
La geometria de la vida 
La biofisica que hace falta para x encer el cancer 



FUSION 
NUCLEAR 

Vol. I I , num. 4 ISSN 0185-0792 
Tercer trimestre de 1985 
Directors general: 
Cecilia Soto 

Directores: 
Lorenzo Carrasco 
Salvador Lozano 

Consejo editorial Internacional: 
Patricio Estevez (Mexico) 
Oswaldo Koeneke (Venezuela) 
Sara Madueno (Peru) 
Uwe Parpart (Estados Unidos) 
Henry Riascos (Colombia) 
Demetrio Sodi Pallares (Mexico) 
Jonathan Tennenbaum (Alemania Federal) 

Jefa de redaccion: 
Delia Araujo 

Colaboradores: 
Javier Almario 
Juan Jose Balatti 
Jorge Bazua 
Carol Cleary 
Aurelio Cordova 
Marsha Gallagher 
John Grauerholz 
Ramtanu Maitra 
Ram6n Murillo 
Evaristo Pilo 
Carlos Potes 
Geraldina Ramos 
Ned Rosinsky 
Charles B. Stevens 

Director Artistlco: 
Alan Yue 

Fusidn Nuclear es una revista trimestral producida 
por la Fundaci6n Colombiana pro Energfa de Fu­
sidn y la Asociaci6n Mexicana de Energia de Fu-
si6n, con la colaboraci6n de la Fusion Energy Foun­
dation, y publicada por Editorial Benengeli, SA Las 
opiniones expresadas en los articulos firmados no 
necesariamente coinciden con las de las agrupa-
ciones que producen la revista. Estas se expresan 
en la secci6n editorial. 

Suscrlpclones 
Mexico: Editorial Benengeli, Francisco Oiaz Covarrubias # 
54-A, Zo. piso, Colonia San Rafael, Mexico, D.F. 06500 
Colombia: Fundacidn pro Energfa de Fusion, Apartado ae-
reo 44047, Bogota, DE {tavor de girar cheques a nombre 
de Javier Almario Almario). Peni: Liliana Pazos, Apartado 
Postal 11681, Lima 11, Lima Venezuela: Jaime Garcia. 
Apartado Postal 70534, Los Ruices, Caracas 1070 Argen­
tina: Viamonte 1422 piso 1, oficina "A," 1646 Buenos Aires 
Resto del mundo: Fusion Energy Foundation, P.O. Box 
17149, Washington, DC. 20041-0149, USA 

Tarlfaa de suscripclon 
Mexico: 4 numeros, 2.000 pesos; 8 numeros, 4.000 pesos 
Colombia: 4 numeros, 1.200 pesos: 8 numeros, 2.200 pesos 
Peru: 4 numeros, 80.000 soles; 8 numeros, 150.000 soles 
Venezuela: 4 numeros, 120 bolfvares; 8 numeros, 200 bo-
livares Argentina: 4 numeros, 12.000 pesos; 8 numeros, 
20.000 pesos Resto del mundo: 4 numeros, 22 dolares; 8 
numeros, 40 dolares. 
Impresidn: PMR Printing Company Inc., 207 W. 25th Street, 
New York, NY 10001 
© 1984 
Editorial Benengeli, SA. 
Printed in USA / Impreso en los EUA 

Articulos 
v El holocausto biologicc 

por John Grauerholz 

I / La geometr ia de la v ida 
por Ned Rosinsky 

32 Un asunto de vida o m i erte 
por Lyndon H. LaRoucht 

en A f r i ca , aviso de catastrofe mundia l 

Jr. 

41 La revolucion de los laseres en la medicina 
por Wolfgang Lillge yjorin Grauerholz 

Reportajes 
5 In Memoriam: Krafft Ehrk ke, 
8 India, superpotencia agro ndustriai 
14 Landsat, como mejorar la 

Secciones 
2 EDITORIAL 
3 LA CORRIENTE DE HUME 

4 LOS GENIOS 

6 POR EL M U N D O 

45 EL JOVEN CIENTIFICO 
Tokamak: la energia de I 

, pionero del espacio 
para el siglo 21 

ierra desde el espacio 

iis estrellas a laTierra 

50 CRONICAIBEROAMERIOMMA 
Brasil autoriza la venta 6( 
El Canal Atrato-Truando 

Cocinas de kerosene conjtra energfa nuclear 

54 ECONOMIA FISICA 

iCual recuperacidn? Los 

57 CIENCIAYTECNICA 
Para i r a la Luna se necesi 
Fusion nuclear para 1990 

60 ENTREVISTA 
Con el doctor Byron Lich enberg, experto en ingenierfa biomedica que 
tom6 parte en la mision c el Spacelab en noviembre-diciembre de 1984 

63 LI BROS 
Margaret Mead, la abuelaj genocida 

alimentos irradiados 
canal del siglo 21 

Istados Unidos, naci6n postindustrial 

an nuevoscohetes 

NUESTRA PORTADA 

El modelo del ADN general lo 
por computadora que ador ia 
nuestra portada, muestra la 
forma de un decagono q le 
representa la superposicion 
de dos pentagonos. Para m is 
detalles vea la pagina 17. 
fotografia es una cortesfa tie 
Computer Graphics Laboia 
tory, de la Universidad de C a 
l ifornia en San Francisco 



Editorial 

Tecnica avanzada para impedir el desastre 

Ante ladesolacion que cunde porel continenteamericanoal surdel rio Bravo, 
donde el hambre y las epidemias rivalizan ya con la tragedia que asuela Africa, 
muchos estarian tentados de darle a la ciencia y la tecnologia consideracion 
apenas secundaria, en vista de las urgentes necesidades humanas que falta 
satisfacerle a tantos compatriotas iberoamericanos. jAcaso puede pensarse en 
reactores nucleares y rayos laser, cuando ni siquiera esta garantizado para mu­
chos el pan de cada dfa? 

El hambre, efectivamente, es la nueva realidad que levanta la cabeza en el 
continente. Los que comen lo necesario para vivir sanamente son una minon'a, 
la excepcion que realza tanto mas el predicamento de la mayoria. La malaria, 
que en muchas partes se daba ya por erradicada, aparece otra vez con renovado 
vigor, cobrando miles de vfctimas al ano en pai'ses como Peru, Colombia, Me­
xico, Venezuela. La tuberculosis, la difteria, la tosferina, la fiebreamarilla, todas 
hacen presa de poblaciones debilitadas por esfuerzos de pagar una deuda fran-
camente impagable. Y hasta la Peste Negra, que hace siglos barriera con media 
Europa, amenaza estallar de nuevo, segun advierten las autoridades medicas, 
en nuestras ciudades empobrecidas. iComo hablar de ciencia y tecnologfa, 
cuando el pueblo clama por comida, salud y empleo? 

Pero es un error —de credulos, unas veces, y otras de perfidos agentes de la 
banca internacional— que pudiera matarnos. Si alguna esperanza ha habido en 
Iberoamerica de dar fin al hambre, a la dependencia externa y al perpetuo 
estancamiento econbmico, ha residido en los esfuerzos —y los logros— de 
algunos de nuestros pafses en ponerse a la vanguardia de los mas fertiles campos 
de la investigaci6n cientffica. 

Hasta hace poco, por ejemplo, la Argentina era una de las pocas naciones del 
mundo que por su cuenta habi'a adquirido dominio del 95 por ciento de las 
capacidades y conocimientos tecnicos necesarios para echar a andar un progra-
ma de generacion de energia nuclear. De la magnffica labor de sus tecnicos y 
cientificos habfa resultado ya un modernisimo programa de irradiacion de ali-
mentos, con dos unidades prototipo, una movil y otra estacionaria, que pro-
metia reducir a cero el desperdicio de abastos alimentarios por descomposicion 
en bodega, importantfsimo factor, junto con el riego, el uso de fertilizantes, y 
la mecanizacion del campo, para resolver el problema del hambre en Iberoa­
merica. 

Pero, ^que ocurre? Bajo constante presibn de los cobradores, de "poner en 
orden" los asuntos economicos argentinos, el presupuesto nuclear qued6 re-
ducido a 420 millones de dolares: 300 millones para completar la central nuclear 
Atucha II, y 120 millones para la central de agua pesada de Arroyito. Ni un 
centavo para investigacion cientffica y tecnica, para la expansion de las capaci­
dades cienti'ficas del pais. Y la Argentina, cuyo programa nuclear se perfilara 
hasta hace apenas unos anos como el eje de una futura Iberoamerica plenamen-
te industrializada, deviene uno mas de tantos pai'ses clientes, ya incapaz de 
abastecerse a si' mismo en materia de bienes tecnicos e industriales, mucho 
menos de exportarlos a sus vecinos. jY de que sirven las cantidades record de 
grano que cosecharS Argentina este ano, si no existen los medios para evitar 
que se eche a perder lo poco que no hay que exportar para el pago de la deuda 
externa? 

La situacion de los cientificos e ingenieros argentinos que henchiran aun mas 
las filas de los desocupados no solo es una tragedia personal y nacional para 
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ellos y Argentina, sino un signo ominoso de la sentencia de muerte que I >s 
banqueros han clavado a nuestras puertas. Porque sin este cuerpo de talent 3, 
conocimientos y experiencia para transformar nuestras condiciones ffsicas < le 
existencia, ningun esfuerzo bastara para evitar que nuestras economfas, desa 1-
gradas por el pago de la deuda, se conviertan en campos de muerte como I is 
aridas llanuras africanas, que no responden ya a las necesidades de una pobl i-
ci6n agonizante. 

jQue hacer? 
Para dar reversa a su desastre economico, por supuesto, las naciones iberoa 

mericanas tienen que renegociar la deuda colectivamente para asegurar el en >-
dito a largo plazo y bajas cuotas de interes necesario para impulsar el desarrol o 
agrfcola e industrial. Pero al mismo tiempo debera formarse una entidad cieii-
tffica y tecnica que este a la cabeza del esfuerzo de reconstrucci6n; un Institut 3 
Politecnico a la altura del que crearan en Francia Gaspard Mongey Lazare Carn< t 
en la ultima decada del siglo 18, que rescato a Europa del oscurantismo jacobin 3 
y puso a Francia a la vanguardiade la ciencia universal. 

La tarea principal del Instituto, en la que participaran civiles y militares, indu; -
trias publicas y privadas, serd la planificacion de grandes obras de infraestructur a 
nacionales y multinacionales: un ferrocarril transamaz6nico; un nuevo can; I 
interoceanico; centrales de energfa nuclear que abaraten la produccibn; estc-
ciones meteorol6gicas para la planificacion agrfcola; represas, puertos, sisU-
mas de riego, siderurgicas. El Instituto debera concentrar sus esfuerzos en 11 
maxima difusion de las tecnicas mcis modernas a todas las economfas de 1» 
regi6n. No le seran extranas las tecnicas industriales a base de laseres, la trans • 
mision inalSmbrica de energfa por medio de los mismos, las tecnicas de irradia • 
cion de alimentos, ni ninguna otra derivacidn de la actual revoluci6n industria I 
y cientffica que se desprende del plan de defensa estrategica en que han volcad( i 
sus recursos cientfficos las naciones industriales de Occidente. 

Es mas, la medida real de las capacidades de un instituto de este tipo sera I, i 
construccion de niiplex, modernos centros agroindustriales centralmente pla 
nificados en torno de reactores nucleares; ciudades nuevas en las que todas la 
actividades economicas irSn acopladas desde el principio a las multiples funcio 
nes de las centrales de energfa limpia y barata que daran vida a la ciudad. L; 
industria y la agricultura se complementaran en procesos integrados que apro 
vecharan al maximo la gran densidad de energfa de la energfa de fisi6n, primero 
y luego la de fusi6n. Ninguna expresi6n mas clara pudiera concebirse del pre 
cepto del Genesis en que se fundamenta la ciencia econ6mica y, por ende 
todas las ciencias: "Fructificad y multiplicaos,y henchid laTierra; sojuzgadla". 

Antes que dejar que el FMI y el Banco Mundial sigan sojuzgindonos a nosotros 
y a nuestros cientfficos, que compiten con braceros y jornaleros desempleados 
por las migajas de pan que quedan tras satisfacer el voraz apetito de los usureros 
internacionales, seran nuestros cientfficos, la flor y nata de siglos de cultivo 
intelectual, quienes sojuzguen la naturaleza; ser3n ellos quienes dominen las 
leyes del universo y las apliquen a superar los Ifmites arbitrarios que se le han 
impuesto desde afuera a nuestro crecimiento y bienestar. Seran ellos, reunidos 
en el Instituto Politecnico Iberoamericano y a traves de nuevas ciudades que 
senin la quintaesencia de la identidad divina del Hombre con el Creador, quie­
nes hagan de Iberoamerica un nuevo faro de esperanza para toda la humanidad. 

La Corricntc 
de Humboldt 
Apreciado doctor Franklin: 

No hace mucho me encontre a un que-
rido colega iberoamericano, al que ha-
bfa dejado hara un par de anos traba-
jando en la lucha contra varias temi-
bles enfermedades. Quizi antes le he 
hablado de el: es uno de esos jbvenes 
entusiastas que abundan, por bendi-
cion de Dios, en estas naciones bie-
namadas. Esta desempleado. 

"Peroexplfcame, Francisco Jose", le 
dije, "£es que acaso concluiste con tal 
rapidez tu magnffico proyecto que, de 
pronto, te has quedado sin que hacer? 
Vamos, amigo, que un cientffico nun-
ca se puede quedar cruzado de bra-
zos; si has terminado con eso, em-
prendamos otra cosa." 

"No, no, Alejandro", me respondid 
con tristeza. "Lo que sucede es que 
nuestro laboratorio tuvo que hacer al-
gunos ajustes, y ha despedido a la mi-
tad del personal." 

"^Ajustes? ^Y a que es a lo que se 
ajust6 tu laboratorio?" 

"Al presupuesto que le toc6 este 
aho. Es un presupuesto muy ajusta-
do." 

"Pues ya veo: te ha puesto en situa-
cion apretadfsima. Pero dime, Francis­
co Jose, ese ajustado presupuesto ia 
que se ajusta? ^Acaso han disminuido 
tanto las enfermedades que se inten-
taba combatir, que a una necesidad re-
ducida las autoridades ajustan un pre­
supuesto menguante?" 

"Por desgracia no es asf, Alejandro", 
respondib nuestro colega con mayor 
tristeza aun. "El numero de enfermos 
se multiplica, muchos mueren, y no 
hay casi medios para prevenir el con-
tagioocurara lagente." 

"Entonces, £que ajuste es ese?", ex-
clam6. 

"El ajuste del presupuesto, Alejan­
dro. Los encargados de la hacienda 
publica nos han explicado que se trata 
de sanear la economfa del pafs." 
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La comision de seleccion de genios de Fusion Nuclearcons'idera que todas 
las grandes genialidades cienti'ficas del mundo hispanoparlante palidecen 
ante la estrella austral que ha escogido. 

La comision opto en esta ocasion, senoras y senores, por otorgar sus 
laureles a una mente que, pese a haberse formado en disciplinas ajenas a 
la investigacidn cientffica propiamente dicha, decididamente debe figurar 
en el panteonde Los Genios: Su EminenciaVfctor Mart inez, quienademas 
de sus pasmosas dotes literarias, etimologicas, anal6gicas y trilogicas, 
ocupa tambien la vicepresidencia de la Republica Argentina, no obstante 
el poco t iempo libre que le queda de sus estudios, investigaciones, dis-
quisiciones y elaboraciones. 

Y de verdad que, viendolo b ien, algun merito matematico tiene que 
haber en su enunciado segun el cual el presidente de Argentina, Raul 
Alfonsin, en su reciente anuncio de que el pafs ha entrado en una econo-
mia de guerra, "promet io sudor y lagrimas, sin sangre, lo que tiene algo 
de negativo porque nos ha dicho que tenemos que sudar y llorar un poco 
mas, pero tambien tiene algo de positivo ya que ha salido de esta trilogfa 
que senalo un gran estadista del mundo, que fue Winston Churchi l l , al 
dejar de lado la palabra sangre. Debemos advertir no sdlo los terminos, 
sino tambien las esperanzas a fu tu ro" , concluyo Martfnez. 

Valga desglosar esta maravillosa formula un poco para los profanos: 

Sudor + Lagrimas + Sangre = Imperialismo Britanico; 
Imperialismo Britanico - Sangre = Vampirosdel FMI 

(porque ya se la chuparon; y, por comun denominador) : 

Vampiros del FMI x Imperialismo Britanico = Ocupacion de las Islas 
Malvinas - Programade Energfa Nuclear, 

de donde se desprende que: 

Esperanzas a Futuro = 0 
Q.E.D. 

"Ven aca, Francisco Jose. Tu, como 
cientffico, j como explicas que el sa-
neamiento de la economia haga crecer 
el numero de enfermos y muertos? Hay 
algo ahf que noajusta." 

"En lo mismo he cavilado. Los minis-
tros y banqueros alegan que el ajuste 
exige medidas dolorosas, que a veces 
el enfermo tiene que sufrir para curar-
se. . ." 

"Y ^de que enfermedad ha de ali-
viarse la hacienda publica, que su tra-
tamiento exige echar a los cientfficos 
de los laboratorios, a los sanos al hos­
pital y a los enfermos al cementerio?" 

"No lo se", di jo mi amigo tras un rato 
de reflexion silenciosa. 

"Puesyo, mi quer ido Francisco Jose, 
empiezo a creer que esto del ajuste no 

es parte de la terapia, sino de la enfer­
medad misma." 

"Asf he llegado a pensarlo." 
"MSs aun, creo conocer los sfnto-

mas. Sospecho que se trata de un mal 
muy antiguo, que la humanidad ha 
combatido por siglos pero no ha logra-
do erradicar. Dicen que se origino en 
Babilonia, que lo d i fundieron los lom-
bardos, y se sabe a ciencia cierta que 
el mayor foco de infecci6n en el ul t imo 
milenio ha sido Venecia. Se llama la 
pes tede lausura . " 

"Por lo que estamos sufr iendo, sus 
estragos son tremendos." 

"Asf es. En el siglo 14, arraso con la 
mitad de la poblacibn de Europa." 

"Pues creo, Alejandro, que mi nue-
va ocupacion sera encontrar remedio 

a este mal, que es, por lo que veo, 
padre y madre de los demas que mi 
nacion y toda la Patria Grande vienen 
sufr iendo." 

M i amigo se ajusto la rafda casaca al 
cuerpo enflaquecido y se despidio mas 
animado. 

Ya ve usted, doctor Franklin, el ge-
nero de antiguos males que afligen al 
Nuevo Mundo . Un dia de estos, a cier-
tos banqueros y ministros les van ajus-
tar las cuentas. 

Lo saluda con afecto, 
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Pocos hombres en este siglo han uni-
do a una gran riqueza de ideas crea-
doras para ampliar el dominio del 
hombre sobre el universo la dedica-
cidn necesaria para hecerlas realidad. 
Krafft Ehricke, pionero del espacio, 
quien murio de leucemia el 11 de di-
ciembre de 1984, fue uno de ellos. 

A lo largo de su vida, Ehricke trabaj6 
dfa tras dia en las tareas tecnicas mas 
diffciles de la exploracion y conquista 
del espacio ex t ra te r res t re . Ehr icke 
ayudo a echar las bases de los logros 
tecnicos que en 1969 permit ieron al 
hombre sentar su planta en la Luna, a 
la vez que preparo el terreno para co-
lonizar e industrializar el satelite na­
tural de la Tierra, primer peldano de la 
exploracion y colonizacion del sistema 
solar. 

En los ult imos anos, Ehricke pele6 
apasionadamente contra las ideas anti-
cientfficas y el pesimismo cultural de 
losambientistas. Le toco ver los inicios 
del Partido Verde de Alemania y, en 
1981, cuando el y su esposa, Ingeborg, 
recorrieron las universidades de Eu-
ropa dando conferencias, l ibro una 
denodada batalla en pro de la idea de 
que el crecimiento no tiene h'mites, a 
pesar de las amenazas de violencia ff-
sica de ese partido neonazi. 

Suerio de decadas 
AIIS en los treintas, en su juventud, 

ya fascinado con la idea de explorar el 
espacio, Krafft Ehricke obtuvo en Ber­
lin dos patentes de cohetes. Ahf habi'a 
adquir idolos rudimentosde latecnica 
coheteri l , estudiando con Hermann 
Obert , padre de la coheterfa alemana. 

En la guerra, Ehricke fue enviado a 
trabajar a Peenemiinde con algunos de 
los mejores cerebros cienti'ficos de 
Alemania. Bajo la direccion de Walter 
Thiel, Wernher von Braun y otros, tra-
baj6 en resolver los problemas de pro­
pulsion qufmica del cohete V-2 y exa-
mino las posibilidades de la energi'a 
nuclear para propulsar cohetes espa-
ciales. 

Ehricke concluyo desde entonces 
que los vuelos espaciales del futuro 
requerirfan energia nuclear. Nunca 
abandono esa conclusion cienti'fica, 
pese a que en los setentas eso le gano 
cierta animadversi6n de la prensa y aun 
de algunos medios academicos y cien-
tfficos que se doblegaron a la ideologfa 
antinucleary aun al maltusianismo. 

Al concluir la guerra, Ehricke y su 

— In memoriam 

Krafft Ehricke: 
pionero 
del espacio 

esposa emigraron a los Estados Ur i-
dos. El se uni6 a los mas de cien cie I -
tfficos provenientes de Peenemunc e 
que empezaron a trabajar para el D ;-
partamento del Ejercito estadour i-
dense en Fort Bliss. Mas adelante, in-
gres6 al personal de Bell Aircraft. 

En los cincuentas, cuando empe2 0 
la carrera entre los Estados Unidos y a 
Union Sovietica por construir sus re >-
pectivos proyectiles balfsticos i n t e -
continentales, Ehricke, que trabajata 
entonces en la division Convair de G< s-
neral Dynamics, contr ibuyo a la con ;-
trucci6n del primer proyectil balfstic D 
intercontinental estadounidense (< il 
famoso programa Atlas). 

