa. Las 
instituciones de estudios sfsmicos han 
fallado hasta la fecha, o son totalmente 
inadecuadas. El propdsito de un nue-
vo instituto serfa el desarrollo riguroso 
de esta ciencia. 

La tarea mas elemental de la sismo
logfa es desarrollar un entendimiento 
riguroso de los procesos ffsicos de la 
tierra que producen los terremotos, las 
erupciones volcanicas, etc. Una vez 
que entendamos c6mo f unciona la tie
rra, podremos diagnosticar las condi-
ciones de la corteza terrestre en aque-
llas regiones de gran actividad sfsmica, 

y otras. Una ciencia de la sismologfa 
mas avanzada nos permitirfa el desa
rrol lo de la "ingenierfa sfsmica", para 
modif icar la topograffa ffsica de la cor
teza terrestre, de manera que los te
rremotos y las erupciones volcanicas 
no ocurran. El proposito de esta inge
nierfa sfsmica serfa, por e jemplo, pre-
venir el desarrollo de las grandes pre-
siones que ocurren entre las placas 
tect6nicas que provocan los terremo
tos, al usar esta nueva ingenierfa para 
permit ir el l ibre y cont inuo desliza-
miento de las placas tectbnicas. 

En otras palabras, conduciremos un 
programa de "medicina preventiva" 
para la tierra. Como en el caso de las 
enfermedades humanas, sera mas facil 
evitar un terremoto, que predecir lo. 
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Podemos diagnosticar las condiciones 
de tensibn entre las placas de la misma 
forma que el cardiologo puede exa-
minarasupaciente. El cardiologo pue
de advertir a su paciente de que algun 
dfa, a menos que tome medidas pre-
ventivas, por e jemplo, cambiando su 
dieta, tendri l un paro cardfaco. Pero 
no puede decir exactamente cuando y 
que tan severo. La sismologfa esta en 
la misma situaci6n. Podemos detectar 
que se estan acumulando las fuerzas 
que probablemente produciran un te-
rremoto, pero no podemos decir exac
tamente cuando, donde y que tan 
grande. 

Usando varias f uentes de tecnologfa 
de energfa dirigida (acustica y electro-
magn^tica), diagnosticaremos las con
diciones de las placas, o las venas por 
las cuales f luye la lava de los volcanes. 
Identif icaremos cualquier area donde 
se esten acumulando grandes presio-
nes y tomaremos acciones para libe-
rarlas. 

Supongamos que podemos detectar 

cuando se bloquea una vena —po 
donde fluye la lava— de un volcan,"en 
tonces para liberar la presibn y hace 
que la lava fluya l ibremente, podre 
mos desbloquear la vena. 

Dinamica de ondas sismicas 
Los fundamentos para una cienci; 

de la sismologfa es la ciencia de la di 
namica de ondas (hidrodinamica, ae 
rodinamica, etc) desarrollada por Leo 
nardo da Vinci y despues por Bernhan 
Riemann. Deacuerdoconunab ienes 
tablecida teorfa, existe un proceso 
cont inuo de creaci6n y recreaci6n di i 
la superficie de la t ierra. Los cientffico 
han descub ie r to ap rox imadamentu 
veinte regiones de circulacibn de la su 
perficie de la t ierra; estas regiones di j 
la superficie se llaman placas tectoni-
cas. En las regiones donde estas placa 
l imitan, se han localizado regione 
donde una de las placas se desliza baji > 
la otra, aparentemente hacia el inte
rior de la t ierra; y otras regiones dond i 
emerge nueva corteza terrestre. E i 
base a estas observaciones los cient -

ficos han elaborado la hip6tesis de que 
las placas tectdnicas que forman los 
con t inen tesye l lechode l mar, confor-
man la superficie superior de celulas 
de convecci6n que circulan hacia el 
interior de la tierra (el manto) (ver f i -
gura). Se ha establecido que las placas 
se mueven continuamente una bajo las 
otras y esto produce pequenos tem-
blores cont inuamente, la mayor parte 
de ellos s6lo detectables por sism6-
grafos. Los grandes terremotos ocu-
rren debido a que este movimiento 
cont inuo de las placas es interrumpido 
por lasi r regular idadestopol6gicasdel 
punto donde una placa se desliza bajo 
la otra, hasta que la presi6n es tan 
grande que se fractura la roca obsta-
culo y hay un movimiento subito de las 
placas que producen las destructivas 
ondas de choque. 