En 1958, todavfa en Convair, Ehrick 3 
encontro el modo de emplear hidrc -
geno Ifquido en la propulsion de cc -
hetes. El cohete Centauro, situado e i 
lo alto del Atlas, le dio a los Estados 
Unidos la capacidad de situar satelite s 
en orbitas elevadas y aun veneer 11 
fuerza gravitacional de la Tierra. 11 
Centauro, que todavfa se emplea par i 
enviar sondas espaciales, echo las b< -
ses para los motores de hidrogeno I • 
quido del cohete Saturno que llevo i 
los astronautas estadounidenses a 11 
Luna. 

Realismo y ley natural 
En un articulo publicado en noviem • 

bre de 1957 en la revista de la American 
Rocket Society, Astronautics, Ehricke 
expuso su idea de por que el hombre 
debe ir al espacio, c6mo puede hacer-
lo y cuando. "La idea del viaje espacial 
es muy emocionante, porque pone al 
hombre a prueba en practicamente to-
dos los frentes de su existencia ffsica y 
espiritual. La idea de viajar a otros 
cuerpos celestes expresa en el mas alto 
grado la independencia y la agilidad 
del espfritu humano" , decfa. 

Es ese articulo, Ehricke apunto tres 
leyes: primera, que nada ni nadie, se-
gtin las leyes naturales de este univer­
so, le impone Ifmites al hombre, salvo 
el mismo; segunda, que no sblo la Tie­
rra, sino todo el sistema solar y cuanto 
del universo pueda alcanzar segun las 
leyes de la naturaleza son campo de 
actividad legftima del hombre; terce-
ra, que al extender su presencia en el 
universo el hombre cumple su destino 
como elemento de vida, dotado del 
poder de la razon y la sabiduria de la 
ley moral. 

"Debemos ser realistas", decfa Eh­
ricke para resumir su punto de vista, 
"pero hay una clase errbnea de realis­
mo, t fmido y estatico, que le dice al 
hombre que viva nada mas que por 
existir y sin hacer olas. La clase de rea­
lismo que hace falta es el realismo v i -
sionario, el realismo de un Colon, de 
nuestra Const i tuci6n, de un Benjamin 
Franklin, de un Albert Einstein, de un 
Constantin Tsiolkovski y de un Her­
mann Ober th . " 

Con ese realismo visionario, Ehricke 
elabor6 planes muy precisos para in-
dutrializar la Luna, "el septimo conti­
nents de la Tierra", como el la llamaba, 
y demostro de manera incontestable 
que la unica fuente de energfa que 
permitira realizar esa meta y proseguir 
la conquista del espacio es la energfa 
nuclear, tanto de fision como de fu­
sion. Al morir , Ehricke escribfa un l ibro 
sobre el tema, t i tulado The Seventh 
Continent: Industrialization and Sett­
lement of the Moon (El septimo conti-
nente: industrializaci6n y coloniza­
cion de la Luna). 

Para las decenas de miles de hom­
bres y mujeres que llevaran adelante 
su obra, y para los millones que, como 
el , no creemos que el crecimiento ten-
ga Ifmites ffsicos o f i los6ficos, Ehricke 
sera siempre fuente de inspiracibn e 
ideas. 
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EL PAPA ELOGIA LA UTIUZACION DEL ESPACIO 
En una alocuci6n que dirigio a los trabajadores de laestacion de comunicacio-

nes espaciales deAbruzzi, Italia, el26de marzo, el Papa Juan Pablo II elogio su 
trabajo para las "grandes redes de comunicaciones que traen desarrollo y pro-
greso". El jefe de la iglesia catolica agrego: "Acepten la expresion de mi mayor 
gratitud y el deseo de que su trabajo, que apunta a la utilizacion del espacio, 
uno de los protagonistas principales del despliegue de las actividades humanas 
en las decadas venideras, pueda expresarse cada vez mejor como hacedor de 
bienestar y paz para toda la humanidad." 

SE INAUGURO LA PRIMERA CENTRAL NUCLEAR BRASILENA 
El 17 de enero pasado, el entonces ministro de Energia de Brasil, Cesar Cals, 

inauguro Angra I, la primera central nucleoelectrica del pais, ubicada en Angra 
dos Reis, a 50 millas al sur de Rio de Janeiro. Angra I, central de uranio enrique-
cido de 600 mil kilovatios, se termino de construir el ano pasado, pero tuvo que 
cerrarse dos veces por problemas del sistema de ref rigeracion. Desde diciembre 
de 1984, opera al 100 por ciento de su capacidad. 

ACCESO DEL TERCER MUNDO A LA RAYOTECNIA, DEMANDA MEXICO 
El embajador mexicano Alfonso Garcia Robles propuso el 21 de marzo, ante 

el Comite de Desarme de las Naciones Unidas, que los Estados Unidos inviten a 
la Union Sovietica y a los firmantes de la Declaraci6n de Nueva Delhi a participar 
en las investigaciones cientfficas y tecnicas del Plan de Defensa Estrategica. 

Garcfa Robles dijo que, si bien el presidente Reagan habia formulado ya dicho 
ofrecimiento en su alocucidn del 21 de octubre pasado, lo condiciono a que los 
Estados Unidos ya hubiesen alcanzado logros significativos. Mexico sugiere que 
"se haga desde ahora y que se invite a participar en piano de absoluta igualdad 
a la Uni6n Sovietica y, ademas, a un Estado miembro de la Declaracion de Nueva 
Delhi". 

PELIGRA EL PROGRAMA NUCLEAR ARGENTINO 
Alberto Constantini, jefe de la Comision Nacional de Energfa Atomica, dijo 

ante la comisidn de ciencia y tecnologi'a de la Camara de Diputados de Argentina 
que el reducido presupuesto que se ha asignado al organismo que encabeza no 
permitira completar los trabajos de la central nucleoelectrica Atucha II y la planta 
de agua pesada de Arroyito. 

Constantini advirtio que "tendremos que parartodos los trabajos de investi-
gacion y los trabajos de las plantas piloto, entre ellos la produccibn de ciclotro-
nes". Segun el funcionario, las restricciones presupuestarias obligaran adetener 
"toda actividad nucleoelectrica", despedir a muchos investigadores y suspender 
los trabajos del acelerador de iones pesados Tander, entre otras cosas. Tal 
parece que "estamos tratando con un grupo de ecologistas en Hacienda", apun-
t6 el jefe de la CNEA. 

JAPON TOMA LA DELANTERA EN COSA DE COMPUTADORAS 
El doctor Robert Cooper, jefe del Departamento de Proyectos de Investiga-

ci6n Avanzada de Defensa de los Estados Unidos, calcula que la proxima gene­
racion de computadoras que producira la industria japonesa, para 1989, tendra 
10.000 veces mas capacidad que la presente generacion de computadoras. 

El plan de crear la quinta generaci6n de computadoras en Japon cuenta con 
el apoyo del Instituto de la Nueva Generacion de Computacibn, organismo 
gubernamental, asf como de la industria privada. El fondo para este plan es de 
200 millones de dolares anuales, casi el doble de la cantidad que destinan los 
Estados Unidos a su propio programa. Cooper dijo que la industria japonesa 
esti de 12 a 18 meses adelante de la estadounidense. 

LA "GUERRA DE LAS GALAXIAS", ESPERANZA PARA LA HUMANIDAD 
Expertos del Instituto Mexicano del Petroleo (IMP), uno de los mayores cen­

tres de investigacion cientffica de Mexico, consideran que los derivados tecni-
cos del Plan de Defensa Estrategica de los Estados Unidos son de gran importan-

Por el mundo 
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cia para el Tercer Mundo , segun nota aparecida en el diario mexicano Novec a 
des el pasado 18 de febrero. 

El proyecto, dicen los expertos, "significa una esperanza para la humanidald 
para sortear el peligro del holocausto nuclear y reducir la fuerza atomica a i in 
gran medio de progreso pacffico". Asi, "los arsenates nucleares dejaran de ten j r 
importancia militar, ante la eventual facilidad de contrarrestarlos, con lo que I )s 
materiales radiactivos tendrian entonces un valor estrategico mfnimo, pero <le 
vital valor para los usos pacificos como la produccion de electricidad, proces >s 
medicos, alimentarios y otros campos en que esta energia se ha experiment a 
do". 

SE DERRUMBA LA INDUSTRIA LECHERA EUROPEA 
La industria lechera de Europa se halla en estado de postracion, a juzgar pbr 

el descenso de las ventas de equipos para la produccion de lacteos. Las vent is 
de bienes de capital a las granjas lecheras del Reino Unido cayeron 45 por c ien t ) . 
La empresa Alfa-Laval informa de una cai'da de 21 por ciento en sus ventas c e 
1984. Algo similar sucede con la industria de alimentos para animates, dada a 
continua reduccion de los rebanos. Las ventas descendieron 50 por ciento en 
Reino Unido. Uno de los mayores productores de alimentos para ganado (je 
Alemania Federal, Plange-Kraftfutter, se acaba de declarar en bancarrota. 

MEXICO PERDERA ESTE ANO SU AUTOSUFICIENCIA EN FRIJOL 
Un estudio del Banco Nacional de Mexico preve el riesgo de que escasee ;l 

fr i jol en el periodo de jul io a septiembre de este ano. El faltante se tendrfa q i e 
cubrir con importaciones de los Estados Unidos o Argentina. En cuanto al arro 
dice el estudio, seesperaque la demanda se eleve este ano a 740.000 tonelada 
contra una produccion posible de solo 590.000 toneladas. Ello representa ur a 
caida de alrededor del 20 por ciento en un producto en que el pafs era autos 
ficiente y hasta tuvo sobreproduccion hace un ano. 

PROPONEN QUE CHILE PARTICIPE EN LA DEFENSA ESTRATEGICA 
"Podriamos ser parte de los sistemas de defensa del continente o una subn i 

g ion. Tenemos una extraordinaria ventaja en el desarrollo de la astronomi; 
Consecuentemente, en el uso de telescopios y grandes espejos. Tenemos ur a 
extraordinario desierto, que ademas de minerfa, podrfa integrar un sistema d 3 
estaciones terrestres de defensa interconectados con satelites y espejos esp; 
ciales para el hemisferio sur." 

Tal argumenta Sergio R. Melnick en un articulo publicado el 20 de noviembrls 
de 1984, en el diario El Mercurio, de Santiago de Chile, y en el que propone qu 
Chile participe en el Plan de Defensa Estrategica de los Estados Unidos. 

LOS ESTADOS UNIDOS DEJAN SECOS 42.000 ACRES EN CALIFORNIA 
El 15 de marzo de este ano, el Departamento del Interior de los Estados Unidojs 

decidio cortar el agua de riego de 42.000 acres de tierra en el occidente del vail 
de San Joaqui'n, en California. 

El motivo de cortar el agua en la parte agricola mas productiva de los Estadob 
Unidos, que representa cercade 1.200 mi l lonesdedolares anuales, fue que i«l 
agua que corre por el valle viola los tratados internacionales que protegen 11 
migracion de patos salvajes! El supuesto problema es que los minerales y o t r o ; 
desperdicios agrfcolas fluyen del valle hacia el reservorio de Kesterson y afectai i 
la conservaci6n de la vida silvestre. La unica razon de que ocurra esto es que e i 
1970 los ecologistas acabaron con el programa de drenaje de esas aguas a I 
oceano Pacffico. 

ARGENTINA Y PERU FIRMAN TRATADO DE COOPERACION NUCLEAR 
En enero de este ano, Argentina y Peru f irmaron un acuerdo de colaboraci6r 

en el uso pacffico de la energfa nuclear, que incluira la construccion del com 
plejo nuclear de Huarangual, cercade Lima. Juan BarredaDelgado,del Institute 
de Energfa Nuclear de Peru, di jo que ambos pafses decidieron continuar inme 
diatamente con la obra, obstruida por la crisis economica, y terminaria par; 
finales de diciembre de 1986. 
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Reportaje 

La India sera una superpotencia 
agroindustrial para el siglo 21 

Los dfas 9 y 10 de abril se celebro en 
Nueva Delhi , India, una conferencia 
titulada "India, Superpotencia Agroin­
dustrial para el Siglo 21 : Estrategia de 
Despegue Econ6mico", auspiciada por 
Fusion Asia, organizacibn hermana de 
la Asociacion pro Energia de Fusion de 
Mexico y la Asociacion pro Energia de 
Fusi6n de Colombia, asi como de la 
Fusion Energy Foundation de los Esta-
dos Unidos y Europa. 

Se present6 en la conferencia, a la 
que asistieron unos 60 representantes 
de empresas y gobiernos de muchos 
pafses, una audaz iniciativa para el de-
sarrollo del sudeste asiatico, tomando 
a la India, por sus vastos recursos na-
turales, tecnicos y humanos, como eje 
de una nueva macrozona economica 
mundial , supermoderna y productiva. 

Los tres temas dominantes en la 
conferencia fueron el plan de desarro-
llo del valle del rfo Ganges, la integra-
ci6n economica regional del subcon­
t inents, y el aprovechamiento de lo 
mSs avanzado en tecnologi'a como 
vector de progreso econ6mico, temas 
todos planteados en el discurso de 
bienvenida lo dio H.C. Hingarh, alto 
ejecutivo de la firma Mod ipon , Ltd. El 
senor Hingarh senal6 que nadie venia 
a ver si tales objetivos eran deseables 
o necesarios, sino como y cuando se 
realizarian. 

Tras las palabras introductorias de 
Hingarh, la primera exposicion de la 
conferencia estuvo a cargo del minis-
tro de Planeacion de la India, K.R. Na­
rayanan. El ministro pronuncio un 
energico discurso en el que salud6 a 
Fusion Asiaysu conferencia, yexpres6 
el apoyo del gobierno indio a dos pro-
yectos que ali i se proponian: el plan 
de desarrollo del valle del Ganges, y 
un canal por el istmo de Kra, en Tailan-
dia, para fomentar el comercio i n t e ­
rregional. Fue este el primer pronun-
ciamiento oficial del gobierno indio en 
apoyo del canal de Kra. 

Extravagante, pero vital 
"El tftulo de esta conferencia", d i jo 

Narayanan, "aunque extravagante, 
porque aqui en la India normalmente 
no aspiramos a la condici6n de super­
potencia, es un tema alentador; un 
tema optimista, y quiza algo que se 
pueda realizar". En cuanto a la estra­
tegia comercial de "puertas abiertas a 
Asia" propuesta por Fusion Asia, Na­
rayanan observo: "Entramos ahora en 
una nueva era, en la que surge nueva-
mente como posibil idad practica el 
viejo concepto de la cooperacion asia-
tica contemplado por Jawaharlal Neh­
ru. En este sentido, la idea del canal de 
Kra es de gran importancia". 

Finalizaron el primer dia de la con­
ferencia Ramtanu Maitra, director de 
Fusion Asia en India, y el doctor H.L. 
Uppal, de la Universidad Agrfcola del 
Punjab. Ambos hablaron en la tarde 
sobre el plan de desarrollo del Gan­
ges, senalandodiversasalternativasde 
manejo de aguas y modif icacion de las 
cuencas hidraulicas. A las ponencias 
sigui6 un extenso y animado perfodo 
dediscusi6n. 

Cooperacion international 
Al dia siguiente abrio la conferencia 

Uwe Parpart v. Henke, quien describi6 
la relaci6n historica entre la product i-
vidad de la economia y la densidad de 
f lujo energetico de los medios tecni­
cos de produccion. El doctor Parpart 
hizo un recuento de los adelantos mas 
recientes de la ffsica de alta energfa y 
sus repercusiones en diferentes ramas 
de la ciencia y la industria. Concluy6 
que para suplir la inmensa faita de bie-
nes de capital en el sudeste asiatico, la 
India debiera dedicarse a producir mas 
y mejores bienes de ese t ipo. 

Siguid a Parpart el doctor D.K. 
Ghosh, ffsico de laseres del Instituto 
Indiode Tecnologi'a en Bombay, quien 
hablo de las transformaciones que los 
laseres traeran a la industria. Hablo en-
seguidaTataRao,veteranodel progra-
ma de energfa de la India, quien ob­
serve que "el grupo Fusion ha demos-
trado convincentemente, empleando 
el modelo LaRouche-Riemann, que la 

pasa a la pagina 64 

En la conferencia de Fusion Asia, el ministro de Planeacion de la India K.R. 
Narayanan expresa el apoyo del gobierno indio a los planes de aprovechamiento 
del Ganges y del canal de Kra. 
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El holocausto biologico en Africa, 

aviso de catastrofe mundial 
porjohn Grauerhob 

Mas de mil personas mueren a diario de cblera en el norte 
de Somalia, pese a existir una cura bien conocida, barata y 
eficaz. "Alguien puede haber decidido conscientemente 
no curar a las vi'ctimas del c6lera en Somalia", d i jo un es-
pecialista en la materia. "No aicanzo a imaginarme que 
alguien tenga que morir de colera; no tiene sentido. El 
tratamiento de rehidratacion oral es increiblemente barato 
—cuesta el equivalente de diez centavos o a lo sumo un 
d6lar por persona tratada—, y se conoce en todo el mundo; 
simplemente no hay forma que alguien no lo conozca". 

El brote de colera ocurr i6 cuando un subito aguacero 
inundo las letrinas de un campo de concentracion de refu-
giados junto a la f rontera con Etiopfa, derramando residuos 
a las fuentes de agua potable de 300.000 personas. A menos 
que se tome accion inmediata, antes de que termine abril 
pudieran morir mas de 200.000. 

La epidemia de Somalia no es un fen6meno aislado, sino 
parte de una pandemia de colera que lleva diez anos ges-
tandose. En ese lapso, la enfermedad, que en casi todo el 
siglo 20 habfa estado ausente de Africa, se ha d i fundido por 
lo menos a 22 pafses del cont inente, tras los grandes brotes 
en Nigeria a comienzos de los setentas. Ahora el colera es 
endemico en 96 pafses, y pudiera extenderse con rapidez, 
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dadas las cond ciones de desplome econ6mico, a Europay 
los Estados Un dos. 

Unas 75 subi livisiones regionales de pafses africanos tie-
nen graves pre blemas con el cdlera, segun estadfsticas re-
cientes del Ce itro de Prevenci6n de Enfermedades (CPE) 
en Atlanta y le oficina de la Organizaci6n Mundial de la 
Salud(OMS)ei Washington, DC. Entre los pafses afectados 
estan Alto Volt i, Benin, Burundi, Camerun, Costa de Mar-
fil, Gana, Guir ea Ecuatorial, Kenia, Liberia, Mali, Maurita­
nia, Niger, Nigeria, Sudafrica, Swazilandia,TanzaniayZai­
re. Otros dos [ afses donde se sabe que hay problemas de 
c6lera endemi- :o, pero que no le han presentado informes 
oficiales a la O ^S, son Etiopia y Sudan. 

Estas listas se basan en lo que reconocen los ministros de 
salud de los p; fses afectados, pero un m6dico conocedor 
de la situacior africana advirti6 que "muchos pafses no 
reportan los b otes de colera por motivos polfticos, entre 
ellos la posibilidad de perdidas comerciales". Aun cuando 
los gobiernos eportan la existencia del c6lera u otras pla-
gas devastador is aentidades como la Cruz Roja Internatio­
nal, los inform' ss no se publican, y no se le informa al mun-
do que las enfe -medades pandemicas arrasan la desnutrida 
y hambrienta p Dblaci6n africana. 



Hoiocausto biologico: politica del FMI 
La crisis africana es resultado directo de las condiciones 

de austeridad del Fondo Monetario Intemacional, confec-
cionadas para llevar a efecto la polftica de despoblacion del 
informeG/o£>a/200Oemitidoporelgobiernoestadouniden-
se de Jimmy Carter. 

En cumplimiento de tal polftica la agricultura africana, 
que una vez produjera superavit alimentarios exportables, 
ha sido destruida, y las poblaciones arreadas a campamen-
tos de refugiados, que sirven para concentrar grandes can-
tidades de gente enferma y hambrienta en condiciones que 
favorecen la rapida propagacion de las enfermedades, fal-
tando todo medio de prevenci6n o tratamiento. Estos cam-
pamentos son gigantescos caldos de cultivo donde proli-
feran virus, bacteria y parasitos que se propagan entre una 
poblacion altamente susceptible. 

La respuesta del FMI a todo este desbarajuste ha sido 
exigir todavfa mas austeridad y aumentar la presion para 
que los pafses paguen sus deudas. El unico resultado posi-
ble de tales practicas es asegurar el exterminio mas rapido 
posible de las poblaciones del Africa negra. 

El desplazamiento demografico mas notorio, que ha 
creado las condiciones de epidemia, es resultado directo 
de la polftica del FMI; se trata del fenomeno de la concen-
tracibn de la poblacion. Ademas de los campos de concen-
tracion africanos resultantes de la actual hambruna y las 
guerras regionales, ha habido en los pafses subdesarrolla-
dos un proceso de concentracidn de la poblacion que viene 
de mucho antes. Es el fenomeno de la "marginaci6n", en el 
que los habitantes de areas rurales, debido al deterioro 
economico, abandonan el campo y se congregan en las 
afueras de las principales ciudades del Tercer Mundo, 
creando cinturones de hacinamiento, suciedad, desnutri-
ci6n y ausencia hasta de las mas rudimentarias instalaciones 
medicas y de salud. A medida que se descompone la in-
f raestructura de las ciudades mismas, epidemias originadas 
en las zonas marginales pudieran "implotar" con rapidez 
hacia los centros urbanos. 

Asf, pues, presenciamos la aplicaci6n de un metodo muy 
barato y eficiente de aislar y destruir grandes poblaciones 
del Tercer Mundo, sin tener que recurrir a costosas armas 

nucleares o convencionales. La "infraestructura" de pro-
pagacibn de las enfermedades es la propia poblacion, mas 
las ratas y demas alimanas que sirven de portadoras de los 
diversos microorganismos. 

En este contexto fue que la OMS reporto hace poco que 
cada minuto mueren 10 ninos menores de 5 anos de edad, 
y otros 10 quedan incapacitados por falta de vacunas contra 
algunas de las enfermedades infantiles mas comunes. Casi 
todos esos ninos viven en el sector en vfas de desarrollo, 
donde solo el 20 por ciento de los ninos esta completamen-
te inmunizado. Cinco millones de ninos mueren al afio y 
otros cinco millones quedan incapacitados por falta de va­
cunas que solo costarfan cerca de 10 dolares por cabeza. El 
bajo nivel de inmunizacion garantiza que no hayasuficiente 
"inmunidad colectiva" en las poblaciones atacadas, para 
inhibir la propagacion de las epidemias. 

Lo anterior ni siquiera toma en cuenta la malaria. En su 
forma mas maligna, la provocada por Plasmodium falcipa­
rum, esta enfermedad afecta a casi 200 millones de africanos 
y terminara por matar por lo menos a 20 millones de los 
afectados. Ademas, la malaria es la causa principal, despues 
de la desnutricion, de la depresion del aparato inmunolo-
gico. La malaria es la que crea las condiciones en que el 
virus de la mononucleosis infecciosa puede causar cancer 
de los nddulos linfaticos. Los cientfficos investigan el caso 
de cuatro estadounidenses que contrajeron este cancer 
tras haber estado cerca de un visitante sudafricano que 
portaba el virus. 

El hoiocausto no se limita a las enfermedades humanas. 
En Belgica se ha desatado un brote de fiebre porcina afri­
cana, que obligo a eliminar toda la crfa de cerdos en Haiti 
hace algunos ahos, con catastrdficas consecuencias para 
las reservas alimentarias. Esta enfermedad, fatal en el 95 por 
ciento de los cerdos afectados, y casi imposible de erradi-
car, es una grave amenaza a la industria porcina europea, 
por valor de 20.000 millones de dolares al ano. Hasta ahora 
ha habido que sacrificar 20.000 cerdos belgas, y las autori-
dades expresan con cauteloso optimismo que lograron su-
primir la enfermedad. . .por ahora. 

Estas enfermedades animales le presentan al hombre una 
doble amenaza: por un lado la transmision de enfermeda-
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La poblacion mundial blanca cesara muy pron­
to de aumentar. Las razas asiaticas tardaran bas-
tante, y los negros todavfa mas, para que sus ta-
sas de nacimientos se desplomen lo suficiente 
como para alcanzar el equilibrio sin ayuda de 
guerra ypestes. . . Hasta que nopase eso, los 
beneficios del socialismo solo se pueden alcan­
zar parcialmente, y las razas menos prolfficas 
tendran que defenderse de las mas prolificas 
con metodos repugnantes aunque necesarios. 

— Bertrand Russell, Prospects of Industrial Civilization 



des tales como la triquinosis y la toxoplasmosis, y por el 
otro la destruccion de una fuente importante de proteina 
de alta calidad. Este es un problema de particular gravedad 
en Iberoamerica, donde la produccion de carne de res y de 
cerdo es cara e ineficiente debido a la extension de las 
enfermedades animales. 

Si se sobreponen los mapas de la desnutricion y las en­
fermedades humanas y animales potencialmente epidemi-
cas, se puede uno dar una idea bastante precisa de las 
poblaciones que tienen destinadas al exterminio institucio-
nes como el Club de Roma y las demas agrupaciones neo-
maltusianas que guian la politica del FMI. Lo que tambien 
resulta obvio es que va a ser imposible confinar esas pestes 
a las regiones indicadas. Resulta ello particularmente cierto 
cuando se comprende que forman parte de sus objetivos 
importantes regiones de los Estados Unidos. 

De continuarse la polftica actual, Africa en t rap en una 
fase terminal que resultara en una despoblacion acelerada 
en los pr6ximos dos o tres anos. Seguiran despues Asia, 
Iberoamerica y luego —mas pronto de lo que se cree— 
grandes porciones de los pafses desarrollados. La ventaja 
que le atribuyen a este guion las agendas que lo promue-
ven es que, a diferencia de la guerra nuclear, va dir igido 
especfficamente contra las razas negra, morena y amarilla, 
supuestamente evitandole tal suerte a los tramoyistas an-
glo-sovieticos, suizos y venecianos. 

Los que siguen 
El colera, la malaria, el sfndrome de inmunodeficiencia 

adquirida (SIDA) y otras enfermedades que ahora hacen 
estragos en Africa, no respetan fronteras nacionales, y pro-
liferan con tal exuberancia que dif ic i lmente podran conte-
nerse. En tales condiciones ocurriran mutaciones a formas 
mcis virulentas y transmisibles. Es s6lo cuestion de t iempo 
que se extiendan a Europa y los Estados Unidos, donde las 
mismas medidas del FMI crean focos de deterioro higienico 
y nutricional y pronto se formaran las concentraciones ne-
cesarias de individuos susceptibles. 

El SIDA ilustra esta situacion. Esa enfermedad, que origi-
nalmente solo se observaba entre homosexuales y adictos 
a drogas inyectables, ha atacado ya a mas de 10.000 indivi­
duos en los Estados Unidos, el 48 por ciento de los cuales 
ha muerto ya. En 1984 el numero de casos reportados fue 
74 por ciento mayor que en 1983. Entre los ninos, la morta-
lidad es mayor; entre los enfermos diagnosticados antes de 
enero de 1984, la mortalidad fue del 73 por ciento. 

El 75 por ciento de los casos reportados en los Estados 
Unidos han ocurr idoen cuatro estados: California, Florida, 
Nueva Jersey y Nueva York. Mientras que el riesgo de con-
traer la enfermedad aiin se limita a cuatro grupos "especia-
les", estudios recientes muestran que en condiciones de 
agudo deterioro higienico y desnutricion la enfermedad 
pudiera extenderse con rapidez al resto de la poblaci6n. 

En abril de 1984, cientfficos de los Estados Unidos y Fran-
cia anunciaron el aislamiento de un virus que destruye ex-
clusivamente las celulas T, uno de los principales tipos de 
celulas del aparato inmunologico, y lo identif icaron como 
el causante del SIDA. Desde entonces se ha perfeccionado 
una tecnica para cultivar el virus; y existe ya un examen de 
sangre que permite determinar si ha habido contagio. Los 

primeros resul ados de esos estudios fueron "sumamente 
inquietantes", egun el doctor Harold Jaffe, del CCE. Entre 
ciertos sectore i de la poblacibn, un gran numero de per-
sonas han estado expuestas al contagio; pudiera montar a 
entre 30 y 50 ve ces el numero de casos reportados. Entre 5 
y 20 por ciento de esos individuos manifestaran la enfer-
medad en los p oximos cinco anos. Se calcula actualmente 
que hasta 300.(00 personas han contrafdo el virus en los 
Estados Unidos, y que el 10 por ciento de ellos sufriran la 
enfermedad. 

Con todo lo i npresionantes que resultan tales cifras, en 
Zairey otras reg iones africanas al sur del Sahara, la inciden-
cia del SIDA es >or lo menos de 10 a 20 veces mayor que en 
los Estados Unidos. Ahi la enfermedad se propaga epide-
micamente me( iante el contacto heterosexual y la falta de 
higiene, en una poblacion cuya inmunidad ha disminuido 
ya muchfsimo p jr la desnutrici6n y las enfermedades infec-
ciosas cr6nicas. La opini6n medica prevaleciente en la ac-
tualidad es que la enfermedad ha sido endemica en Africa 
por mucho tien po, y que el virus se propag6 por las anti-
guas rutas del c< >mercio portugu6s de esclavos. 

La epidemia c fricana refleja las condiciones de extremo 
desbarajuste qL e hay allf, e indica que en los Estados Uni­
dos, de descender a tal nivel las condiciones de higiene y 
nutricion, pudk ran ocurrirepidemias similares como con-
secuencia de la iapida difusi6n del virus entre la poblacion. 

Mientras que la infraestructura de salud de los Estados 
Unidos apenas < omienza a descomponerse, como lo ates-
tiguan los brote ; de disenterfa que hubo en Pensilvania el 
ano pasado, el "irus del SIDA se ha propagado principal-
mente por obra de ciertos "estilos de vida" que contravie-
nen el objetivo I lasico de la higiene: mantener separaci6n 
entre lo que se come y lo que se excreta. Las practicas 
homosexuales rdsultan en la contaminaci6n fecal-oral y en 
la transmisibn d< numerosos virus, bacterias y parasitos de 
una persona a ot a. Como resultado, existe una vasta reser-
va del virus, esp=cialmente en los decadentes centros ur-
banos. 

11 

La agricultura moderna y las tGcnicas avanzadas de con-
servacidn de a imentos permitirlan alimentar una poblacidn 
mundial variat veces mayor que la actual. El problema es 
de polltica ea mdmica. 



Hambre en los Estados Unidos 
De 20 a 30 millones de personas subsisten en los Estados 

Unidos con dietas mas o menos equivalentes a las de los 
campos de concentration nazis de la Segunda Guerra Mun-
dial. Muchas de estas personas viven en condiciones de 
suciedad y hacinamiento en los centros de las ciudades, 
con servicios medicos y de higiene decadentes. El hambre 
y hasta la inanicion han regresado a muchas partes de los 
Estados Unidos, mientras se desenvuelve la tan pregonada 
"recuperacion economica". El hambre que se habi'a difun-
dido a finales de los sesentas, venturosamente combatida 
con programas como el de los cupones de comestibles a 
finales de los setentas, regresa ahora con el desmantela-
miento de esos programas para pagar la deuda federal. 

En el estudio Hunger in America—The Crowing Epidemic 
(El hambre en los Estados Unidos, epidemia creciente), se 
documenta el resurgimiento de la desnutricion y el hambre 
en el Atlantico medio, el sureste, el oeste medio y el su-
roeste estadounidenses. El trabajo, preparado por un gru-
po de medicos que estudian el hambre en los Estados Uni­
dos, calcula que mfnimamente 20 millones de estadouni­
denses pasan hambre al grado de quedarse sin comida dos 
o mas dias al mes. A los ninos y ancianos es a quienes peor 
les ha ido; cerca de medio millon de nihos estadounidenses 
sufren desnutricion, con sus sintomas de bajo peso al nacer 
y crecimiento atrofiado. 

En centros urbanos desde Albuquerque, Nuevo Mexico, 
hasta Chicago, Illinois, aparecenen loshospitalesyclfnicas 
pediatricas casos de marasmo y Kwahiorkor, males comun-
mente ligados al hambre extrema de las zonas de hambruna 
en Africa. Si bien uno que otro caso puede resultar de 
abusos y negligencia, la mayori'a resultan de la falta de ele-
mentos basicos de salud y nutricion infantil entre la cre­
ciente poblacion pobre de los Estados Unidos. Las 350.000 
familias que acaban de quedarse sin compensacion por 
desempleo probablemente produciran mas casos de estos, 

La Fusion Energy Foundation, de los Estados Unidos, pro-
puso un plan militar de urgencia para transportar alimentos 
y vacunas a las naciones de Africa, para aliviarlas mientras 
se contruyen, tambi&n con recursos y metodos militares, 
las obras de infraestructura necesarias para su autoabas-
tecimiento. 

a medida que se derrumban otros mecanismos de protec-
cion bajo los golpes de la "mano invisible" de la economia 
de "fibre empresa". 

La anemia, el crecimiento atrofiado, la diarrea y la deshi-
dratacion, todas manifestaciones de la desnutricion infan­
til, son condiciones mucho mas difundidas. La anemia se 
manifiesta en debilidad y merma de la funcion inmunolo-
gica, y afecta a entre 20 y 30 por ciento de los ninos pobres. 
Muchos de esos ninos nacieron con peso subnormal, como 
resultado de la desnutricion materna. 

El pocopesoal nacer es en sf mismoun importante factor 
en el marcado aumento de la mortalidad infantil, las inca-
pacidades ffsicas y emocionales, los problemas escolares y 
los pequenos y grandes trastornos nerviosos. Los ninos de 
poco peso tienen 30 veces mas probabilidad que los de 
peso normal de morirse antes de cumplir un aho, y mas de 
la mitad de las muertes infantiles en los Estados Unidos 
provienen de este grupo. El poco peso al nacer ocupa el 
octavo lugar en la lista de las principales causas de muerte 
en los Estados Unidos, donde en alios recientes se ha visto 
un marcado aumento de las muertes infantiles en los peri-
metrosde ciudades como Boston, Detroit, Filadelfiay Nue-
va York. 

Cuando se coloca un grupo de ninos susceptibles en 
circunstancias de deterioro general de la infraestructura de 
vivienda y salud, se crean condiciones en que comienzan a 
reaparecer las devastadoras enfermedades contagiosas del 
pasado, como la tuberculosis. En semejantes condiciones, 
se reactiva en los ancianos desnutridos la tuberculosis de 
la que ya se habian curado, y ellos se la transmiten a sus 
nietos, lo que abre las puertas al regreso de "la plaga blan-
ca, el primer Jinete del Apocalipsis", como se la conocia 
antano. La tuberculosis infantil, otrora casi erradicada me-
diante energicas medidas de salud publica, es tan f recuente 
ahora en ciudades como Chicago que se le considera un 
problema rutinario. 

La mortalidad infantil tiene por causa, ademas de la des­
nutricion, la falta de atencion perinatal debido al cierre de 
clmicas y el desmantelamiento de la infraestructura sanita­
ria merced a las reducciones de los presupuestos nacional, 
estatales y municipales. Alternativas que se han propuesto, 
como los trabajadores de salud comunitarios y la atenci6n 
con reducidos medios tecnicos, se parecen mucho a las 
propuestas formuladas en la conferencia de la OMS en 
1978. Fue en esa conferencia, celebrada en Alma Ata, Union 
Sovietica, donde se tom6 la decision formal de no hacer 
grandes inversiones en infraestructura sanitaria. 

El principal bianco de la tuberculosis en los Estados Uni­
dos actualmente son los ancianos, sector al que tambien 
afectan el hambre y la desnutricion. En Chicago subsisten 
muchos ancianos con una dieta de 550 calorias y 24 gramos 
de proteina, inferior a la dieta de los campos de concentra­
tion nazis, donde se suministraban 800 calorias y 40 gramos 
de protefna. En tales condiciones, se acelera la baja de la 
funcion inmunologica, que normalmente sobreviene con 
la edad avanzada, y se reactiva la tuberculosis despues de 
curada. Cuando estos ancianos cohabitan con ninos en 
condiciones de hacinamiento, generalmente resulta un au­
mento de la tuberculosis infantil. Ello ocasiona a su vez que 
haya cada vez mas gente fi'sicamente debil, terreno fertil 
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para la propagacion de epidemias como el SIDA, el t i fo, la 
fiebre tifoidea o la peste bubonica. 

Regimen de campo de concentration 
Digan lo que digan los fanaticos de las dietas austeras, la 

hipertension, la diabetes y las enfermedades cardiovascu-
lares son comunes tambien entre los adultos pobres. Tales 
enfermedades reflejan deficiencias alimentarias de toda la 
vida, especialmente de proteina de alta calidad. Carantiza 
la deficiencia la llamada "dieta economica" ideada por el 
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos. Esa 
dieta estipula mas o menos los mismos 40 gramos de pro­
teina que se le daban a los residentes de Dachau y Bergen-
Belsen, con la generosa adicion de 400 calorias de almido-
nes de baja calidad. Segun estudios del propio Departa­
mento de Agricultura, mas del 80 por ciento de los hogares 
en que los gastos alimentarios se ajustan a la "dieta econo­
mica" sufren desnutr icibn. 

Una poblaci6n saludable, con mortalidad infantil muy 
baja y un largo perfodo de vida ut i l , es porque tiene una 
dieta de por lo menos 100 gramos de proteina por dia, 70 
de los cuales serian proteina de alta calidad (proteina ani­
mal), y una ingesta calorica diario de 2.500 a 3.000 calorfas. 

Pero la "dieta economica" se formulo programando una 
computadora para que saliera con una dieta ajustada al 
miserable nivel actual de gastos federales, sin considera-
cion alguna de su valor nu t r i t i ve Este es el t ipo de menta-
lidad "ef ic iente" que le alegrara el corazon a Adolf Eich-
mann o a Mi l ton Friedman, solo que a Friedman a lo mejor 
leparecierademasiado generosa. Ydefini t ivamentecorres-
ponde a los planes de los carteles cerealeros y todos los 
funcionarios del Departamento de Agricultura de los Esta­
dos Unidos que se lamentan por el supuesto "superavit" 
agrfcola. 

La dieta economica se compagina con un alejamiento 
general de costumbres dieteticas estadounidenses como la 
dieta a base de carne de res, de contenido proteinico rela-
tivamente elevado, a un menor consumo de proteina, tanto 
cuantitativa como cualitativamente, y el aumento del con­
sumo de carbohidratos y " forra je" , que son dietas mas pa-
recidas a las del Tercer Mundo . Todo el escandalo que se 
ha hecho sobre las grasas y el colesterol, independientente 
de la val idezque reducirsu consumo puedateneren casos 
individuales, ha servido para lubricar la transicion a un re-

Los programas de saneamiento e inmunizacion se han re-
ducido al mfn mo como consequencia de los "ajustes 
economicos " c el Fondo Monetario International. 

gimen alimenti :io inferior para la poblacion estadouniden-
se. Desde med ados de los sesentas, cuando surgieron los 
movimientos ai nbientista y antinuclear, la dieta estadouni-
dense ha sido bianco de los ataques de una caterva de 
"nutricionistas' y "defensores del consumidor". El resul-
tado neto ha sido la transicion de una dieta adecuada para 
un promedio d 3 vida de 72 anos, a una dieta para un pro-
medio de42an )s. 

Puesto que l< polftica actual tiene por objetivo supremo 
reducir los gas os, ha surgido toda una pletora de obsta-
culos para evita • que reciban cupones de comestibles inclu-
so quienes cunplen los requisitos para recibirlos. Tales 
requisitos se m inifiestan en largas colas de espera, formu-
larios de solicit jd extensos y complicados, la amenaza de 
juicios por f raut e y requisitos que le roban a los solicitantes 
lo poquito que les queda de dignidad y propiedad. Todo 
ello ha conduci do a la mengua del numero de recipientes 
de cupones de ilimentos, pese a haber aumentado consi-
derablemente I, i pobreza. 

Juntos, la desnutricion, el deterioro de los servicios de 
salud y la desint sgracion de la infraestructura sanitaria, vie-
nen creando er los Estados Unidos cinturones de miseria 
con indices de norbilidad y mortalidad infantil compara-
bles a los del Te cer Mundo. 

Las ideas y metas de Malthus, Mc Namara y de Larosiere son una y la misma 
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El estudio de la Tierra desde el espacio —tarea empren-
dida por la Administracion Nacional de Aeronautica y el 
Espacio (NASA) de los Estados Unidos con el grupo de sa­
telites bautizados Landsat— ha salvado miles de vidas y 
millones de dolares. Junto con los satelites meteorologi-
cos, los Landsat han ayudado a los agricultores a planear 
siembrasy cosechas, y han hecho posible descubrir nuevas 
zonas minerales y otros recursos que encierra la corteza 
terrestre. 

Pero, ahora, debido a las restricciones presupuestarias 
impuestas al programa espacial de los Estados Unidos, tan-
to el servicio Landsat como el servicio meteorologico vie-
nen funcionando con solo la mitad de los satelites necesa-
rios para realizar observaciones completas. A ello se suma 
que, desde 1979, por decision del entonces presidente 
] immy Carter, el servicio Landsat se viene privatizando, lo 
que se traduce en que la util izacion de la informacion que 
provee se ha reducido a un tercio. En tanto, otros paises 
desarrollados, como Francia, han entrado al negocio, y con 
equipo mas f ino que el estadounidense. 

Como se hace 
Desde 1969, cuando los astronautas de la nave espacial 

Apolo, mientras viajaban a la Luna, tomaron fotos de la 
Tierra, la NASA emprendio el mejoramiento de las tecnicas 
destinadas a estudiar nuestro planeta desde el espacio. 

En este momento hay solo un satelite Landsat girando en 
to rnoa la Tierra, aunquese han lanzado c incoa lo largo de 
varios ahos. La informacion que recaba con sus aparatos la 
transmite a estaciones receptoras situadas por toda la Tie­
rra. Todos los dfas, el satelite Landsat nos remite informa­
cion que no se puede obtener simplemente con observar 
la Tierra de cerca. 

Lo que hace el Landsat se llama deteccion remota. La for­
ma mas sencilla de deteccion remota es la que se hace con 
los ojos. Deteccion remota simplemente quiere decir ob­

tener informacion de algo sin necesidad de tocarlo. Si un 
agricultor quiere saber que tal crecen sus cultivos, puede 
caminar entre ellos y simplemente verlos; pero no vera 
gran cosa. Puede meterse a un coche y darle una vuelta a la 
granja, pero aun asi vera menos de la decima parte de los 
cultivos. 

Puede tambien alquilar un avion y volar sobre la granja, 
pero entonces s6lo vera una parte a la vez, y si hace mal 
t iempo simplemente no podra volar. Ademas, tendra que 
bajar cada vez que se canse el pi loto o se agote el combus­
tible del avion, aparte de que resulta caro estar sobrevolan-
do los cultivos cada par de semanas durante la temporada 
de crecimiento para ver que todas las plantas esten bien en 
el verano y no les falte agua. 

Hace anos que se emplea la deteccion remota desde avio-
nes, con camaras o a simple vista, pero con la deteccion 
remota desde el espacio se puede observar no solo una 
granja, un munic ip io, un estado o un pais, sino toda la 
Tierra, y en muy poco t iempo. Tambien es una manera de 
obtener informacion sin necesidad de enviar gente a hacer 
observaciones, y nos muestra cosas que no pudieramos ver 
ni estando presentes. 

Como funciona Landsat 
La NASA lanzo el pr imero de sus satelites de la serie 

Landsat en 1972. Desde entonces ha lanzado un total de 
cinco, cada uno con instrumentos mas modernos que el 
anterior. La orbita de los Landsat es polar, o sea, que giran 
en torno a la Tierra pasando sobre los polos; como la Tierra 
gira mientras tanto, el satelite cubre todo el planeta. Un 
Landsat pasa sobre el mismo punto cada 18 dias. 