El estudio del terremoto que golpe6 
a la ciudad de Mexico a fines del ano 
pasado, ha proporcionado ampiia evi-
dencia para una teorfa de ondas en sis
mologfa. Cientfficos han establecido 
que los terremotos del 19 y el 20 de 
septiembre, fueron el resultado de dos 
movimientosrepent inosde la placa de 
Cocos. 

En la medida que la placa de cocos 
se desliza por debajo de la placa con
tinental norteamericana, se fractura en 
segmentos o dedos. Estos dedos, se 
proyectan de la placa de cocos, t ienen 
un ancho de 150 ki l6metros (ver f igu-
ra). Uno de estos segmentos se movi6 
una cierta distancia, bajo la placa de 
norteamerica, el 19 de septiembre, 
produciendo el pr imer terremoto, de 
8,2 en la escala Richter, y el siguiente 
dfa, el segmento vecino se movi6 tam-
bien, produciendo otro terremoto, de 
6,5 de la escala de Richter. Esta secuen-

Figura 2. La placa de cocos produjo 
movimientos repentinos que provo-
caron el terremoto de Mexico. La fi-
gura ilustra cdmo algunos obst&culos 
interrumpieron el deslizamiento nor
mal continuo de la placa de cocos bajo 
la placa norteamericana, lo cual re-
sultd en un repentino movimiento que 
produjo una onda de choque que sur-
gid en el irea donde las placas se des-
lizan una encima de la otra. Ndtese 
tambie'n que la figura muestra cdmo 
la placa de cocos desciende hacia el 
interior de la tierra, como parte de su 
continuo movimiento. 
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cia de eventos refuta la teorfa de que 
despues de un gran terremoto, s6lo 
hay replicas menores del mismo, y no 
otro gran terremoto. La tragedia de esto 
es que la teorfa refutada sirvio de base 
para que las instituciones de sismolo-
gfa anunciaran la noche del 19 de sep-
t iembre que no podrfa haber otro gran 
terremoto, y este ocurr id el siguiente 
dfa. 

La dinamica de ondas del sismo de 
Mexico 

La forma como estos terremotos 
golpearon a la ciudad de Mexico tam-
bien proporciona evidencia para una 
teorfa de ondas. Como se sabe, lo que 
hoy es el centro de la ciudad de Mexi
co, esta asentado sobre lo que fue el 
lago de Texcoco. Su subsuelo es blan-
do y lodoso, y responde al fenomeno 
de ondas como si fuera gelatina. Fue 
en esta zona de la ciudad de Mexico 
donde ocurr i6 la destruccibn. 

El Valle de Mexico esta circundado 
por montanas. Cuando la onda sfsmica 
arrib6 del suroeste al antiguo lecho del 
lago, se amplif ied (ver figura), y, tras 
atravesar el lago, chocaron en la roca 

del noreste, reflejandose en estas ul
t imas, y regresando al suroeste, para 
encontrarse con y sumarse a, las ondas 
que segufan llegando del sur. Pero 
tambien volvfan a reflejarse al chocar 
con la roca del suroeste, regresando al 
lago. En otras palabras, el lecho del 
lago funciono como una cavidad de 
resonancia, que amplif ied las ondas, y 
las montanas funcionaron como es-
pejos, que regresaron las ondas al le
cho del lago, de manera que se suma-
ron (ver figura). Como resultado, la in
tensidad del terremoto en el area del 
lago fue dos veces y media mayor fuera 
de ella. En suma, cuando las ondas sis-
micas golpearon el lecho del lago, el 
subsuelo lodoso disminuyb la veloci-
dad de vibracidn de las ondas (la fre-
cuencia), y como resultado, la energfa 
de la vibraci6n se transfiere a la ampli-
tud de la onda. 

Debido a que la topograffa del Valle 
formb esta cavidad de resonancia, se 
formaron bandas de maxima vibra-
c ibn, espaciadas a distancias iguales, 
en el lago. Estas bandas se formaron a 
intervalos de aproximadamente 1.5 ki-

lometros una de otra. Fue a lo largo de 
estas bandas de maxima intensidad 
donde ocurr i6 el mayor numero deco-
lapsosde edificios. 