Cada satelite pesa menos de una tonelada, y contiene 
dos instrumentos basicos para "mirar" la Tierra: uno es un 
detector multiespectral, conocido como MSS; el otro fue, 
en los pr imero satelites, el llamado Vid icom, y ahora es un 
aparato aun mas f ino, llamado Thermatic Mapper. El Vidi-
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com es un instrumento compuesto de dos camaras de te­
levision, que toman imagenes en bianco y negro. Cada una 
de estas imagenes cubre un area de 90 kiiometros de lado 
(mas de ocho mil kiiometros cuadrados). Estas imagenes se 
parecen a las fotos que se toman desde un avion, pero 
cubren una extension mucho mayor. 

El detector multiespectral (o MSS, por sus siglas en in­
gles) no toma imagenes individuales, sino que hace un 
recorrido continuo de una superficie determinada de la 
Tierra. Se llama multiespectral porque puede "ver" laTierra 
en cuatro longitudes de onda a la vez. Dos de ellas son 
diferentes colores de la luz. La razon de que podamos ver 
distintos colores con los ojos—nuestros detectores remo-
tos personales— es que los objetos que vemos reflejan las 
ondas de luz en determinadas longitudes de onda. 

La luz es la parte visible del espectro electromagnetico, 
el cual va desde la radiacion calorica, de ondas muy largas, 
hasta la luz ultravioleta y los rayos equis, de cortfsima lon-
gitud de onda. El MSS del Landsat percibe luz reflejada de 
la Tierra en los colores, o longitudes de onda, verde y rojo, 
que forman parte del espectro visible. Pero el MSS puede 
"ver" tambien los rayos infrarrojos, cuyas ondas son de-
masiado largas para verlas con los ojos. El Landsat percibe 
dos longitudes de radiacion inf rarroja, y esa informacion se 
puede combinar con la luz verde y roja que recibe, para 
producir impresiones que contienen una gran cantidad de 
informacion. 

Los instrumentos del Landsat transforman los datos cru-
dos que reciben en senates electronicas que transmiten a 
la Tierra. Reciben la informacion tres estaciones receptoras 
en los Estados Unidos y diez mas alrededor del mundo. 
Una vez recibidas las senales, las estaciones las remiten 

Arriba: Un tecnico estudia en un analizadordetalles de los 
datos enviados por el primer satelite Landsat. Cada ima-
gen del Landsat se compone de 30 millones de unidades 
de informacion. 

todas, via satt lite, al Centra Coddard de Vuelos Espaciales, 
en Maryland, Estados Unidos. 

En el Centra Goddard se almacena la informacion en 
pelfculas y cit tas de computadora. Cuando a toda esa in­
formacion se e ha dado una forma mas usable, se envia a 
un banco de nformacion llamado Red de Observacion de 
Recursos Tern stres, en Sioux Falls, Dakota del Sur. Ahf se 
guardanlasfo osygrabaciones,paravenderselosaquienes 
lossoliciten. 

Para transformar los datos crudos del Landsat en image­
nes que la ger te pueda utilizar se requiere muchisimo tra-
bajo. Cada imigen que envia el Landsat cubre un area de 
unos 33.000 ki ometros cuadrados. Los objetos mas peque-
nos que puedi! distinguir el MSS son los de unos 80 metros 
de diametro (<>, como se dice, tiene una resolucion de 80 
metros); la re: olucion del Thermatic Mapper es de 30 me­
tros. 

El MSS trasn ite a la Tierra cada segundo mas de un millon 
de datos, en k rma de pulsaciones electronicas. Se requie-
ren mas de 30 millones de unidades de informacion para 
juntar la image n de esos 33.000 kiiometros cuadrados. Para 

La observacion de los regadfos de Nebraska, Estados Uni­
dos, por medio del Landsat, en diferentes 6pocas delano, 
ha ayudadoa Icsagricultoresa fijarmetas derendimiento 
por hectirea y (leterminar el volumen de riego. Los circu-
litos que se ven en la parte inferior de la foto son regadfos 
con aparatos g, ratorios de riego. Los rectingulos que se 
ven en el resto cela foto son cultivos comunes, con surcos 
rectos. Las diftrencias de la radiacidn infrarroja que se 
refleja al espaci 3 informan a los cientfficos sobre las con-
diciones de lot cultivos, cuanto riego necesitan, si hay 
plagas, etc. 

Tercer trimest e de 1985 Fusion Nuclear 15 



integrar toda esa informacion, se emplean modernfsimas 
computadoras. Este proceso es similar al que emple6 la 
NASA para hacer "fotograffas" a partir de la informaci6n 
que envio la astronave Voyager desde Jupiter y Saturno. 
Muchas de esas impresiones no t ienen un aspecto "real" 
porque los colores no son los verfamos con los ojos. Los 
cientfficos de la NASA le anaden color a las imagenes de 
computadora para destacar los elementos mas importantes 
del area cubierta. 

Por ejempio, las imagenes que obtiene el Landsat al re­
gistrar los rayos inf rarrojos no son del color rojo que vemos 
con los ojos. Los especialistas en computadoras combinan 
diversos colores para hacer visibles los detalles que obtie-
nen en infrarrojo. Es como tomar una foto de la cocina con 
pelfcula sensible al calor, en la que las cosas calientes apa-
rezcan con diferentes tonos de rojo, segun su temperatura, 
e independientemente de su color visible. Para su correcta 
interpretacion, habra que advertir esto a quien la vea. 

La importancia del infrarrojo 
Si tomamos una fotograffa aerea del estado norteameri-

cano de Kansas en ju l io , casi todo se vera verde. Pero ^c6mo 
saber cuales agricultores cultivan tr igo, cuales mafz, cuales 
otras cosas? Supongamos que hace falta saberlo, porque 
tenemos que calcular de cuanto grano se dispone para ayu-
dar a combatir la hambruna en Africa. £C6mo saber exac-
tamente cuanto tr igo se cultiva en el estado de Kansas? 

Cada variedad de planta refleja las ondas infrarrojas en 
cantidad y longitud de onda diferentes. El Landsat puede 
distinguir entre tr igo, mafz y soya, por ejempio, por el t ipo 
de radiacion infrarroja que esas plantas reflejan hacia el 
espacio. Por consiguiente, con el Landsat puede saberse 
exactamente cuanto trigo se cultiva en el estado de Kansas. 

Los rayos infrarrojos son distintos tambien si la planta 
esta enferma o no recibe suficiente agua, o si esta debit o 

pasa a la p&gina 64 

Espectro electromagnetico 
Las luz visible, la que perciben nuestros ojos o im-

presiona una pelfcula fotografica comun y corr iente, 
es apenas una pequemsima parte del espectro elec­
tromagnetico. La energi'a se propaga en ondas de muy 
diversas longitudes, la mayor parte de ellas invisibles 
al ojo humano, pero que se pueden captar por medio 
de instrumentos como las camaras de los satelites 
Landsat. En ambos extremos del espectro electro­
magnetico hay tipos de radiacion que dan informa-

El Landsat C, de la NASA, sometido a pruebas finales en 
1978, en los laboratorios de General Electric en Valley For­
ge, Pensilvania. Este satelite en forma de mariposa tenia 
un par de camaras para tomar imagenes en bianco y negro, 
y un sistema de deteccion multiespectral para registrar de 
manera continua la radiacidn infrarroja que se refleja de la 
Tierra al espacio. 

cion valiosa sobre la vida vegetal, el agua, el movi-
miento del calor y muchas otras cosas. La " luz" de 
ondas mas cortas que la luz visible se llama ultravio-
leta (porque queda mas alia de la parte violeta del 
espectro visible), y la de ondas mas largas infrarroja 
(porque queda por debajo de la parte roja del espec­
tro visible). Mas alia del infrarrojo, estan las microon-
das y las ondas de radio; mas alia del ultravioleta, 
estan los rayos equis y otras ondas todavia mas ener-
geticas. 

16 Fusion Nuclear Tercer trimestre de 1985 



por el doctor Ned Rosinsky 

El recurso experimental mas poderoso con que cuenta la 
biologi'a moderna es el estudio de los espectros, es decir, 
de las pautas que siguen las substancias biologicas al ab­
sorber y emitir luz y otras frecuencias de radiacion electro-
magnetica. Supuestamente, la absorcion y la emisidn ocu-
rren por resonancia; por lo tanto, el espectro es un indica-
dor de las frecuencias especi'ficas a las que un proceso 
biologico o de otro t ipo puede resonar. A su vez, estas 
frecuencias de resonancia definen los modos de trabajo de 
los que un proceso es capaz. 

Existe la creencia de que la "frecuencia" es una especie 
de movimiento oscilatorio de vaiven, cuando en realidad 
este movimiento t iene siempre un caracter rotacional y la 
capacidad de realizar trabajo, o sea, producir transforma-
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ciones utiles ( igura 1). Estas transformaciones o funciones 
de trabajo so i la clave de los procesos biologicos y de 
nuestra capac dad de cambiarlos cuando tienen efectos da-
ninos, como «I crecimiento de tejido maligno. 

La amplia jama de las frecuencias electromagnelicas 
—desde las ondas de radio de baja frecuencia hasta los 
rayos gamma < le frecuencia muy alta— actua sobre una gran 
variedad de fe nomenos. En el curso de este siglo, los quf-
micos y fi'sico i de orientacion reduccionista han utilizado 
la informacior reunida con ciertas variantes de esta tecnica 
(cristalograffa con rayos X, por ejemplo) para producir los 
modelos de b ologfa molecular que se aceptan actualmen-
te, entre elloi el de la doble helice del ADN. Lo que ha 
resultado esu i campo de la ciencia, la biologia molecular, 



que pretende explicar la biologfa como una version glori-
ficada de la qufmica y la ffsica. 

Esta concepcion reduccionista tiene una debilidad fun­
damental, que salta a la vista cuando se trata de la evolu-
ci6n: considera a la evolucion biologica, incluyendo la del 
hombre, como un suceso estadfstico azaroso. Puesto que 
sabemos que eso no puede ser cierto, ese absurdo derriba 
toda la armazon de la biologfa molecular. 

Varios estudios recientes de zonas nuevas del espectro 
electromagnetico, con sustancias como el ADN y la cloro-
fila, han abierto posibilidades mas prometedoras, cimen-
tadas en la idea de que la biologfa o mejor dicho, la vida, 
consiste fundamentalmente de procesos de cambio o 
transformacion y de que, entre dichos cambios, los hay de 
un genero especffico que son caracterfsticos de la vida. 
Estos estudios subrayan en particular la idea del trabajo 
bioldgico, o sea, las transformaciones utiles. 

Estos estudios son unicos porque examinan entidades 
biologicas que usan una zona del espectro a la que, en 
cierto sentido, no se habfa prestado atencion; a saber, la 
zona comprendida entre las ondas de radio y las microon-
das. Es comprensible que estos hallazgos sean novedosos. 
En primer lugar, hasta hace muy poco era extremadamente 
diffcil realizar parte del trabajo, por razones tecnicas. En 
segundo lugar, para interpretar la informacion se requieren 
criterios diametralmente opuestos a los conceptos tradicio-
nales de la qufmica, que den mayor importancia a la activi-
dad ordenada en amplia escala en vez de dividir la acci6n 
en componentes independientes cada vez mas pequenos. 

Las frecuencias de radio y de las microondas se prestan 
para estudiar estos fenomenos biol6gicos porque las fre­
cuencias mas bajas corresponden a cuantos—las unidades 
de trabajo potencial caracterfsticas de los campos electro-
magneticos que intervienen en la actividad ordenada en 
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amplia escala del ADN, las protefnas, el agua, etc— meno-
res. (La division mas pequena de energfa electromagnetica 
se llama cuanto y su magnitud es proporcional a la frecuen-
cia; por ende, las frecuencias bajas corresponden a los 
cuantos mas pequenos.) 

La idea que se tiene en la actualidad sobre el efecto de 
estas frecuencias es en sf interesante. La teorfa actual rela-
ciona algunas bandas de absorcion de microondas con ac-
ciones como cambios de rotacion en las moleculas e inver­
sion de la polaridad de algunas sustancias disimetricas, como 
los compuestos nitrogenados que contienen tres grupos 
diferentes. Las radioondas se ligan a cambios en la rotacion 
de los nucleos y electrones y los efectos consecuentes en 
el campo magnetico. Lo que despierta mas controversia en 
los estudios de esta parte del espectro son los resultados 
de aplicar laseres (laseres o maseres de microondas) y ra­
dioondas pulsatiles, asf como la observaci6n de que las 
frecuencias emitidas parecen ser muy superiores a las ab-
sorbidas. 

Estas ultimas tecnicas echan a andar efectos nuevos y de 
mayor coherencia, que ponen en entredicho el dogma re­
duccionista de la bioqufmica y apuntan hacia el nuevo modo 
de abordar las cosas que bosquejamos aquf. Estas varias 
areas de trabajo constituyen lo que se denomina espectros-
copi'a alineal, debido a la naturaleza sumamente ordenada 
de los efectos que los datos dan a entender. 

El objetivo ultimo de nuestro metodo es definir lo que 
hace unica a la vida, lo que la hace cualitativamente diferen-
te de la qufmica y la ffsica. Una vez que hayamos logrado 
esto, estaremos en mejores condiciones de perfeccionar 
nuestro entendimiento de una multitud de cuestiones bio­
logicas, entre ellas los problemas del cancer y el envejeci-
miento de los tejidos. 

Los experimentos con ondas de radio y microondas 
Los efectos ordenados de las microondas en el tejido 

bioldgico se empezaron a estudiar en forma intensa a prin-
cipios de los setentas, con el perfeccionamiento de los 
laseres de microondas. 

El hallazgo cardinal de esos anos fue que la aplicacion de 
laseres de microondas por lapsos de entre algunos segun-
dos a varias horas, a muy baja intensidad (unos milivatios 
por centimetro cuadrado), provoca cambios en el funcio-
namiento de los organismos vivos, como el aumento de la 
actividad de ciertas enzimas o el aumento del ritmo de 
division celular de bacterias y levaduras. Todos estos efec­
tos ocurren sin variaciones mensurables de la temperatura, 
ya que la radiacion es extremadamente debil. 

Otro hallazgo fascinante fue que, en cada caso, si la po-
tencia que se aplica no alcanza cierto mfnimo, no habra 
respuesta mensurable. Tan pronto como la potencia alcan­
za ese punto, el efecto ocurre; pero aumentar la potencia 
no aumenta el efecto. Ese hecho, asf como la poca energia 
requerida, indican que ocurre una especie de transicion de 
fase y no un cambio cuantitativo mas o menos continuo. 

Ademas, en casi todos los casos donde se presenta esa 
ciase de respuesta, esta viene solo cuando la energfa se 
alimenta a una frecuencia muy especffica, lo cual hace su-
poner que hay alguna suerte de absorcion selectiva de la 
onda, por resonancia. La idea de resonancia implica que 

PROYECCION DE UNA ESPIRAL CILINDRICA EN UN 
PIANO 

Cuando una espiralcilfndrica (accidn rotatoria) sepro-
yecta sobre un piano paralelo aleje del cilindro, forma 
una onda sinoidal. Esto sugiere que la accidn rotato­
ria, de la cual sabemos que es la forma fundamental 
de trabajo, puede aparecer bajo ciertas circunstancias 
como una simple oscilacion, como la de las ondas 
electromagneticas. 



Figura 2 
EFECTO DE LOS LASERES DE 

MICROONDAS EN EL RITMO DE 
CRECIMIENTO BACTERIANO 

El ritmo del crecimiento bacteriano no 
se altera con los liseres de microondas 
sino hasta que lapotencia alcanza cier-
to mlnimo; en ese punto, el ritmo au-
menta en forma gradual, y no sigue au-
mentando al incrementar la potencia 
(a). En el momento critico, la potencia 
es inferior a la cantidad requerida para 
calentar de modo perceptible a la bac­
teria. En (b), la frecuencia de la mi-
croonda se altera y la aceleracion en el 
ritmo de crecimiento ocurre sdlo en un 
rango muy reducido de frecuencias, 
dando a entenderque para queelefec-
toseproduzca, tiene que haber absor-
cidn resonante de la onda. 

una geometrfa especi'fica participa en la absorci6n de una 
frecuencia especi'fica y, tambien, que la geometrfa cambia 
dealguna forma como resultadode laabsorci6n (figura2). 

Los adelantos en esta investigacion fueron a la par con el 
interes por usar ondas de radio pulsatiles para estudiar la 
estructura del agua, trabajo que venia avanzando lenta-
mente desde principios de los cincuentas, con la tecnica 
conocida como resonancia magnetica nuclear. El uso ha­
bitual de ondas de radio para hacer diagnosis en qufmica 
organica entrana mediciones muy finas de frecuencia en 
emisiones continuas. SegOn la teorfa en uso, las absorcio-
nes y las emisiones se correlacionan con el espfn magnetico 
de las moleculas. 

Sin embargo, las ondas de radio tambien se emplean en 
forma pulsatil. En este procedimiento, el material de prue-
ba se coloca en un campo magnetico constante de gran 
intensidad, el cual, segun la teorfa, alfnea los protones del 
hidr6geno del agua y de otras sustancias. Luego, se aplica 
un segundo campo magnetico que oscila en una amplia 
banda de radiofrecuencias. La absorci6n y, en particular, el 
t iempo de reemision de este segundo campo guardan re-
lacion estrecha con el grado de periodicidad de los proto­
nes de hidr6geno (cu3n regularmente estan dispuestos en 
algun t ipo de espacio). 

En el hielo, por ejemplo, donde la estructura cristalina es 
sumamente regular, la reemisidn ocurre muy pronto, en 
tanto que en el agua es mas lenta; en el vapor, que es mas 
amorfo, es todavfa mas lenta. Ya que la reemision depende 
de la periodicidad de la substancia en un amplio espacio, 
es de suponer que la reemision es fruto de algun t ipo de 
actividad ordenada. El hallazgo mas interesante es que la 
resonancia magnetica nuclear del agua en las celulas vivas 
—el agua del citoplasma— indica mayor estructuraci6n o 
periodicidad que lo que podrfa esperarse, y, segun las me­
diciones obtenidas mediante resonancia magnetica nu­
clear, el agua del tej ido canceroso esta menos organizada 
que la del tej ido normal (figura 3). 

Esos dos claros indicios de que existe un ordenamiento 

geometrico sur. erior en los tejidos vivos abrieron paso a un 
tercer descubr miento: que ciertas sustancias bioldgicas, 
como la clorofi a y probablemente el A D N , pueden absor­
ber microondas a determinadas frecuencias y luego ree-
mitirlas a frecuencias mas altas. A continuacion explorare-
mos la importai icia de este hallazgo desde el punto de vista 
geometrico, c o n o serial de "trabajo" bioldgico basico. La 
tecnica empleada en estos experimentos se ilustra en la 
figura 4. 

Apenas un p i hado de investigadores trabaja en los efec-
tos ordenados de las radioondas y las microondas antes 
mencionados; os modelos que usan para explicar estos 
efectos provien ;n generalmente de la ffsica del estado s6-
l ido. Po re jempb , Earl Prohofsky, experto en la materia que 
trabaja en la Purdue University, tomo el mode lode ladob le 
helice del ADN y considero todas las maneras posibles en 
las que podrfa " esonar" como respuesta a la aplicaci6n de 
energfa.1 Dado i il modelo tan complicado que uso, las for-
mas en que pu< de vibrar son muchas y sus interacciones 
sorprendentem :nteintrincadas (figura 5). Sin embargo, en 
el supuesto de q ue hay una coherencia sostenida y siguien-
do la evoluci6n de las interacciones con ayuda de compu-
tadoras, Prohof; ky pudo predecir con precision las princi-
pales frecuenci; s de absorcidn del ADN en la banda de 
microondas (figi ira 6). 

Para mejorar I, precision de su modelo, Prohofsky viene 
incorporando cc n buen exito los efectos del agua que ro-
dea al ADN. Los«xperimentos de Mays Swicord, del Bureau 
of Radiological I- ealth, en Rockland, Maryland, confirman 
tambien muchas de las predicciones teoricas.2 Prohofsky 
predi jo, ademas, que la acci6n ordenada sostenida que esta 
disenando, detei mina los principales cambios que presen-
ta el ADN du ran t : la producci6n del ARN para la sfntesis de 
protefna, asf c o n o para su propia reproduccibn por divi­
sion celular (Figu ra 7). 

Aunque a Proh ofsky le ha ido bien con los modelos de la 
ffsica del estado ;6l ido, todavfa hay lagunas en las predic­
ciones y no ha pc dido explicar por que aumentan tanto las 
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Figura 3 
RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR 

El corte sagital del cerebro tornado con el explorador 
de resonancia magnetica nuclear que vemos en la 
pantalla solopuede obtenerse con esta t6cnica. Atras 
vemos un explorador de resonancia magnetica nu­
clear. Observe el maximo detalle posible con esta 
fecn/ca, especialmente los detalles de los tejidos 
blandos que generalmente son invisibles con los ra­
yos X normales. 

REEMISION DE LA FRECUENCIA DE RADIOONDA 

EN EL TEJIDO DE LA GLANDULA MAMARIA 

Tejido en varios ejemplos T,(seg) 

Aguapura 

Tumor (5) 

N6dulo(5) 

Glandula mamaria 
en embarazo (5) 

3.1 

0.920 = 0.047 

0.05 =0.21 

0.380 = 0.041 

Fuente: C.F Hazlewood y colaboradores, "Distinction Between the Preneoplastic and 
Neoplastic State o( Murine Mammary Glands", Proc. Nat. Acad- Scj, Vol. 69.6 (Junio 
1972) pp. 1478-1480. 

Las cifras corresponden a los tiempos de reemisidn 
de un impulso de energla en las bandas de radiofre-
cuencia en el tejido de la glindula mamaria y el agua. 
Todas las muestras se colocan en un campo magne-
tico intenso constante. A continuacidn se coloca un 
segundo campo magn6tico alternado en la banda de 
radioondas. Se absorbe la energla para luego reemi-
tirla. El tejido glandular mamario en el embarazo nor­
mal reemite con mayor rapidez que un nddulo pre-
maligno, el cual a su vez /o hace mis rapido que el 
cancer, y 6ste a su vez mas rkpido que el agua pura. 
Usando estas diferencias en los estados del agua, los 
investigadores de resonancia magn&tica nuclearpue-
den descubrir un cancer localizado profundamente 
en el cuerpo. 

frecuencias emitidas. James Frazer, del Medical Center de 
Houston, Texas, descubrid originalmente (1969) ese au-
mento de frecuencia en la clorofi la, pero al venirse abajo el 
programa de la NASA, su investigacidn se ahogo en la re-
duccion general del presupuesto. Frazer siguio de cerca el 
trabajo de Prohofsky, y en la actualidad trabaja en lo mismo, 
conADN. 3 

Diagnostico y tratamiento del cancer 
Frazer es tambien uno de los pioneros de la espectros-

copfa por resonancia magnetica nuclear, aplicada princi-
palmente al estudio del estado del agua como instrumento 
diagn6stico para entender procesos patologicos como el 
cancer. El explorador de resonancia magnetica nuclear, con 
ayudade unacomputadora para reconstruir la imagen, per-
mite localizar un cancer profundamente implantado en el 
cuerpo, con mayor precision que la tomograffa computa-

rizada y, desde luego, que los rayos X. El cancer se hace 
evidente por el cambio en el estado del agua y por otras 
condiciones metabdlicas ausentes en el tej ido normal. 

Una vez descubierto el cancer, se puede aumentar la 
potencia de la maquina de resonancia magnetica nuclear 
para elevar la temperatura del tumor y matarlo. Se utilizan 
temperaturas de hasta unos 48° centfgrados (en algunos 
canceres se emplean otras frecuencias, y, a veces, tambien 
se aplica ultrasonido). Frazer comenzo a usar esta tecnica, 
denominada hipertermia, en enero de 1984. La aplico en 
mas de 130 animales, y logrd destruir el ciento por ciento 
del tumor; hasta la fecha ninguno ha recidivado.3 En ese 
mismo lapso, Frazer tratd tambien un gran numero de en-
fermos en los que no habi'a dado resultado ninguno de los 
tratamientos actuates (quimioterapia, radiacion y cirugfa), 
logrando que el tumor redujera en mas del 60 por ciento de 
los casos. 
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Figura 4 
ESPECTROMETRO DE MICROONDAS 

Diagrama de un aparato simple empleado para medir 
microondas. Las microondas se transmiten por un ge­
nerator a/ recipiente con la muestra, en este caso un 
gas a baja presidn, para medir las transiciones de in-
vers/dn. Un detector de crista/ recoge /as microondas, 
su serial se amplifica con un amplificador de banda. 
Un osciloscopio de rayo catddico registra los resulta-
dos. Si hay transiciones de rotacidn o de inversidn en 
la region del barredor de frecuencia, el nivel de la 
serial del detector baja y las tineas del espectro apa-
recen en el osciloscopio. 

El tratamiento con calor puede tambien incrementar 30 
veces el efecto de la quimioterapia. "Si se quiere erradicar 
el cancer, esta es una de las vfas", apunt6 Frazer hace poco. 
Dado que el cSncer absorbe radioondas y microondas de 
manera diferente que el tejido normal, Frazer trata de en-

Figura S 
MODELO OSCILATORIO DEL ADN MOLECULAR 

El ADN de doble h€lice se presenta en este modelo 
simple como una esca/era flexible o una especie de 
"resorte en espiral" con muchfsimas vueltas con las 
distorsiones recurrentes concebibles. Se muestran 
var/os modos de distorsidn: (a) modo longitudinal, 
(b) modo transversal, (c) modo de torsidn, y (d) modo 
6ptico, en el cual los dos ejes se mueven en direccio-
nes opuestas. 

Fusme: E. Ptohohky. Biopolymers. Vol. 20, (Nuevl York: John Wiley and Sons, 19*1), p. 833. 

contrar frecu< ncias que afecten solo al cSncer y reducir asi 
el posible dar o al tejido normal durante el tratamiento. 

Ademis de os impresionantes efectos que la hipertermia 
tiene directanente sobre el tumor, Frazer descubrid que 
despues de d< struir una gran masa del tumor, a veces tam­
bien tienden a disminuir otros tumores metastasicos, lo-
calizados en >artes distantes del cuerpo, que no fueron 
tratados directamente. Supone Frazer que el aparato in-
munologico --del que se sabe que se ve afectado por el 
cancer— mejc ra ai eliminarse la masa principal del tumor y 
se encuentra ( n mejores condiciones de combatir el resto 
del cancer. Actualmente se miden las respuestas del apa­
rato inmunolegico a la destruccidn de un tumor grande 
para verificar; u hipdtesis. Frazer cree, ademSs, que el tra­
tamiento hipe termico no dana directamente al aparato in-
munolbgico, I ) cual contrasta con los efectos perjudiciales 
que, por la ma /or parte, tienen la quimioterapia y la radio-
terapia. 

Ai alisis geometrico de los hallazgos 
Aunque Proiofsky y Frazer han hecho aportes sobresa-

lientes en sus ireas respectivas, la idea de usar la ffsica del 
estado s6lido >ara simular los procesos vivos no es mejor, 
en el fondo, c ue los simples conceptos estadfsticos de la 
qufmica. Term namos con un modelo que se parece a esos 
resortes de juj ;uete (que consisten en osciladores acopla-
dos o en inteiacci6n), cuyas varias contorsiones carecen 
del aspecto d< I desarrollo cualitativo en el que sabemos 
debe sustentai se la vida. 

Hace falta u i punto de vista completamente nuevo, a 
partir del cual sodamos elaborar hipdtesis. Asf lo exige el 
caudal de halfc zgos de la resonancia bioldgica, que encie-
rran tanto intei es en cuanto a la posibilidad de salvar vidas. 

El anaWisis q u ; bosquejamos aquf se gufa por una rigurosa 
concepci6n g€ ometrica de la idea de trabajo en general, 
enriquecida lu< ;go por las consideraciones geometricas pe-

Figura 6 
ESPEtfTRO DE MICROONDA DEL ADN 

Los modos c e microonda estin relacionados con el 
grado de rota cidn del ADN de subunidada subunidad 
(los "peldant is" en la escalera de la Figura 5). El gran 
numero de n \odos prueba la complejidad del espec­
tro en conjui to. 

Futnto: E. Prohofsky: Bi ppotyirwri, Vol. 20 (Nuevt York: John W««y ind Soni, 1961). p. 833. 
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culiares de la vida. Para comprender la informacion obte-
nida en los experimentos de resonancia, los cientfficos de-
ben aplicar esta idea en sus respectivos campos de investi-
gacitfn, aunque los elementos especfficos vari'en segun el 
sujeto de experimentaci6n. 

Comencemos con la noci6n rigurosa de "trabajo", como 
base de toda accidn, bioldgica o de otra fndole. Partamos 
de la idea de que la forma de accibn m&s simple es la rota-
ci6n y que el trabajo es un cambio en la velocidad o fre-
cuencia de (a rotacidn/ El elemento geometrico que em-
pleamos para representar esta situaci6n es una espiral so-
bre un toro; el toro define el mfnimo cuanto de accion 
(sabemos empfricamente que existen los cuantos de ac­
cidn) como el aumento de una vuelta en la espiral mientras 
realiza una revoluci6n completa en torno al toro (figura8a). 

Puesto que gran parte del trabajo de Prohofsky se basa 

en el ADN y que la bioquimica actualmente aceptada tam-
bien gira en torno al ADN, nos concentraremos aquf en el, 
pero el razonamiento se aplica por igual a otros aspectos 
del tejido vivo. 

Veamos ahora mas de cerca el ADN. En cierto sentido es 
una doble helice. iComo puede esto relacionarse con la 
idea de una funcion de trabajo? Como primer paso, supon-
gamos que la doble helice sea tan s6lo la proyeccion de un 
toro con una sola helice, en vista lateral, lo que da la apa-
riencia de una doble helice (vea la figura 8b). Ello implica 
que, si el ADN es funcionalmente una doble helice, los dos 
filamentos deberan ser funcionalmente antiparalelos, asf 
como son geom^tricamente antiparalelos en la figura. De 
hecho, se sabe que son antiparalelos en orientacion, de 
modo que hay cierta confirmacion inicial de esta hip6tesis 
(figura 8c). 
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Figura 7 
TRANSCRIPCION Y 

REPRODUCCION DEL ADN 
Se muestra aquf un dibujo esquem-
tico de la doble helice del ADN (a) 
al enrollarse y desenrollarse (b) en 
la produccidn del ARN, denomina-
da transcripcidn, que el ADN me­
dia. La reproduccidn (c) o duplica-
ci6n del ADN mismo, requiere nue-
vamente que los filamentos reciGn 
formados del ADN se desenrollen y 
enrollen. 

(a) Doble helice enrollada del ADN 
(b) Desenrrollamiento E1 ARN se forma 
de una porcibn d e u n a Par te d e l 

del ADN ADN desenrrollado 
El ARN se separa 

El ADN se vuelve 
a enrrollar 

Desenrrollamiento Nuevos filamentos de ADN Filamentos nuevos de ADN 

(c) Doble helice del ADN Nuevos filamentos de ADN en formacibn ADN duplicado: dos helices dobles 



(a) Aumento de una vuelta espiral; el minimo 
cuanto de acci6n en un toro 

Cinco vueltas de espiral por una revolution alrededor del toro 

(b) Proyecci6n de una sspiral toroidal sobre un cilindro 

Seis vueltas de espiral 
por una revolution 
alrededor del toro 

Figura 8 
CONFIGURACIONE 5 TOROIDALES Y LA DOBLE HELICE DEL 

ADN 
La accidn circular se il istra aqui como una espiral que envuelve 
un toro (a). El minimo aumento de action circular es la suma de 
una rotacidn complete de la espiral, en este caso, el cambio de 
cinco a se/s rotaciones oor revolution en torno al toro completo. 

La proyeccion de ur a espiral toroidal en un cilindro produce 
una doble espiral (b). I\ otese que si la action sepropaga alrededor 
del toro en contrarrelc j, entonces esta accidn va en sentido as-
cendente por el /ado c erecho del toroide, y descendente por el 
lado izquierdo. La pro) eccion de este movimiento en el cilindro 
denota movimiento hazia arriba por una de las espirales dobles, 
y hacia afaa/o por /a o \ra, de modo que las espirales estan en 
realidad orientadas op i estamente en cuanto al momento. 

Detalle de la doble >£//ce del ADN (c), en el que se muestra 
que los dos filamentos estin dirigidos opuestamente 
en relation a la orientation de las subunidades del 
azucar ribo ;a, aunque ambos filamentos ven a la de-
recha. 

Biologi'a y funciones de trabajo 
Podemos ahora ver mas generalmente la accion biologi-

ca. La accion biologica —por ejemplo, el crecimiento— no 
solo va ligada al concepto de trabajo como rotacidn, sino 
asimismo con la idea del progreso cualitativo. El desarrollo 
de los organismos vivos adopta el rasgo de la autosemejan­
za, como cualquier proceso que crece geometricamente. 
La manera mas eficiente de representar la idea de rotacion 
con crecimiento autosemejante es la espiral logarftmica co-
nica (figura 9). El crecimiento de la espiral representa el 
desarrollo mientras se realiza trabajo. El aspecto autose­
mejante de esta espiral va unido directamente a la idea de 
trabajo biologico, ya que los organismos vivos t ienen una 
morfologia caracterfsticamente autosemejante. Esta sola 
considerat ion nos lleva allende el reino inorganico. 

Los procesos vivos son autosemejantes porque el creci­
miento biologico procede geometricamente, en tanto que 
el crecimiento inorganico procede aritmeticamente, por 
agregacion. Esta distincion debe entenderse en el sentido 
cualitativo; un cristal inerte puede crecer de modo auto­
semejante, digamos que se conserva cubico y se agranda 
simetricamente, pero cuando el cristal crece no hay cambio 
cualitativo, solo simple anadidura. En contraste, en el cre­
cimiento biol6gico hay aumento general del organismo 

(c) Detalle de d is filamentos de una doble helice de ADN 

Tercer trimes 

como entidad i nificada, y en este sentido cualitativo hay 
autosemejanza. Asf, las configuraciones caracterfsticas de 
la biologfa son I is que se relacionan con la autosemejanza, 
y, de modo mas notable, la espiral logarrtmica y la seccion 
eiurea. 
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Figura 9 
ESPIRAL LOGARITMICA SOBRE UN CONO Y LA 

PROPORCION AUREA 
La espiral logan'tmica (a) es una funcidn autosemejan-
te: Cada vuelta es identica a la anterior salvo por un 
factor proportional constante de tamaho. Si cada 
vuelta representa un avance cualitativo en un proceso 
de desarrollo, entonces la funcidn describe correcta-
mente la dinamica subyacente del crecimiento bio-
Idgico. 

Otra caracteristica geometrica del crecimiento bio-
Idgico es la seccion aurea, es decir, la division en la 
que la parte menor es a la mayor lo que la mayor es al 
todo (b). Esta proportion reaparece en la anatomia de 
los seres vivos por la naturaleza autosemejante del 
crecimiento bioldgico; en el ser humano, por ejem-
plo, la cintura divide la altura del cuerpo en las pro-
porciones de la seccion aurea. 

En tanto una sola espiral logan'tmica en un cono repre­
senta una funcion de trabajo, un cuadro mas elaborado es 
la accion de un proceso de trabajo sobre ot ro, en el cual 
una espiral se "desgasta" en el proceso de expandir el tra­
bajo potencial de otra espiral (figura 10). La interseccion de 
este doble cono define la doble accion cdnica como la base 
del trabajo ut i l . 

Si el cono se modifica para convertirse en un ci l indro, el 
diametro no aumenta cuando la espiral se propaga Pode-
mos usar el ci l indro para indicar la propagacion del poten­
cial de trabajo a una velocidad uni forme, sin aumento o 
disminucion de este potencial. Este t ipo de funcion espiral 
cili'ndrica es caracterfstico de la propagacion de la luz. En la 
figura 10, una funcidn cili'ndrica asume la forma conica 
cuando comienza a hacer trabajo. Un segundo cono recibe 
la accion, aumenta su potencial de trabajo; este procede 
entonces a propagar el nuevo potencial a un ci l indro mayor 
que el pr imero. 

Volvamos ahora al ADN y su doble helice. El ADN tiene 
una forma espiral aparentemente cilfndrica, pero ^podrfa 
ser que fuera una especie de proyeccion de una funcion 
conica de trabajo? Para explorar esta hipotesis, veamos en 
la figura 10 la zona en la que los dos conos se intersecan. 
En la figura 11 se presenta lo mismo pero agrandado y luego 
proyectado en un ci l indro. Ello sugiere la hipotesis de que 
la apariencia cili'ndrica de la doble espiral del ADN brota de 
la proyeccion de esta zona de la funcion de trabajo espiral 
doble en un ci l indro. La zona conica doble representa lo 
que denominamos una singularidad del proceso de trans-
formacion. 

^Podemos identificar la doble espiral del ADN con la do­
ble espiral de la funcion de trabajo de la figura 11? No 
necesariamente. Puede que no sea tan sencillo. Examine-
mos con mayor detenimiento el concepto de accion espiral 

Figura 10 
DOBLE FUNCION CONICA DE TRABAJO 
En (a) se ilustra un cilindro angosto cuyo 
extremo es un cono. Este se superpone al 
cono del cilindro mas grande. La espiral 
del cilindro angosto (b) representa una 
funcidn de propagacidn de energia, en la 
cual, no cambia la amplitud de la espiral. 
Cuando la espiral entra al cono se angosta 
mis, perdiendo su potencial de trabajo. 
Este cono mas angosto se acopla al cono 
ma's grande (c), impulsando la produc­
tion de la funcidn espiral de trabajo al 
cono mas grande, y este continua la pro­
pagacidn en el cilindro de mayor dimen­
sion. En conjunto, hubo un aumento de 
frecuencia —o densidad de energia— en 
el proceso. Esta es la forma elemental de 
trabajo y su representacidn mas simple es 
la funcidn cdnica doble. 
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doble. Nos enfrentamos a una singularidad, un proceso de 
transformacion cualitativa. Por lo tanto, lo que buscamos 
es un cambio radical en el principio ordenador de la geo-
metrfa, no un simple cambio cuantitativo de algun "valor" 
aislado. 

El mejor modelo de este t ipo de cambio proviene del 
trabajo de Bernard Riemann sobre las ondas de choque, 
que profundizo en la funcion espiral de trabajo. Riemann 
demostr6 de modo riguroso que la propagacion de una 
onda alineal produce un choque despues de una distancia 
finita, semejante a la explosion sonica (figura 12) que se 
produce por el desplazamiento en el aire de un avion a 
velocidad supersonica. El aire puede propagar ondas solo 
dentro del Ifmite de la velocidad del sonido, pero el avion 
de propulsion a chorro viaja por el aire a mayor velocidad 
que la del sonido porque su movimiento se basa en una 
accion diferente a la de las ondas sonoras; de hecho, se 
basa en la expansion rapida del gas en combust ion dentro 
de su motor. Asf que se trata en realidad de dos velocidades 
de propagacion diferentes que ocurren en lo que podemos 
denominar dos submultiplicidades; las ondas sonoras en el 
aire y el avion. Si bien estas dos submultipl icidades t ienen 
diferentes velocidades maximas de propagacion, estan vin-
culadas entre si o acopladas, de modo que una de ellas, la 
del avion, puede conducir o empujar a la otra, las ondas de 
aire, a su velocidad maxima v mas alia de la misma. 

En ese momento es cuando ocurre el choque, como se 
ve en la figura 12. Ello crea una discontinuidad en la presion 
y en realidad cambia la calidad del aire en el frente de 
choque. En vista de que ninguna de las dos submult ipl ici­
dades puede propagar el potencial de trabajo con rapidez 
infinita, decimos que el potencial se retarda a medida que 

(a) Funci6n espiral de trabajo (b) Proyecci6n en un cilindro 

Figura 11 
PROYECCION DEL CONO DOBLE EN UN CILINDRO 

Aqui se ilustra la interseccidn ampliada de los conos 
de la Figura 10 (a). Esta geometrla cbn/ca doble se 
proyecta a continuacion sobre un cilindro (b), crean-
dose una espiral cilindrica doble, sugestiva de la geo­
metrla del ADN. Aunque las espirales se proyectan 
desde conos cuya or/entacion es opuesta, amoos ven 
a la derecha. 

se propaga, de hhf que haya un grado de potencial retarda-
do asociado a c ada submult ipl ic idad. El retardo del poten­
cial de propaga : ion indica que se requiere cierta cantidad 
de t iempo para organizar el medio a fin de permitir que la 
propagaci6n o< urra. Esta diferencia en el potencial retar-
dado permite c j e una submult ipl icidad lleve a la otra a su 
Ifmite, l o q u e c i e a la singularidad. 

El ligar la noc on de una doble espiral con el proceso de 
generar una si igularidad sugiere que cada espiral en la 
figura (no nece ;ariamente en el ADN) es en cierto sentido 
una funci6n dq trabajo con diferente grado de potencial 

(a) Propagaci6n de una onda de presion no lineal 
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Figura 12 
ONDASDECHOQUE 

Progresidn de la forma de la onda no lineal depresidn 
a medida que se desplaza (a). Se le denomina no 
lineal porque el area de presion mis alta se desplaza 
hacia adelanU con mayor rapidez que el Area de pre­
sion mas baja Tiene la tendencia a encorvarse hacia 
adelante de n odo parecido a como lo hace la ola de 
mar que com/ ;nza a romper en /a playa. Sin embargo, 
en este caso, 'a onda forma un frente anguloso que 
tiene un efecio de "choque" al dar contra un obsti-
culo. 

En (b) se ill stra la formacion de la onda de explo-
sidn sonica e.) el frente de un avidn de propulsion 
que viajaavel icidad supersdnica. Elavi6n de propul­
sion, por viaja' mis rapido que la velocidad del soni-
do, "acumu/a el aire en su frente, creando una situa-
cion de presio n seme/ante a la del choque en (a). 

(b) Formaci6n de la onda de choque de la explosibn sbnica 



Figura 13 
SEPARACION DE LA BANDA DE MOEBIUS 

La banda de Moebius es un asa de listdn o papel que 
tiene una media vuelta antes de cerrarse. Los dos la-
dos originates o superficies (las superficies anterior y 
posterior del listdn) quedan conectados de tal modo 
que solo hay un "lado" continuo en la banda, como 
se puede ver en (a). La manera de verificarlo es seguir 
uno de los /ados de la banda. Tras completar una 
revolucion a su alrededor, se llega al otro lado 

Si la banda de Moebius sepela, formando dos capas 
(c), la figura resultante no son dos bandas, sino una. 
Sin embargo, como se ilustra en (d), la nueva banda 
tiene dos medias vueltas (o una vuelta completa en 
conjunto). Por lo tanto, uno de los lados no esta co-
nectado con el otro como estaba antes y la banda ya 
no es tipica de Moebius. Esto demuestra que una 
vuelta adicional en un asa cerrada puede resultar del 
cambio topologico de separar el exterior del interior. 

retardado; de hecho, la diferencia en los potenciales retar-
dados es lo que genera la posibilidad de que una onda de 
choque sea la unidad minima de trabajo cualitativo. 