En estas areas, solo los edificios de 
mas de siete pisos y de menos de quin
ce, en general, se colapsaron. Esto in-
dica que las estructuras resonaron con 
la longitud espeeffica de onda de la 
resonancia del subsuelo del lago, y que 
los edificos de mas de quince pisos y 
de menos de siete, no entraron en re
sonancia. Este resultado es espeeffico 
al subsuelo del lago. Obviamente, esto 
nos proporciona informacion valiosa 
para futurasespecif icacionesde los re-
glamentos de construccion urbana. 

Por supuesto, muchas vecindades 
pobres, en esta area, se derrumbaron 
por la sola razon de que eran demasia-
dodeb i l esy viejas. 

Como vemos, se sabe bastante so
bre la dinamica de ondas que produce 
los terremotos y de como se propagan 
las ondas sfsmicas y producen gran 
destruccion, sin embargo, esto es s6lo 
un pr incipio. Algunos cientfficos de 
Mexico predi jeron que habrfa gran ac-
t ividad sfsmica en el ul t imo trimestre 
de1985. Otros cientfficos en Colombia 
predi jeron la erupci6n del Vo lc in de 
Armero. Sin embargo, no s6lo no pu-
dieron especificar cuando sucederfa, 
sino que no pudieron proponer algun 
plan de acci6n para tomar medidas 
preventivas. El desarrollo de dicha in-
genierfa sfsmica, se r i el prop6sito del 
nuevo ins t i tu te Ya existe una gran 
cantidad de informacion empfrica so
bre sismos y otros fenbmenos telur i -
cos; el instituto unificara esta infor-
macidn y analizara esta informaci6n 
desde el punto de vista de una teorfa 
de ondas de la sismologfa. 

Figura 3. Las erupciones volcinicas se 
dan cuando las venas por donde cir-
cula la lava se bloquean, lo cual pro-
voca una presidn que finalmente 
explota. El deslizamiento normal de 
una placa tectonica sobre otra produce 
un flujo continuo de lava dentro del 
volcin, como lo ilustra la figura. Se 
cree que los movimientos repentinos 
de la placa de Cocos produjeron las 
condiciones para la erupcidn del vol
cin de Armero, en Colombia, dos me-
ses despues del terremoto en Mexico. 
La explosion destruyd el pueblo y matd 
a 25.000 personas. 
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Viene de la pigina 5 

electromagnetica del tej ido vivo. Los 
procesos vivientes no son una mera 
suma de mul t i tud de veloces reaccio-
nes qufmicas combinadas al azar. La 
gran sinfonfade los procesos vivientes 
se orquesta en torno a ciertas series de 
frecuencias caracterlsticas, analogas a 
los espectros de los itomos y molGcu-
las. 

En terminos generales, el espectro 
celular se manifiesta: a) en interaccio-
nes alineales resonantes con frecuen
cias especfficas de la radiaci6n electro
magnetica; b) en emisiones electro-
magneticas de las propias celulas vi
vas. 

Aunque las celulas vivas son sensi-
bles a casi todas las formas de radia-
c i6n, las armas de que hablamos ope-
ran con longitudes de onda de entre 
varios miles de metros (como las de la 
radio de onda larga y el radar) y f raccio-
nes de mi l fmetro (microondas). El 
equipo para generar radiaci6n electro
magnetica en ese rango existe, obvia-
mente, desde que se invent6 el radio 
y el radar; sin embargo, el t ipo de se
rial mas adecuado para producir efec-
tos biol6gicos dif iere sustancialmente 
del que se emplea por lo comun en 
comunicaciones, navegacidn, etc. 

En general, el arma de radioondas 
dirigida contra seres vivientes tiene que 
producir pulsaciones de radioondas de 
varias f recuenc ias c o m b i n a d a s . El 
efecto de la combinacidn de radiofre-
cuencias y otras caracterfsticas de la 
emisi6n es desorganizar el funciona-
miento de la celula, hagamos de cuen-
ta, como un veneno electromagneti-
co. 