Veamos nuevamente el ADN con esta idea y observemos 
ciertos aspectos notables. En la busqueda de submultipli-
cidades del ADN con diferentes velocidades de propaga-
ci6n en su potencial de trabajo, hay que ver primero la 
distincion topologica mas simple de un cilindro: hay una 
parte exterior y una parte interior. Por lo tanto, desde el 
punto de vista topologico (con topologico calificamos las 
cualidades geomelricas que no tienen que ver con medi-
das), la accion cualitativa mas simple para el cilindro con-
siste en separar de alguna manera la parte exterior de la 
interior. Asf que comenzamos por buscar pruebas de que 
el potencial de trabajo se desplaza a velocidades distintas 
en el exterior y en el interior del ADN, donde el resultado 
de tales diferencias de propagacion serfa, de alguna ma­
nera, la apertura del cilindro. 

El ADN 'sin pelar' 
A medida que tenemos una idea mas clara de lo que 

buscamos, desde un punto de vista metodol6gico riguroso, 
podemos abarcar una informacion mas rica. Las caracterfs-
ticas del potencial de propagaci6n en el exterior del ADN 
son, efectivamente, muy diferentes a las de su interior. 

El exterior esta electricamente muy polarizado. Contie-
ne, a tramos regulares, grupos fosfato de carga negativa 
asociados con agua, iones metalicos divalentes de carga 
positiva, como calcio y zinc, y muchas proteinas de carga 
multiple, asi como potasio, sodio y otros iones. De la con-
dicion ffsica real se entiende muy poco, pero lo que si es 
seguro es que no se puede interpretar con las ideas comu-
nes de la qufmica, en particular esa idea de la quimica del 
agua que la presenta como moleculas separadas. Cualquie-
ra que sea la forma de la accidn en esta submultiplicidad, 

su velocidad general de propagacion del potencial de tra­
bajo difiere significativamente de la parte central del ADN. 

El centro se forma mayormente de anillos policiclicos de 
purinay pirimidina, los cuales estan en gran medida mucho 
menos polarizados que el exterior del cilindro. La diferen­
cia en el grado de polarizacion da como resultado una di­
ferencia en las velocidades de propagacion del potencial. 
Prohofksy predijo que esta diferencia de velocidad de pro­
pagacion puede originar la separacidn de los dos filamen-
tos del ADN, o sea, la apertura del cilindro. En cierto senti-
do, el ADN si se abre y se separa como parte de la funcidn 
de la celula en la transcripcion del ARN para sintetizar pro-
tefna, asf como para copiar el ADN en la division celular 
(figura 7). Para que la doble helice se abra y se cierre es 
necesario que se desenrolle y se vuelva a enrollar, como en 
la figura 7, lo cual nos recuerda el cambio en el numero de 
ciclos al que hicimos referencia antes como el sello distin-
tivo del trabajo. 

iComo se relaciona la idea de separar el interior del ex­
terior con generar aumento en la frecuencia? En un primer 
tanteo, el cambio topologico sugiere una banda de Moe­
bius cuyo exterior es continuo con su interior; la separa­
cidn de estos lados, que se logra separando la cinta en dos 
capas, genera vueltas adicionales en la banda (Figura 13). 

Este razonamiento nos obliga a concentrar la atencidn en 
el perfodo real de rotacidn del ADN, la cantidad de ADN 
contenida en una revolucidn completa (360°) de una de las 
helices, la unidad de "longitud de onda" del ADN. Para 
comenzar, podemos valernos de las dimensiones comple-
tas de la unidad de rotacibn del ADN. Como se ilustra en la 
figura 14, una vuelta mide 34 angstroms de largo (medida 
en la direccidn del eje central), y el ancho de la doble helice 
es de 20 angstroms, redondeado al angstrom mas proximo 
(1 angstrom es una diezmilmillonesima de metro). La pro-
porcidn que guardan la longitud y el ancho es igual a la 
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(c) El interior de la banda al momen-
to de separarse del exterior 

(d) La banda pelada sigue siendo 
una sola, pero ya no conserva la 
caracteristica de la de Moebius 



Figura 14 
TAMANO DE UNA VUELTA DEL 

ADN 
Una vuelta de 360° en el ADN mide 
34 angstroms en direccidn del eje. 
El ancho de la mo/ecu/a es 20 angs­
troms, en numeros redondos. Estas 
medidas, 34:20 tienen laproporcidn 
de la seccidn Aurea, dentro de los 
Kmites de precision de estas medi­
das. 

Fuente W. Fuller y colaboradores. Progress in Biophysics (Nueva 
YorkrWA. Bentamin. Inc., 1969). p. 122. 

Figura 16 
SUBUNJDADES PERIODICAS DEL 

ADN 
Cada filamento de ADN contiene 
subunidades peri6dicamente recu-
rrentes de fosfato y azucar. En la es-
piral del ADN hay 10 de tales grupos 
fostato-azucar por cada revoluci6n 
completa de 360°. Por lo tanto, la 
cantidad de rotacidn de cada una de 
estas subunidades alrededor del ci-
lindro de ADN es de 360° dividos 
entre 10, 6 36°. Esta es exactamente 
la mitad de la rotacidn del pentA-
gono, lo cua/ denota una estrecha 
relacidn de la subunidad del ADN 
con la seccidn Aurea. 

Figura 15 
RELACION DE LA SECCION AUREA 

EN EL PENTAGONO 
El pentAgono estA estrechamente 
relacionado con la seccidn Aurea, y 
aqui se muestra un ejemplo de di-
cha relacidn: Partiendo de un triAn-
gulo de lados 1,1, y la seccidn Aurea 
(aproximadamente 1.62), se pue-
den agregar triAngulos idGnticos con 
sdlo sobreponer los lados y los ver­
tices, como se ilustra, hasta formar 
el pentagono resultante. De modo 
que un pentAgono con lados igua-
les a 1 tendrA diagonales iguales a la 
seccidn Aurea. 

seccidn aurea, dentro del margen de error estipulado. La 
porci6n del ADN contenida en una revoluci6n de la doble 
helice puede concebirse como un "cilindro aureo", pare-
cido al rectangulo aureo, cuyos lados guardan la propor-
ci6n iurea. 

La presencia de la seccidn aurea nos insta a buscar otros 
ejemplos de esta proporcidn, presente en los procesos au-
tosemejantes en general. La forma pentagonal, por ejem­
plo, la encontramos como rasgo distintivo s6lo en procesos 
vivientes, probablemente por su estrecha relaci6n con la 
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secci'6n aurea (figura 15). Volviendo al ADN, observamos 
que cada una <ie las helices contiene grupos fosfato alter-
nados con ribc sa (un azucarde cinco carbonos). El azucar 
tiene la forma ie pentagono cerrado, y el f6sforo se carac-
teriza tambten por una geometrfa pentagonal, en cuanto 
tiene capacidai I, en cierto sentido, para cinco "enlaces quf-
micos" (aunque, insistimos, queremos evitar el uso de los 
conceptos trac icionales de la quimica en este campo). 

Si tomamos :omo subunidad la combinaci6n fosfato-ri-
bosa, veremos que, por cada rotaci6n de 360° de la h6lice, 
hay 10 de estss subunidades (figura 16), que forman un 
decagono, el ci lal se basa tambien en la secci6n aurea, pues 
contiene el pet itagono (v6ase la fotograffa de la portada). 

eC6mo pode mos sacar algo claro de esta abundancia apa-
rente de proporciones aureas? Hay muchas hip6tesis posi-
bles en cuanto a su significado especffico, pero por el mo­
menta tocarerr os solo una de ellas. Cada una de las subu­
nidades gira u la decima de 360°, 6 36°. Esta cantidad de 
rotaci6n permi :e construir un segundo pentagono, ya que 
va trazando topas las diagonales de un pentagono dado 
(figura 17). El s»gundo pentagono rota la mitad de la divi-
si6n circular d<> un lado del pentdgono (36 grados). Si el 
proceso se repite, el siguiente pentagono rota nuevamente 
36 grados, y su ; vertices coincidiran con la figura original. 
Asi tenemos qi e el angulo de desplazamiento caracterfsti-
co de los grupos fosfato en el ADN, que a su vez son en 
cierto sentido p entagonales (y tambi6n los grupos del azii-
car), es el £ng jlo de rotaci6n de los pentdgonos al irse 
creando uno a >artir de otro, como se muestra en la figura 
17. 

Pero iY el cai nbio de tamano de los pentigonos en esta 
construcci6n? I n el ADN no vemos tal cambio de tamano; 
pero en vez de i iterpretar aquf el tamano como una medida 
lineal, podemc 5 relacionarlo con la funci6n de trabajo y 
plantear la hipd tesis de que el cambio de tamano indica un 



Figura 17 
PENTAGONOS A PARTIR DE PENTAGONOS 

Si se trazan todas las diagonales de un pentigono, 
como puede verse en el pentigono grande, su inter-
seccidn forma otro pentigono (Ifneas oscuras). Ob­
serve que tos vertices delnuevo pentigono quedan a 
la mitad entre los vertices del pentigono mayor. Como 
esfos distan entre si 72°, el giro del pentigono menor 
es de 36°. Si se vuelven a unir los vertices del penti­
gono menor (Ifneas punteadas), se crea un nuevo 
pentigno, rotado tambiin 36°, yahora se alinea exac-
tamente con la figura del pentigono original. 

Elacortamiento de los lados del pentigono en cada 
construccidn es igual a un factor al cuadrado de la 
seccidn iurea, o aproximadamente2.62. 

cambio de magnitud en el potencial de trabajo. En la figura, 
cada vez que se construye un nuevo pentagono, la longitud 
de su lado se multiplica por el cuadrado de la seccion aurea, 
un factor de aproximadamente 2,62. Como hay 10 de estas 
rotaciones en una rotation del ADN, el cambio en el poten­
cial de trabajo por rotacibn es 2,62 elevado a la decima 
potencia (aproximadamente 15.000). 

Consideremos ahora la siguiente hipotesis. El ADN de-
sempenb originalmente las tres funciones —incluyendo la 
autorreproduccion— en tanto despliegues diferentes de la 
misma funcidn bisica de trabajo. Existe information que 
apoya esta hipdtesis. Primero, la temperatura de la Tierra 
durante los primeros 2.000 millones de anos era de mis de 
70° centfgrados, circunstancia que hubiera impedido la ac-
tividad de todas las enzimas conocidas, mas no la del ADN, 
ya que es estable a temperaturas cercanas a los 100° centf­
grados. Segundo, se sabe que el primo hermano del ADN, 
el ARN, actua en un sentido como enzima, en calidad de 
ARN ribosomico, el cual forma el ribosoma u organelo ce-
lular que produce protefnas; y tambien se sabe que otros 
ARN funcionan como enzimas. Tercero, la luz solar que 
incidi6 los primeros 3.000 millones de ahos sobre la super-
ficie de la Tierra constaba mayormente de ondas ultravio-
leta, debido a la falta de oxfgeno en la atmdsfera y a la 
consecuente ausencia de la capa protectora de ozono (que 
ahora tenemos). El ADN absorbe intensamente en la gama 
ultravioleta, asi que es buen candidato a fotorreceptor en 
los inicios de la vida. Esta teorfa tiene que tomar tambien 
en cuenta que la luz ultravioleta puede desorganizar al ADN, 
pero pueda que el ADN dedicado a reproducirse y a la 

Figura 18 
LOS CINCO POLIEDROS REGULARES 

Los cinco poliedros regulares, las figuras tridimensio-
nales cuyas caras son todas el mismo pollgono regular 
(a). 

El dodecaedro se puede usarpara construirlos otros 
cuatro poliedros (b). Por ser unico a este respecto, el 
dodecaedro es clave en la geometrfa sint&tica para 
abordar la ffsica y la biologfa. 

El icosaedro (se crea al unir 
los puntos medios de las 
caras del dodecaedro) 

El octaedro (se crea al unir 
los puntos medios de las 
caras del cubo) 
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(b) Construction de los otros cuatro sdlidos a partir del 
dodecaedro 

El cubo (se crea trazando 
una diagonal en la cara 
pentagonal del dodecae­
dro) 

El tetraedro (se crea al tra-
zar una diagonal que atra-
viese al cubo) dodecaedro 

icosaedro 

cubo 

(a) los cinco poliedros regulares 

tetraedro octaedro 



actividad enzimatica estuviera separado del ADN dedicado 
acaptarluz. 

Con todo, quiza el principal argumento en favor de que 
el ADN tuvo una funcion mas comprehensiva en los albores 
de la vida sea lo compacto y sencillo de dicho organismo 
vivo; si tuvieramos que construir uno, ese seria un modo 
eficiente de hacerlo. Y no seria de extranar que encontra-
semos ADN en estos varios casos, ya que todos ellos se 
basan, a fin de cuentas, en identica funcion de trabajo es­
piral. La actividad enzimatica para catalizar reacciones me-
tabolicas generalmente funciona acelerando enormemen-
te la velocidad de las reacciones —un millon de veces o 
mas— y es decisiva para mantener el elevado ritmo de ac­
tividad necesario para la vida. Ya que esta actividad es de la 
fndole de la resonancia electromagn^tica, debera seguir la 
misma forma geometrica general que hemos descrito en 
los otros ejemplos de trabajo. 

Esta hipotesis del ADN no intenta excluir la importancia 
de otros factores, como el agua o las membranas, sino 
resaltar la importancia mucho mayor del tipo de funcion de 
trabajo que hemos explorado para determinar muchos pro-
cesos biol6gicos aparentemente desemejantes. 

Geometria y organization tisular 
La lucha contra el cancer y el envejecimiento requiere 

que ampliemos nuestro planteamiento de funcion de tra­
bajo para entender mejor la geometria general del tejido 
funcional. En vista de que el cancer entrana la perdida pro­
gresiva de especializacion o diferenciacion del tejido en-
fermo y de que los canceres mas virulentos tienden a la 
indiferenciacion generalizada, es importante tener prime-
ro una comprension clara de la diferenciacion normal y, 

desde este an*ulo, investigar luego los cambios que se 
producen en e cancer. 

Al igual que en el caso del ADN, hay que juzgar a los 
tejidos por su . funciones geometricas de trabajo. Varios 
tejidos embrk narios apoyan firmemente esta idea, por 
cuanto la base de su actividad son las proporciones auto-
semejantes. P( r ejemplo, la forma del enlace nervioso en­
tre el ojo y el c :rebro es logarftmica, y se puede demostrar 
que esta forma autosemejante se relaciona con la din^mica 
de la actividad visual, con la actividad del desarrollo em-
brionario de I; via visual, e incluso con la cuestion de la 
evolucion del i istema visual mismo (figura 20). Asimismo, 
la conduccion ie\ tono del sonido al cerebro es logarftimi-
ca. La forma lo; aritmica de estos fenomenos neuroembrio-
narios y de hall izgos similares de la embriologia de organos 
como el corazc n y las extremidades (figura 21) son una via 
inmediata para rastrear la funcion espiral de trabajo en el 
desarrollo animal. 

Para confirrrar esta hipotesis habria que buscar en el 
espectro un aimento de frecuencia de unos cuatro 6rde-
nes de magniK d. Frazer tiene indicios preliminares de que 
al alimentar coi i microondas el ADN se obtiene una descar-
ga ordenada d( longitudes de onda infrarrojas, lo cual es, 
efectivamente, una diferencia de cuatro ordenes de mag-
nitud. Este resi Itado es paralelo al que obtuvo Frazer en el 
experimento c< n clorofila (1969) que ya mencionamos.5 

Esta hipotesii, basada en una rotaci6n del ADN, implica-
rfa que el mism ) aumento se siga presentando a lo largo de 
toda la molecul i, pero como en una sola mol6cula larga de 
ADN debe nab :r millones de rotaciones, jcbmo se ajusta-
rfan a la hipotesis? Nuevamente, la respuesta no debe to-
mar la geometr a tan a la ligera. Cuando hablamos de una 
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Figura19 
10 PEN TAGONOS Y EL DODECAEDRO 

Al unir diez pen Agonos se obtiene aproximadamente el 
contorno de un i onda sinoidal (a). Esta figura plana se 
dobla progresiva riente con un movimiento rotatoria com­
plete, (b) y (c). I, ucialmente, esto produce una aproxima-
cidn a la espiral tridimensional. Al continuar la rotacidn, 
los pentagonos : e encuentran entre sfyforman un dode-
caedro (d), pero i on dos caras faltantes en los lados opues-
tos. (En la fotogr ifia se puede ver el espacio vacio de una 
de las caras 1altar tes en el pentagono; la otra cara que falta 
es la de la base., Aunque, en realidad, estas caras se for-
man con los bor ies de los pentagonos adyacentes, que-
dando asi compl ita la figura. 



La linea continua es un cuadrado pequeno 
La linea punteada es un cuadrado agrandado simetricamente 

perception de profundidad, la determinacidn em-
brioldgica del crecimiento y la evolucidn, son todos 
aspectos de la misma funcidn logaritmica de trabajo. 

Figura 20 
FORMACION DE LA IMAGEN DE LA RETINA EN LA 

CORTEZA 
La retina se conecta al cerebro por medio de un haz 
de fibras nerviosas (a). Este haz de fibras reproduce la 
superficie de la retina en la superficie del cerebro, en 
gran medida como el haz de fibras opticas conduce 
una fotografia. Sin embargo, este haz redistribuye la 
localizacidn relativa de sus fibras a medida que el haz 
va creciendo desde el ojo hasta el cerebro, en el de-
sarrollo del embridn, lo cual origina una distrosidn de 
las proporciones de la imagen que conduce. Esta dis-
torsidn se ilustra en la manera en que se forma una 
cuadrfcula en la corteza (b). 

Si en la retina hay la imagen de un bianco cuadri-
culado, esa imagen se distorsionari en la corteza, pro-
duciindose una cuadrfcula casi rectangular. Esta dis-
torsidn se produce porque las fibras nerviosas del ojo 
derecho van al lado izquierdo del cerebro y viceversa. 
Esto cambia la forma de la imagen y proporciona una 
forma invariante en la corteza, si la forma que se esti 
viendo se agranda simetricamente, como en la mitad 
del rectingulo que se ilustra. Esto es extremadamente 
util en la percepcidn de profundidad, donde las for-
mas se agrandan o achican simetricamente cuando se 
acercan o alejan del observador. 

Esta formacidn de la imagen es en realidad una fun­
cidn logaritmica en dos dimensiones. Se puede de-
mostrar que el cambio en el haz de fibras durante el 
desarrollo embrioldgico surge como resultado de las 
condiciones de espacio en las que el haz crece, en 
mucho como un liquido se distorsiona cuando fluye 
por tubos cuya forma cambia. La evolucidn de los 
vertebrados —desde el pez hasta el primate— que 
llevd a esta formacidn de imagenes, ocurrid por los 
cambios sucesivos en precisamente estas condicio­
nes de espacio. De modo que la fisiologfa visual de la 

rotaci6n, nos referimos a una rotacion funcional. Si hay 
algo que se pueda llamar coherencia de accidn en amplia 
escala a lo largo del ADN, entonces la actividad de cada 
rotacion completa debe guardar orden con la siguiente, asi 
que, desde el punto de vista funcional, puede considerarse 
al ADN en su con/unto como una sola rotacion completa. 
La informaci6n de Mays Swicord que implica coherencia de 
fase en amplia escala en el ADN sugiere algo de esta suerte. 

Podemos ampliar la serie de hipdtesis generadas hasta 
ahora, con otra exploraci6n. Kepler, al igual que Platon, 
considero los poliedros regulares como puntos de partida 
decisivos para entender el proceso de creacion continua 
del universe De los cinco poliedros regulares, se considera 
que el dodecaedro es el mas importante, porque los otros 
cuatro se pueden construir a partir de el (Figura 18). El 
dodecaedro se compone de doce pentagonos regulares; 
convendrfa ver si hay relacion entre el perfodo del ADN y 
el dodecaedro. 

Para empezar, tomemos diez pentagonos, cada uno de 
los cuales representa una vuelta de 36° en la helice. Los 

unimos entre sf de modo que en conjunto tienen la forma 
de una onda sinoidal (figura 19a). En vista de que la onda 
sinoidal es en realidad la proyeccion de un proceso circular, 
tomamos la serie de pentagonos asf dispuestos y comen-
zamos a llevar a cabo accion rotacional con ellos, en torno 
al eje vertical (figuras 19b y c). A medida que la figura se 
curva en torno al eje vertical, comienza a tomar la forma de 
una espiral sobre un eje horizontal. Si continuamos la ro­
tacion, la tira de pentagonos termina por formar el dode­
caedro (figura 19d). Es un resultado sorprendente ya que 
comenzamos con solo 10 caras, pero observen que faltan 
dos caras en la figura final. Sin embargo, faltan s6lo en 
cierto sentido, porque las otras caras definen los Ifmites de 
las superficies faltantes, y por lo tanto, crean realmente los 
polfgonos faltantes con sus aristas. 

Como las caras faltantes son opuestas entre sf, lo que 
resulta es, en lo topoldgico, un toroide. De modo que le 
hemos dado en realidad dos vueltas al ADN en torno al toro 
para llegar a esta figura. Ello pone en primer piano la rela­
cion entre los pentagonos de una helice y los pentagonos 
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Figura 21 
DIFEREfjICIACION DEL BROTE DE UN MIEMBRO 

f/ ala del /: olio comienza su desarrollo embriologico 
como el br >te de un miembro (a). En corte transversal, 
el brote es redondo cerca del cuerpo y se ap/ana pro-
gresivamei tte hacia la parte distal, para terminar en un 
cojinete pi mo. El numero de huesos es semejante al 
de los hurr anos; uno en el antebrazo, dos en el brazo 
y c/nco en a mano. 

iCdmos; lleva a cabo esta diferenciacion? Volvien-
do a las foi mas del corte transversal, vemos que una 
onda de la forma sinoidal comun podria caber en el 
contorno c e los c/c/os uno, dos y tres respectivamen-
te (b). Si ei tas ondas determinan los huesos futuros, 
entonces e I numero de huesos se determina simple-
mentepor a forma del contorno general (c) y (d). Este 
parece ser i le hecho el caso. No so/o es este un modo 
extremadai nente eficiente para que el embrion crez-
ca, sino qu ? significa que la evolucion podria ocurrir 
rapidamen e con solo cambiar la forma del brote del 
miembro pira producir un cambio en el numero de 
ortejos en in animal, como se sabe sucedio reitera-
damente e ) la evolucion de los mamiferos herbibo-
ros. Aqui n jevamente tenemos una funcidn autose-
mejante de trabajo que determina la fisiologia, em-
briologla y i evolution en forma eficiente, a semejanza 
de como SL cede en el sistema visual. 

de la otra, que ensamblan de la misma manera que la figura 
ensambla perfectamente para formar el pol iedro regular. 
Esto tiene implicaciones en cuanto a cual sera el espectro 
caracterfstico del ADN y cual el potencial retardado de su 
superficie. 

El origen de la vida y la funcidn de trabajo del ADN 
Si es cierto que la funcidn espiral de trabajo tiene un 

significado amplio y general, nos gustaria relacionar esta 
idea con otras cuestiones fundamentales de la biologfa, y 
ninguna es tan basica como el enigma del origen de la vida. 

Por lo comun se acepta que la vida comenzd con algun 
acontecimiento estadfsticamente improbable que ensam-
bl6 el ADN —el elemento genetico, el unico que puede 
autorreproducirse—, enzimas protefnicas para catalizar las 
reacciones metab6licas y, posiblemente, un pigmento fo-
tosintetico, predecesor de la clorofi la; y todos juntos se 
dieron a la tarea de formar un organismo vivo. 

La idea no es nueva: Leonardo da Vinci dedic6 una parte 
importante de su obra a localizar en la seccidn 3urea la 
caracteristica invariante en las proporciones anat6micas. 

Una vez esbozado el curso de las funciones autosemejan-
tes de las geometrfas embrionarias, el siguiente paso es 
definir las transformaciones metabdlicas de los tejidos, el 
trabajo especffico realizado por los tej idos, como, por 
ejemplo, los estados particulares de polarizacidn en el sen-
t ido que indican los datos recogidos con resonancia mag-
netica nuclear, y luego rastrear el desarrollo progresivo de 

esta polarizaci i n a medida que cada tej ido se diferencia. La 
polarizacidn e lectrica del hueso es un caso simple, pero 
indica la direo :idn que queremos seguir. 

Cuando tergamos una comprensidn mSs acabada de 
como se desarrolla la funcidn espiral de trabajo para crear 
y mantener el ?stado de salud de los tej idos, estaremos en 
capacidad de )lanear experimentos decisivos para deter-
minar la causa de la gran variedad de enfermedades de la 
vejez, sin faltai el cancer y la insuficiencia acompanante del 
aparato inmun Dldgico. Tendremos entonces los elementos 
para prolonga enormemente la vida humana, quiza inde-
f inidamente. 

Ned Rosink), facultativo, forma parte del equipo de tra­
bajo de Fusion Energy Foundation. 
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Un asunto de vida o muerte 
por Lyndon H. LaRouche 

En una propuesta reciente sobre medidas medicas de 
defensa civil, propuse que se adoptase un protocolo inter-
nacional unico de investigacion que cubra todas las enfer-
medades resultantes del envejecimiento de los tejidos y 
aspectos concomitanfes. Argumentaba, entre otras cosas, 
que los profesionales medicos dedicados a la investigaci6n 
y otras actividades de medicina preventiva representan, en 
buena parte, una reserva de capacidad profesional que se 
puede reducir temporalmente en caso de urgencia, pero 
sin danar la continuidad de la funcion primaria, de largo 
plazo, que desempenan. 

En cuanto al protocolo mismo, mi obligacion en ese do­
cuments era exponer las tareas y alcances de esos progra-
mas de investigacion desde el punto de vista de la ciencia 
econ6mica. Contra lo que creen ciertos funcionarios de 
seguros que quisieran ver morir a la gente —de preferencia 
en digno silencio— al primer si'ntoma de enfermedad des-
pues de la jubilaci6n, el aumento de la longevidad es un 
correlativo necesario del progreso econ6mico, y mantener 
en actividad a los jubilados permite a esa porcion de la 
poblacidn contribuir directa o indirectamente a la produc-
tividad nacional. En la ciencia economica, nos ocupamos 

no solo de lo que la tecnologfa aporta para elevar la pro-
ductividad general del trabajo, sino tambien del hecho de 
que mientras mas viva una persona mas contribuira a retri-
buir la inversion de la sociedad en su educacion y experien-
cia general. Bien pudieramos llamar a esto el "principio 
Charles de Gaulle" o el "principio Konrad Adenauer" de la 
economfa polftica. 

La ciencia economica tiene mucho que ver con ciertos 
aspectos propios de la investigacion medica. Desde fines 
del siglo 15, gracias a los trabajos de Luca Pacioli y Leonardo 
da Vinci, sabemos que el proceso de la vida se distingue de 
los procesos no vivientes de un modo elemental y unico: 
todos los procesos vivientes se distinguen, en sus rasgos 
morfologicos de crecimiento y funcion, por una caracterfs-
tica armonica denominada seccion aurea. El principio sub-
yacente es tambien el principio fundamental de los proce­
sos economicos; ello puede sonar pasmoso al lego que lo 
escucha por vez primera, pero a poco de reflexionar se 
empieza a disolver la incredulidad. Las sociedades son or-
ganismos definidos por actividades caracterfsticas de los 
seres humanos, y la economfa empezo con la revolucibn 
agricola. No debe sorprender, por tanto, que el principio 
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medular que distingue las economfas venturosas de las fra-
casadas resulte ser expresion del mismo que distingue los 
procesos vivientes de los no vivientes. 

El rasgo especffico del progreso economico que expresa 
de modo directo ese entronque es la definicion de tecno-
logia que ofrecio Gott fr ied Leibniz hace unos 300 afios. 
Merced a los descubrimientos fundamentales de Karl Gauss 
a principios del siglo 19 y los trabajos de su sucesor mas 
destacado, Bernhard Riemann, tenemos una comprensi6n 
mas precisa de la coherencia que liga el principio subyacen-
te del progreso tecnico al principio central de la vida. Esto 
tiene mucho que ver con ciertos rasgos elementales de la 
investigacion en campos como el del envejecimiento del 
tejido v iv ienteydeenfermedadescorho el cancer, que caen 
dentro de aquella area general de investigacion. 

Desde que hice estas observaciones sobre el principio 
de la vida en la ponencia mencionada, se me ban acercado 
varios especialistas, entre otras personas, para pedirme que 
reexponga el tema con mayor detalle. Renuevo ahora mi 
planteamiento. Empiezo por los aspectos mas generates, 
para ubicar en ese marco el punto decisivo. 

La significacion de la seccion aurea 
El redescubrimiento del cardenat Nicolas de Cusa, en el 

siglo 15, de lo que se conoce como el teorema isoperime-
trico de la topologia fue el elemento central de su obra, con 
la que fundo la ciencia europea moderna y echo a andar 
una rigurosa ciencia ffsica entre sus sucesores. Dicho re­
descubrimiento era indispensable para lograr el entendi-
miento riguroso del contenido del dialogo Timeo de Pla­
ton , de lo cual dependen todas las contribuciones funda­
mentales de la ciencia matematica europea moderna. 

Los tres aspectos centrales del Timeo son, pr imero, el 
principio isoperimetrico; la prueba de que en el espacio 
visible solo se pueden construir cinco poliedros regulares 
distintos; y un principio que Platon denomina hipdtesis de 
la hipdtesis superior. Hasta la obra de Cusa, el problema 
formal que enfrento la ciencia europea al tratar de com-
prender el contenido del Timeo era que el principio iso­
perimetrico aparece en el dialogo solo por implicaci6n, y 
que los europeos cargaban con la idea erronea de que los 
principios de geometria de Platon coincidfan con la estruc-
tura axiomit ica, silogfstica, de la version de los Elementos 
de Euclides escrita en Egipto mas de un siglo despues de la 
vida de Platon. El redescubrimiento de Cusa del principio 
isoperimetrico abrio el camino a la elaboracion de una geo-
metrfa no euclidiana del genero de la geometn'a sintetica 
que elaboro el profesor Jacob Steiner en el siglo 19, geo­
metria sin axiomas ni estructuras silogisticas, basada tan 
s6lo en el pr incipio de construccion que arranca del pr in­
cipio isoperimetrico. 

Es necesario subrayar este aspecto, dado que a partir de 
fines del siglo 16, en torno a la influencia de Francis Bacon, 
Galileo Galilei, Rene Descartes, Robert Fludd y compania, 
creci6 en Inglaterra y otras partes una escuela de ffsica 
matemdtica opuesta a la obra de Cusa, Da Vinci, Kepler, 
etc. Esa escuela parte de estructuras axiomcitico-silogfsticas 
como la de la version egipcia de los Elementos de Euclides, 
y da cada vez m^s importancia a la pretendida preponde-
rancia de esas estructuras, cada vez menos importancia a la 

El universo es jn proceso negatoentr6p/co de desarrollo 
autosimilar, el < ual, al igual que los organismos vivos, sigue 
normas geome 'ricas expresadas en la seccidn iurea. 
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geometrfa y ma a la simple aritmetica. Los Principia mathe-
matica de Whit ;head y Russell, el positivismo logico mo-
demo y la llama da nueva matematica que se introdujo a las 
escuelas mas o nenos a fines de los cincuentas, son versio-
nes radicales e> tremas del mismo sistema axiomatico-silo-
gfstico. La heg( monia de esta corriente positivista radical 
en las universid ades y entre los profesionistas, en especial 
desde mediado; del siglo 19 y mas todavfa desde el Tratado 
de Versalles, h i provocado que los principios rigurosos 
que gobiernan los descubrimientos fundamentals de la 
ciencia ffsica ei ropea se desconozcan aun entre los profe­
sionistas intelig jntes de nuestros dias. 

Uno de los n sgos que distinguen mi propia obra en la 
ciencia econom ca es que los descubrimientos que hice en 
1952 se basan d > modo directo en la obra del gran sucesor 
de Karl Gauss, E ernhard Riemann. Asf que, para perfeccio-
nar y ampliar to Jo lo necesario mis propios descubrimien­
tos en la cienc a economica, ha sido necesario que mis 
colaboradores y yo reconstruyamos la historia interna del 
progreso de la :iencia europea desde los primeros pasos 
de Cusa, pasando por Kepler, Leibniz, Euler, la Ecole Poly-
technique, Cau ss, etc, recurriendo tanto a manuscritos ol-
vidados en los a chivos como a materiales impresos basicos 
de los principal ;s trabajadores cientificos del periodo que 
va de Cusa a Ri< mann, Weierstrass y Cantor en el siglo 19. 
Nos vimos oblij[ados a echar a un lado mucho de la com-
plicada superestructura silogfstica de la ffsica matematica 
que prevalece h ay dfa, asf como a reexaminar los supuestos 
metodologicos / ontologicos fundamentales que subyacen 
en la investigac on cientffica contemporanea. 

La situacion actual es que los trabajadores cientfficos ig-
noran que muc io de la superestructura de la ffsica mate­
matica modern i descansa en supuestos que, cuando se 
introdujeron, s ; demostro empfricamente que son err6-
neos, y aun abs jrdos y arbitrarios, empezando con los fal-
sfsimos supuesi os que introdujeron Bacon, Fludd, Galileo, 



Descartes y demas. Los profesionistas, tanto como los le­
gos, ignoran en que medida muchas cosas que se dicen en 
materias cientfficas son producto no de la investigacion 
empfrica de la naturaleza, sino de los metodos sobrepues-
tos a la descripcion de la naturaleza, metodos que tienen 
sus rafces en supuestos subyacentes de falsedad demostra-
ble. En circunstancias ordinarias, el defectuoso aparato ma-
tematico de la ciencia moderna no parece fallar en, diga-
mos, la practica general de la ingenierfa. El aparato mate-
m^tico parece adecuado en la medida en que no se intente 
ponerlo en practica en campos en los que los supuestos 
ontologicos fundamentales juegan un papel importante para 
la tarea que se realiza. 

Por eso, cuando yo u otras personas decimos algo que 
tiene que ver con cuestiones fundamentales, sea en mate­
ria de ciencia economica o en otros campos, la primera 
respuesta, aun entre profesionales dotados, es no solo de 
incredulidad, sino de ira. Lo primero que dicen es que los 
metodos de ffsica matematica generalmente aceptados pa-
recen funcionar muy bien, al punto en que no bay por que 
desconfiar de ellos en aspecto alguno. Con todo, como lo 
nemos demostrado en un buen numero de trabajos publi-
cados, no hay nadaabsurdo o siquiera erroneo en nuestras 
crfticas, siempre que los profesionales prestaran menos 
atencion a los actuales libros de texto y la dirigieran a los 
manuscritos y trabajos impresos de los espfritus seneros 
del progreso cientffico de los ultimos 500 anos de ascenso 
de la ciencia europea. 

Esta diferencia entre dos corrientes metodologicas 
opuestas en la ciencia europea moderna tiene las mas pro-
fundas implicaciones practices cuando concentramos la 
atencion en el intento de elaborar una definicion ontolo-
gica rigurosa de la vida. Como lo ilustra el ejemplo de la 
doctrina de Wiener y Shannon (la "teon'a de la informa-
cion"), los metodos actuales para definir los procesos vi-
vientes descansan axiomaticamente o bien en la mecanica 
estadi'stica o bien en doctrinas mi'sticas contrarias, afines al 
vitalismo de Bergson. Como lo explicare, desde antes de la 
obra de Descartes se habfa ya demostrado que los feno-
menos de la vida se defcten definir de manera diferente. Los 
elementos empfricos que estudiaron Pacioli y Da Vinci, 
primero, y Kepler, mas adelante, ya habi'an suministrado 
las pruebas. Los aportes de Leibniz, los descubrimientos 
fundamentales de Gauss y la obra de Riemann dieron el 
herramental riguroso para abordar de modo novedoso y 
mcis profundo las cuestiones practicas que antes habi'an 
examinado Da Vinci y Kepler. 

Ello situa el aspecto polemico de lo que expongo ense-
guida. 

Un contemporaneo y colaborador de Platon en el templo 
de Amon en Cirene comprobo que, en la geometn'a del 
espacio visible, solo se pueden construir cinco poliedros 
regulares distintos. Como lo demostro luego Pacioli a partir 
del trabajo de Cusa, y como lo demostro Euler de nueva 
cuenta y con mayor rigor tiempo despues, esos cinco soli-
dos guardan una relaci6n funcional unica: cuatro de ellos 
derivan de la construccion de uno, el dodecaedro (cuyas 
doce caras son pentagonos regulares iguales). En esta cons­
truccion, la seccion aurea se manifiesta no solo al construir 
el pentagono a partir del ci'rculo (el elemento definido por 

Leonardo da Vinci estudioila action rotatoria en mul-
titud de procesos naturales. Sus trabajos en materia 
de hidrodinamia revelan caracteristicas del trabajo 
universal cuyos principios arrojan constantemente 
nueva luz en la biologia. 
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ia rotacion isoperimetrica); la seccidn aurea caracteriza la 
construccion del propio dodecaedro. 

Mis colaboradores y yo hemos hecho una correcci6n 
importante al modo en que examina Kepler este principio 
at derivar la leyes astronomicas del universo, unica deriva-
cion que ha resultado valida. Hemos demostrado que las 
leyes correctas se basan en un sistema arm6nico congruen-
te con la polifonfa musical bien temperada del obispo Zar-
lino y Johan Sebastian Bach. En otras palabras, los princi­
pios del sistema bien temperado de polifonia de Bach exis-
tfan realmente en tanto leyes fundamentales del universo 
antes de que existiese el primer musico. 

En lo tocante al tema de este escrito, la pertinencia de esa 
correccion es, en pocas palabras, la siguiente. 

En primera instancia, la significacion aparente de la sec-
cion aurea para la ffsica matematica sobre la superficie de 
este planeta nuestro es que parece ser solo el principio 
caracterfstico de la morfologfa de los procesos vivientes. 
Esto parece explicarse en parte cuando comparamos la sec-
cion aurea con lo que se conoce como serie de Fibonacci. 
La serie de Fibonacci es una representacion idealizada del 
crecimiento simple de una poblacion. Conforme crece, las 
caracten'sticas armonicas de la serie tienden a coincidir con 
los de la seccion aurea. Ello no tiene nada de misterioso: 
una construccion geometrica elemental de la serie de Fi­
bonacci muestra por que ocurre asf necesariamente. Si se 
examina desde este punto de vista el crecimiento de pobla-
ciones celulares o cualquier otra actividad biol6gica seme-
jante, todo misterio se desvanece. 

Si se tiene en cuenta nuestra correccion de la armonfa de 
Kepler, brota de inmediato una comprension mas profun­
da. 

El hecho de que las leyes astronomicas de Kepler son 
correctas como ningunas, con dos salvedades, es decisivo. 
La def iciencia de las leyes de Kepler es que debio apoyarlas 
en la armonfa bien temperada en vez de Ia armonfa diat6-
nica simple y que resultan inadecuadas, del modo en que 
estan formuladas, para tratar con fenomenos relativfsticos. 
Por lo demas, son validas. Dichas leyes derivan del princi­
pio isoperimetrico y del principio de los cinco s6lidos pla-
t6nicos. Esto es, el principio fundamental subyacente de 
las leyes de Kepler y del principio de la gravedad derivado 
de esas leyes es la seccidn aurea, misma que, como lo 
subrayaron Pacioli, Da Vinci y Kepler, caracteriza los pro­
cesos vivientes, en contraste con los no vivientes. En otras 
palabras, las leyes de la astronomfa manifiestan que el uni­
verso en su totalidad es gobernado en lo fundamental por 
el mismo principio que caracteriza los procesos vivientes. 
En lenguaje moderno, las leyes fundamentales de nuestro 
universo son las de un proceso universalmente negatoen-
tropico. 

jQu6 significa realmente este hecho astronbmico? La 
respuesta estaba implfcita en la obra de Platon, pero la 
significacion de esa respuesta se vino a comprender co-
rrectamente en la ffsica matematica solo con los descubri-
mientos fundamentales de Gauss y, luego, de Riemann. 

Platon reconocio y puso de relieve que el universo no es 
exactamente como lo vemos. En lenguaje moderno deci-
mos que la organizacion de nuestro aparato mental y sen­
sorial hace a nuestra mente deformar la imagen del univer­

so conforme a ciertas leyes, siempre del mismo modo. La 
tarea de la ci^ncia es descubrir, primero, cuiles son esas 
leyes de defo rmacion sistematica, y, por medio de ese des-
cubrimiento, procurar metodos empfricos rigurosos para 
obtener una magen adecuada de lo que es el universo, al 
margen de la deformaci6n. 

La prueba del argumento de Platon es la demostraci6n 
de que cierta: formas geom^tricas que existen en el espacio 
visible no se pueden construir dentro del espacio visible. 
Un ejemplo c e ello es el polfgono regular de siete lados, el 
heptagono, que solo se puede construir con auxilio de 
figuras que S2 emplean para construir funciones trascen-
dentales. En (itras palabras, el universo real, adiferencia de 
las deformes imagenes del universo que percibe nuestro 
aparato ment i\ sensorial, se basa en principios subyacentes 
de lo que der ominamos funciones trascendentales. 

Todas las funciones trascendentales, reducidas a su for­
ma mas elemental, dan lo que llamamos una espiral auto-
semejante bi ;n sobre la superficie exterior de un cono o 
bien sobre la iuperficie exterior de un cilindro. En la ciencia 
economica, I,1 espiral autosemejante sobre la superficie ex­
terior de un c ono representa trabajo, en tanto que sobre la 
superficie ex! erior de un cilindro de longitud indefinida es 
la forma norr lal de la energi'a radiada coherente. 

En el caso c e la espiral autosemejante sobre la superficie 
exterior de ui i cono, la llamada espiral logarftmica, su pro-
yeccion sobn! la base circular del cono da una espiral plana 
cuyo rasgo a racteristico es la secci6n aurea. Si dividimos 
la base circulir en doce sectores iguales, la espiral queda 
dividida en segmentos cuyas relaciones armbnicas de lon­
gitud son las del sistema bien temperado de polifonia. El 
intervalo de < |uinta, el intervalo correspondiente a la sec­
cion ciurea, d ;fine por medio de una serie de complemen-
tos todas las i elaciones armbnicas del sistema bien tempe­
rado de polifonfa. 

El significac o esencial de esta relacion lo descubri6 Gauss 
al resolver la i oci6n general de funciones cbnicas, solucion 
que deriva d« su determinacion de lo que se conoce como 
medias aritm itica y geometrica. La solucion se basa en las 
caracterfstica > fundamentales de Una espiral autosemejan­
te generada s< >bre un cono o algun derivado de una f uncion 
conica. Lo cuil significa, para no extendernos demasiado, 
que las leyes del universo se basan en el hecho de que el 
universo real el cual s6lo vemos en su apariencia deforme 
de universo \isible, se gobierna por el principio causal de 
la minima ac( ion (que la minima acci6n de trabajo ocurre 
en la forma d ! accion espiral c6nica autosemejante), y que 
lo que vemos como caracteristicas del comportamiento en 
el espacio vi; ible son proyecciones del universo real, de 
orden superi<ir, en las facultades de comprensi6n de nues­
tro aparato m ?ntal sensorial, de orden inferior. Como dice 
el apostol Sa i Pablo: "Vemos oscuramente, como en es-
pejo". 

Asi, para vc Iver a nuestro tema principal, el hecho de que 
los procesos' ivientes ofrezcan las caracteristicas de la sec­
cidn aurea en la morfologfa desu crecimientoysus funcio­
nes meramen te expresa el hecho de que en el universo real 
la causa de ese resultado aparente es la acci6n segun el 
principio del; mfnimaacci6n dentro del dominiocomplejo. 
Se sigue que a investigacibn de los principios ffsicos de los 
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procesos vivientes debe escoger materiales de investiga-
cion diferentes y, en vez de partfculas de materia definidas 
dentro de una mult ipl icidad cartesiana, ocuparse de las 
transformaciones especfficas de procesos vivientes que 
presentan las caracterfsticas de transformacion negatoen-
tropica en una mult ipl icidad de Riemann y Gauss. En ese 
sentido, debemos emplear la ffsica matematica de Bern-
hard Riemann, bien entendida, no solo para medir los ras-
gos caracterfsticos de los procesos vivientes, sino tambien 
para escoger el objeto empfrico de estudio. 