Las bacterias y otros organismos pri
mitives semejantes son tan sensibles a 
la radiaci6n electromagnetica que es 
casi imposible realizar experimentos 
bioffsicos con ellos sin provocar una 
serie de efectos inesperados a causa 
de la actividad del equipo electr6nico 
del laboratorio. Merced a la evolu-
c i6n, los organismos superiores cuen-
tan con forros o blindajes que prote-
gen sus tej idos de la acci6n electro
magnetica del medio ambiente (aun
que no del todo , como pueden atesti-
guarlo los vacacionistas que sufren 
quemaduras de sol). 

Dos maneras de destruir 
Cuando se habla de armas de ra

dioondas, mucha gente se imagina que 
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cocinan a sus vfctimas como un h o m o 
de microondas. Es cierto que se puede 
ar ru inar c i rcu i tos e lec t ron icos con 
descargas intensas de microondas. 
Pero es seguro que las armas de ra-
dioondas mas peligrosas (las concebi-
das, digamos, para atacar el sistema 
nervioso central de los comandantes 
de la OTAN) no dependen en absoluto 
del calor que puedan generar. 

El efecto de las radioondas en los 
seres humanos puede ser letal al me-
nos de dos maneras, ninguna de las 
cuales involucra calentamiento del 
cuerpo o de algun tej ido especffico. Se 
han estudiado dos efectos alineales de 
las radioondas en seres vivos; ambos 
dependen de la duracion e intensidad 
de las pulsaciones, de su coherencia y 
de la frecuencia o mezcla de frecuen-
cias empleada. Intentemos describir-
los a grandes rasgos. 

El pr imero de esos efectos consiste 
en que las moleculas absorban radia
c i on e l e c t r o m a g n e t i c a — d i g a m o s , 
luz—y luego la l iberen, toda o parte, 
en forma de vibraciones de frecuencia 
e levada, capaces, l i t e r a l m e n t e , de 
despedazar biomoleculas. Dado que 
en principio todas las vibraciones son 
una forma de sonido o energi'a acusti-
ca, esa conversion de radiaci6n elec
tromagnetica en vibraciones se bauti-
z6 acoplamiento acustico electromag-
netico. Cuando la frecuencia de las v i 
braciones es sumamente elevada, se 
dice que se provoca un choque acus
t ico. Si se induce en tej ido viviente, el 
choque acustico puede ser terrible-
mente dest ruct ive 

En la jerga de los investigadores, d i -
cha transformacion de una parte de la 
energfa electromagnetica en vibracio
nes se describe como la partition de la 
energfa reemitida en fotones (radia
cion electromagnetica cuantizada) y 
fonones (radiacion acustica). En un 
acoplamiento acustico-electromagne-
tico ideal, toda la energia electromag
netica absorbida se reemitina en for
ma de vibraciones de frecuencia ele
vada. Las moleculas del caso bien pu-
dieran ser de ADN o ARN en celulas 
humanas, lo cual, por cierto, es con-
cebible que pueda aprovecharse para 
destruir selectivamente tumores o v i 
rus. 

El otro efecto que se ha estudiado 
consiste en que radiacion de frecuen

cia demasiado baja para desorganizar 
una molecula o para excitar un atomo 
o una molecula por transicion cuanti-
ca, lo haga merced a su intensidad. Asf, 
por medio de lo que muchos fisicos 
consideran que es un efecto colectivo 
de la radiacion coherente intensa, fre-
cuencias que normalmente no bastan 
para ionizar un atomo o una molecula, 
lo hacen. Pulsaciones de este genero 
pudieran desorganizar el acido deso-
xirr ibonucleico (ADN) y el acido ribo
n u c l e i c (ARN) de las celulas humanas 
en que penetren con la intensidad su-
f iciente, y, por supuesto, destruir su 
metabol ismo. 

Por intensidad de la radiacion se en-
t iende el numero de fotones por se-
gundo por unidad de superficie o de 
seccion transversal. Por coherencia, el 
grado en que la radiacion se compone 
de ondas de la misma frecuencia y en 
que dichas ondas estan en fase. 

La delantera sovietica 
Como decfamos, los sovieticos han 

avanzado mucho en este campo en los 
ult imos diez afios. La Union Sovietica 
viene perfeccionando fuentes com-
pactas de radiacion electromagnetica 
en el rango de las radiof recuencias, ca
paces de descargar miles de bil lones 
de vatios en milmil lonesimas de se-
gundo. Los cientfficos sovieticos fue-
ron de los primeros en explorar que 
efectos t ienen en los procesos qu imi -
cos y biologicos esas pulsaciones ul-
tracortas de radiacion electromagne
tica coherente. 

Los laboratories de los Estados Uni-
dos tambien pueden generar ondas de 
radio de gran potencia; pero hasta hace 
poco los investigadores estadouni-
denses se concentraban en producir 
aparatos para calentar plasmas de fu
sion, no armas. Por eso, los trabajos 
de los Estados Unidos se han encami-
nado a lograr emisiones continuas o 
pulsaciones de duracion relativamen-
te larga. Los investigadores sovieticos, 
en cambio, han logrado descargas de 
potencia tremenda en pulsaciones ul-
tracortas. 

Uno de los aparatos mas apropiados 
para convertirse en un arma de ra
dioondas parece ser el g i rot ron. Ya en 
1975, los girotrones sovieticos produ-
cian pulsaciones de microondas, de 35 
nanosegundos de duracion, que al-
canzaban hasta dos megavatios. Ape-

nas un ano despues, la Union Sovietica 
informaba de pulsaciones de entre uno 
y dos gigavatios. En contraste, la ma
xima potencia que haya alcanzado la 
pulsacion de un girotron estadouni-
dense es 645 kilovatios. Y eso, apenas 
este ano, en el Centro de Plasmas del 
Instituto Tecnol6gico de Massachu
setts. 

Los sovieticos tambien aventajan a 
los Estados Unidos en la generacion de 
microondas continuas de gran poten
cia, aunque en esto no van todavi'a de
masiado adelante. 

En los Estados Unidos se empezo a 
trabajar en girotrones de gran poten
cia y pulsacion corta apenas en 1984. El 
pionero en el campo es Victor L. Gra-
natstein, de la Universidad de Mary
land, aun cuando el motivo que adujo 
para iniciar las investigaciones es que 
dichos aparatos pudieran trabajar con 
los nuevos aceleradores de partfculas 
mas eficientemente que las fuentes ac-
tuales de microondas. Al mismo t iem-
po , el Laboratorio Nacional Lawrence 
Livermore inicio investigaciones con 
una orientacion militar mas explfcita. 
Uno de sus propositos es estudiar en 
detalle los efectos de las microondas 
en los circuitos electronicos. 

Livermore informa que ha logrado 
generar pulsaciones de microondas de 
25 nanosegundos con una potencia 
pico de por lo menos 4.000 megava
t ios; pero no es claro que el aparato 
que emplea—llamado vircator y el cual 
depende de un generador de rayos de 
electrones de 400.000 megavatios—sea 
fcicil de transportar. 

Un area en que parece ser que los 
investigadores estadounidenses han 
logrado resultados superiores es el 
perfeccionamiento de laseres de elec
trones libres que emiten pulsaciones 
cortas de elevada potencia pico, en el 
rango de las radiofrecuencias. Los 14-
seres de electrones libres que produ-
cen radiacion en la regibn de las mi
croondas se conocen tambien como 
ubitrones. Varios de los resultados del 
Laboratorio de Investigacidn Naval son 
mejores que los del Instituto de Ffsica 
Aplicada de Gork i , aunque no es claro 
si el aparato estadounidense es tan 
compacto como los modelos sovieti
cos. 

—Salvador Lozano 
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La integracion iberoamerjcana 
;Cien millones de nuevos empleos para el ano 2000! 
Con introduction de Lyndon H. LaRouche 
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jLa amenaza del SIDA es real! 

El poderoso cabildo homosexual internacional y sus 
protectores polfticos intentan convencer a todo el 
mundo de que, para detener el SIDA, basta repartir 
condones y agujas limpias a todo el mundo (para prac-
ticar perversiones "con seguridad"). La policfa de Wa
shington no se come el cuento y usa guantes protectores 
cuando tiene que poner en orden a activistas homo-
sexuales. 

Los guardianes de mult i tud de prisiones de todo el mundo, asf 
como millones de padres de familia, exigen medidas eficaces para 
detener la pandemia. Pero la mayorfa de los gobiernos siguen res-
pondiendo, en lo esencial, que no tienen presupuesto suficiente. 
Mientras tanto, la pandemia sigue su espantoso curso. 