En otras palabras, hay que expulsar la mecanica estadfs-
t icade la biologfa. 

Hay tres aspectos de la obra de Riemann que tienen que 
ver, del modo mas obvio, con semejante indagacion. Pri-
mero, el nuevo metodo de fisica matematica que def inio 
Riemann, prel iminarmente, en su disertacion inaugural de 
1854, Sobre las hipdtesis en que descansa la geometria. 
Segundo, el modo en que abordo la electrodinamica, en 
particular su explicacion de la idea de potencial retardado. 
Tercero, la aplicacion que hizo del principio de potencial 
electrodinamico retardado al caso de la generacion de on­
das de choque acusticas, en su trabajo de 1859 Sobre la 
propagacion de ondas planas de magnitud finita en el aire. 

En este ult imo trabajo, Riemann revive la idea que ela-
bor6 antes Leonardo da Vinci respecto a la hidrodinamica: 
que la propagacion de las ondas sonoras en el aire cobra la 
forma de lo que hoy llamamos una onda sinoidal, en vez de 
que se propaguen por medio de la interaccion percusiva 
entre moleculas. Riemann considera dichas ondas sinoi-
dales como ondas espirales autosemejantes sobre la super-
ficie exterior de un ci l indro de largo indef inido. Juzga que 
la causa de las ondas sonoras es una onda cilfndrica espiral 
autosemejante, y supone a esta electrodinamica, en vez de 
que se produzca por percusion entre moleculas. Para que 
la onda se propague en la atmosfera, debe hacer a esta 
transparente a su propagacion. En ffsica de laseres, esto se 
llama transparencia inducida del medio. La transparencia 
inducida requiere cierta configuracion de las moleculas del 
aire. Tal configuracion no puede propagarse con mayor 
rapidez que la que permite el movimiento promedio de las 
moleculas de aire. He aquf un caso de propagacion retar-
dada del potencial electrodinamico. Asf que, cuando un 
pist6n o algun otro aparato se acelera hasta rebasar la ve-
locidad promedio de las moleculas del aire, la velocidad de 
propagacion de las ondas sonoras alcanza la condicion l i-
mitante del potencial retardado de propagacion en el aire. 
Esto genera una circunstancia singular, a la que distingui-
mos como onda de choque. 

Como alegaba tenazmente lord Rayleigh, si la idea de 
Riemann de las ondas de choque es correcta, toda la me­
canica estadfstica se derrumba desde sus cimientos. Por 
tanto, Rayleigh declaro absurdo el trabajo de Riemann de 
1859. Mas adelante, la obra de los ffsicos alemanes Ludwig 
E. Pandtl y Adolf Busemann demostro que Riemann tenfa 
raz6n y que el alegato de Rayleigh era absurdo. Erwin Sch-
rodinger parti6 del mismo punto que Riemann en su fa-
moso trabajo sobre la naturaleza del electrbn, y el mismo 
principio constituye la base de la doctrina de la compresion 
isentropica en la fisica de plasmas contemporanea. Una y 
otra vez se ha demostrado que Riemann tenfa raz6n en esta 

cuestion; pero las devastadoras consecuencias que ello 
tiene para la mecanica estadfstica y que mencionaba Ray­
leigh por lo general no se han tornado muy en cuenta, aun 
en nuestros dfas. 

La integridad del metodo de Riemann nos conduce sin 
falta a abordar la biologfa, por ejemplo, con el mismo me­
todo que mis colaboradores y yo hemos aplicado venturo-
samente a la ciencia economica. En todo trabajo experi­
mental que tenga que ver con cuestiones fundamenta ls , 
debemos modificar la concepcion de los experimentos para 
dar menos importancia a la cosa particular que se supone 
de suyo evidente (como la molecula particular, el gene, etc) 
y pasar a considerar como informacion empfrica primaria 
tan solo las transformaciones del proceso que correspon-
dan a algo equivalente a un cambio de fase en las caracte-
rfsticas de la totalidad del proceso. Debemos interpretar 
esas transformaciones desde el punto de vista de algun 
elemento singular de transformacion. Las transformacio­
nes que subsumen esa singularidad se deben considerar la 
informacion ontologicamente primaria. 

Ello se requiere sobre todo en los procesos vivientes. 
Debemos dejar de abordar los procesos vivientes con me-
todos propios para estudiar cosas muertas; debemos dejar 
de definir la vida meramente como no muerte, como algo 
que desaffa las leyes estadfsticas de las cosas muertas. La 
expresion "entropia negativa" es, por esa razon, muy de-
safortunada. Nos referimos al universo como si fuera por 
definicion entropico —aun cuando Kepler ya demostro de 
modo concluyente la falsedad de semejante supuesto— y 
elaboramos un aparato axiomatico silogfstico basado en el 
supuesto de que el universo es, primariamente, una cosa 
muerta cuya direccionalidad esta determinada por la entro-
pfa. Y luego tratamos de interpretar los procesos vivientes 
con esa matematica de muerte. Matematica semejante, que 
por su naturaleza excluye de sus ecuaciones la idea de 

Que la vida es fruto del azar y por puro azar precede, es 
una idea que solo cabe en cabezas muy desordenadas. El 
bello Nautilus ofrece aqui una refutacion visible a esos 
tontos que creen que sus hijos no se les parecen por ra-
zones estadfsticas. 
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causacidn, nos obliga a interpretar los datos empiricos de 
los procesos vivientes como si se compusieran esencial-
mente de cosas muertas. Asi que las ideas de procesos 
vivientes derivadas de dicho punto de vista matematico y 
de dicha concepci6n de los experimentos mide la vida como 
si fuera muerte. No son los procesos vivientes los que He-
van la investigation a conclusiones semejantes; las conclu-
siones no salen de los procesos vivientes, sino de la muerte 
encastrada por definicion en la matematica sobrepuesta a 
la concepcion y descripci6n de los experimentos. 

El dato primario en torno al que se deben construir los 
experimentos biologicos es la vida misma. La vida se define 
matematicamente como la forma de trabajo que eleva la 
materia a un estado superior de organizacion por medio de 
una transformacibn que subsume una singularidad. Esa in-
formacion es la informaci6n experimental irreductible de 
labiologia. 

Algunas observaciones finales ayudaran a hacer esto mas 
entendible. 

Como reflexionar sobre la vida 
Para comprender la vida, es indispensable idear una ma­

tematica que por su naturaleza pueda reflejar el principio 
de la vida. En otras palabras, debemos ser capaces de cons­
truir imagenes geometricas que, en tanto reflejos de los 
principios vivientes que estudiamos, sean congruentes to-
pol6gicamente con la cualidad viviente de dichos procesos. 
Para llevarlo a cabo, tenemos que empezar por aislar algun 
principio de la vida mental humana que, por su naturaleza, 
sea congruente con el carScter negatoentropico de los pro­
cesos vivientes. 

El problema, la tarea, no es medir el comportamiento de 
los procesos vivientes en forma estadistica. Norbert Wiener 
y companfa llegaron al absurdo en esto. El gran Hilbert, en 
Cotinga, nunca tolero la matemdtica de Wiener, informa 
Uwe Parpart-Henke, director de investigaciones de la Fu­
sion Energy Foundation, a partir de sus investigaciones. El 
problema es construir una imagen mental de los procesos 
vivientes, una imagen menta l—unaconcepci6n—del pr in-

Bertrand Riemann 

los procesos vivientes. Debe ser una con-cipio activo d< 
cepci6n pr&cti :a que, por la naturaleza de su concepcion y 
aplicaci6n, dir ja nuestros esfuerzos a experiencias utiles 
por medio de as cuales produzcamos a voluntad cambios 
de fase en la at itoelaboraci6n de los procesos vivientes. 

Esa tarea es el asunto central de la ciencia economica. 
Aun aquellos ]ue no saben de economia cientif ica, pero 
tienen una for i nacibn profesional cientifica, pueden captar 
sin dif icultad e >te aspecto del asunto. 

La medida gi sneral del desempeno economico de las so-
ciedades es el pumento de lo que denominamos densidad 
relativa potenc ial de poblacidn, en que la densidad de po-
blacion mide e numero de personas que las actividades de 
esa sociedad s >stienen en promedio por unidad cuadrada 
de tierra habit, ble. Dicho aumento se correlaciona, en for­
ma gruesa per J necesaria, con el aumento de la cantidad 
de unidades d i ! energia que se consume per capita. Desde 
el punto de vi> ta de la qufmica elemental, eso representa 
un aumento de I "poderreductor" per capita de la sociedad. 

El examen ri ;uroso de este aspecto de los procesos eco-
nomicos lo en prendi6 por vez primera Gottfr ied Leibniz, 
al elaborar los principios generates de las maquinas movi-
das por calor. E n te>minos generales, parece que la produc-
tividad relativa del trabajo aumenta por medio deaumentos 
eficientes en 11 cantidad de unidades de energia util que 
emplea la m^q j ina. No obstante, como Leibniz lo puso de 
relieve por ve2 primera, hay una importantisima anomalia 
que considera . Esta anomalia se ejemplif ica en el caso de 
dos maquinas i \ue consumen la misma cantidad de carb6n 
porhora , pero je rmi tena los operarios realizaren el mismo 
t iempo cantida des diferentes del mismo t ipo de trabajo. Tal 
diferencia en I; organizaci6n de la maquina es la definici6n 
de Leibniz de t '.cnologia. 

El contenido geometrico-fisico de la tecnologfa fi jado de 
esta manera es en terminos generales, el correlativo ffsico 
del pr incipio i ;operimetrico, que Leibniz describe como 
principio de atcidn minima. La sustancia de la tecnologfa 
en las m&quin; s queda determinada por el ciclo de la ma­
quina, el cual l iene dos rasgos elementales. El pr imero es 
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Figura l a 
Espiral autosimilar logarit-
mica construida sobre un 
cono y proyectada sobre la 
base del mismo. A cada ro­
tation completa la espiral 
recorre la mitad de la dis-
tancia que le falta para al-
canzar la cuspide. 

Figura 1c 
Cada ciclo de la espiral 
logaritmica define un 
tronco cdnico, repre-
sentado aqul entre los 
circulos AyB.La media 
geometrica se encuen-
tra a la mitad del ciclo 
de la espiral. La media 
aritmetica se encuentra 
a la mitad de la distan-
cia entre los circulos A 
y B. Los focos de la es­
piral inscrita entre los 
circulos se emplean 
para definir el nuevo 
tronco conico. 

Figura Id 
La elipse inscrita 
enelconosepro-
yecta para dar-
nos la imagen 
del Sol y un pla-
neta en orbita. 

la accion rotatoria, o cambios ordenados del esfuerzo de 
trabajo trasmitido por la maquina, efectuados por medio 
de rotacion. El segundo es el aumento de la densidad del 
f lu jo energetico de la accion, de modo que la maquina 
rinde mas energi'a por unidad cuadrada de esfuerzo apli-
cado a la produccion que el que rinde la concentracion de 
la energfa que alimenta todas las acciones de la maquina. 
La combinacion de esos dos rasgos adopta la forma de la 
rotacion conica, en contraste con la simple rotacion circu­
lar. 

Los rasgos mas elementales de esta relacion se definen 
como sigue. 

Tomemos una forma elemental de espiral conica auto-
semejante (una expresion geometrica elemental de una va­
riable compleja). Tomemos dos ciclos sucesivos de la es­
piral (dos rotaciones sucesivas de la espiral en torno al 
cono). Tomemos los cortes circulares del cono situados al 
comienzo de los dos ciclos y al final de cada uno de los dos 
ciclos, y consideremos que las areas circulares miden la 
densidad de f lujo energetico. (Vale la pena recordar que 
los laseres pueden concentrar la energfa que reciben, mu-
chos kilovatios por metro cuadrado, en areas de aplicacion 
de apenas 1 0 s metros, digamos. En este caso, nos interesan 
las circunstancias en que la energfa alimentada original-
mente, si se aplica al bianco con una densidad de f lujo 
relativamente baja, no produce cambio alguno en el estado 
del bianco, pero si se aplica con mayor concentraci6n pro­
duce un cambio de fase. Dichos cambios de fase son el 
mejore jemplo de nuestra nocion de trabajo.) 

En esta configuracion, la variable compleja elemental que 
define la generacion de la espiral t iene a esta misma por 
primera integral, en tanto el volumen comprendido por un 
ciclo de la espiral es la integral definida de la accion espiral 
misma (figura 1). Ademas, las caracterfsticas del volumen 
comprendido son gaussianas: el corte elfptico iterativo de 
ese volumen segun la relacion entre la media aritmetica y 
la geometrica, y el volumen y desplazamientos correspon-
dientes a la ultima posible de esas divisiones iterativas. Este 
valor mfnimo se juzga equivalente a lo que Leibniz define 
como division mi'nima, correspondiente al "del ta" del cil-
culo diferencial, y es tambien ontolbgicamente congruente 
con la nocion de cuanto de accion. 

Reduzcamos todas las nociones de trabajo a esta forma 
ontologica. Consideremos, luego, el trabajo de producir 
energfa, definida esta en tanto equivalente a la forma de 
coherente de energi'a radiada en un haz d i r ig ido: la forma 
de accion espiral autosemejante cilmdrica monocrom^tica. 
Luego, consideremos el trabajo ejecutado mediante la apli­
cacion de esta energfa. El contraste entre el trabajo de pro­
ducir energfa y el que se obtiene mediante su empleo es la 
deficion elemental de trabajo en cada aspecto del proceso 
economico. 

Semejante manera de abordar las cosas esta implicita en 
la disertacion inaugural de Riemann de 1854. Tomemos el 
principio de accion mi'nima en tanto accion espiral c6nica 
autosemejante. El universo evolucionado (elaborado) por 
accion de este pr incipio sobre sf mismo a escala universal 
es un universo de orden N, de modo que la realizacion de 
trabajo, en el sentido dicho, produce un nuevo estado del 
universo, N + 1. Esta relacion significa que la accion sobre 
el universo queda delimitada de algun modo por el orden 
del universo N. Ello define implicitamente un li'mite para 
dividir la accion agregada, limte que se expresa en tanto 
Ifmite de la division eliptica iterativa del volumen que abar-
ca un intervalo de la accion cfclica: el cuanto de accion. El 
cambio del orden N al orden N + 1 de ese universo, o del 
espacio fase de que se trate, va ligado a un cambio de las 
caracterfsticas metricas (cuanticas) de ese domin io . Tales 
cambios de las caracterfsticas metricas de la accion en el 
espacio fase son la sustancia de la medida empfrica de la 
transformaci6n efectuada, la sustancia del trabajo. 

En el caso de procesos economicos (sociedades), este 
cambio de metrica se expresa como un incremento de la 
densidad relativa potencial de poblacion. La unica forma 
de trabajo que realiza la sociedad es el aumento de ese 
valor. El unico trabajo que se realiza dentro de la sociedad 
es la actividad funcionalmente eficiente para contr ibuir a 
que la sociedad en su conjunto aumente su densidad rela­
tiva potencial de poblacion. 

Dichos cambios, dicho trabajo, se efectuan mediante el 
adelanto deliberado de la tecnologfa. 

La pregunta que se plantea es, por tanto, cdal es la natu-
raleza de la accion por medio de la cual las sociedades 
hacen progresar la tecnologfa. Semejante pregunta dirige 
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nuestra atencidn a las caracteristicas de principio del apa-
rato matematico que hace falta para comprender los pro-
cesos vivientes. <> Cual es el principio comprensible del des-
cubrimiento cientifico creador? 

La respuesta se puede encontrar si se examina la idea de 
Platdn de hipdtesis de la hipotesis superior. Reexpongamos 
esa idea del modo mas sencillo posible; desde ese punto 
de vista, podremos explicar con cierto grado de eficiencia 
el estado mental que corresponde a la vida mental creado-
ra. Los rasgos de la vida mental creadora, a su vez, especi-
fican los requisitos que debe llenar la matematica propia 
para comprender la vida. 

Hay tres niveles posibles de vida mental, definida esta 
por la nocion de hipotesis. 

Hipotesis simple: en el nivel inferior de la vida mental 
racional, intentamos comprender un problema partiendo 
del supuesto de que la opinion prevaleciente es correcta 
en general. Procuramosdescribir el problema en unaforma 
crefble y aceptable a los supuestos prevalecientes de la 
opinion comun. Es este el estado mental del que se gufa 
por la opini6n ajena; ese estado mental en que no se piensa 
mas que lo que le pueda gustar al vecino, al amigo o a las 
autoridades prevalecientes. En el trabajo cientifico, los ami-
gos a los que se hace caso son la opinion profesional, los 
supuestos prevalecientes de) trabajo cientifico en general 
o, tambien, los supuestos especi'ficos de algun aspecto es-
pecializado del trabajo profesional. 

Las personas en ese estado mental nunca descubriran 
cosa de utilidad que tenga que ver con el adelanto del 
conocimiento en general. 

Hipdtesis superior: el que piensa en este nivel se niega a 
guiarse por la opinion ajena, como sucede en el nivel de la 
hipdtesis simple, y hace rasgo central de su indagar el des-
cubrir y el echar abajo algun supuesto de aceptacion ge­
neral. El pensador creador es inherentemente un icono-
clasta, una persona de actitud polemica frente a los su­
puestos de su tiempo, en particular los supuestos cientffi-
cos. Se guia por su propio criterio, pues confia en la posi-
bilidad de demostrar empirica y concluyentemente que 
hasta las opiniones mas autorizadas de su tiempo pueden 
resultar absurdas en cuanto a uno o varies de los supuestos 

generalmente i ceptados en que se sustentan. 
La hipbtesis « uperior se encamina a escoger determina-

das pruebas e npi'ricas que demuestren que ciertos su­
puestos subyac sntes y de aceptacion general en su tiempo 
se deben desca tar. Si el pensador lo logra, se produce una 
revolucidn cier tffica de cierta magnitud, o su equivalente. 
Todo el edificio del conocimiento matematico que se ci-
mentaba sobre los supuestos descartados se derrumba, y 
habra que levar tar uno nuevo, cimentado en la correcci6n 
quesehallahe< ho. 

En ultima ins ancia, la validez o invalidez de tales descu-
brimientos se nide por la demostracidn de que implican 
un aumento de la densidad relativa potencial de poblacidn 
de la sociedad ^produce o no, ese descubrimiento, un 
aumento del p:>der practico per capita de la humanidad 
sobre la totalid; d de la naturaleza? 

Hipotesis de 11 hipdtesis superior: el hecho de que la apli-
cacidn venturo: a del principio de la hipdtesis superior con­
duce al aument) de la densidad relativa potencial de pobla­
cidn supone q i e una sucesidn de revoluciones cientificas 
efectuadas de < sa manera tiene un caracter ordenado. La 
cuestidn de denostrar empfricamente el principio que la 
ordena es asim smo materia de hipotesis, la hipdtesis de la 
nocion general zadade hipotesis superior. 

Semejante hi jotesis de la hipotesis superior es, en otras 
palabras, un pr ncipio de sucesiones ordenadas de descu-
brimientos cier tificos creadores. No tiene que ser, y tal vez 
no pueda ser, )erfecta, pero su dominio en el curso del 
progreso humaio describe un proceso de perfeccidn cre-
ciente. 

En esta ultim i actividad —formular la hipdtesis de la hi­
pdtesis superio — es donde reside la verdadera creatividad 
cientffica huma ia. La matematica susceptible de compren­
der la vida emerge implfcitamente de la aprehensidn con-
ciente de esta a itividad. 

La idea correj ;ida de la hipdtesis platdnica de Platdn, San 
Agustin, Dante Alighieri, Cusa, Pacioli, Kepler, Leibniz y 
compania, logr ida en mucho gracias a la obra de Gauss y 
Riemann, nos c frece el punto de referencia que hace falta 
en la practica p. ira el trabajo presente. La disertacidn inau­
gural de Rierrunn de 1854 tiene esa significacidn y esas 
implicaciones e lemplares. 

El objeto disc eto, tenido por evidente en la falsa nocidn 
de la naturalez; que corresponde a la multiplicidad carte-
siana, se vuelvu para nosotros mas o menos un effmero 
determinado d : un proceso continuo, proceso continuo 
que se situa par i nosotros en referencia a la hipdtesis de la 
hipdtesis super or. Tiempo, espacio y materia pierden para 
nosotros la ing< nuidad de su evidencia como datos de los 
sentidos, y lo u )ico que conserva autoridad para el trabajo 
cientffico es la a Jtoelaboracidn de procesos que subsumen 
adecuadament< la interdependencia relativista de los tres 
en tanto aspect DS de un proceso continuo. La realidad, la 
verdad, se loca iza para nosotros en la "mediacidn" de las 
transformacion ;s que determinan cambios de fase relati-
vistas en los pro :esos. Con esto, nos enfilamos a abandonar 
cualitativament > el ingenuo punto de vista del hedonismo. 
Ya no vemos er los objetos sensibles discretos cosas irre-
ductibles y de s jyo evidentes, sino que mas bien determi-
namos que la fc rma irreductible y sustancial de la realidad 
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Una de los instrumentos mas prometedores para el estudio de la vida son los laseres. El estudio mismo de los procesos 
alineales de la fisica de los lAseres alumbrara muchas incognitas del proceso de la vida. 

es como la del verbo 'crear', 'hacer que exista'. Solo las 
transformaciones negatoentropicas en los procesos repre-
sentan la sustancialidad del universo, la sustancialidad de 
la multiplicidad continua, el dominio complejo de la mul-
tiplicidad continua. 

El punto de vista judio-c ristiano en la ciencia 

En terminos generales, el progreso cientffico se estancd 
mas o menos del siglo 4 antes de Cristo al siglo 15 despues 
de Cristo en Europa occidental. En ese lapso se hizo trabajo 
de importancia, gracias al Renacimiento Arabe y demas, 
pero en lo tocante a la ciencia fi'sica ese trabajo fue, ante 
todo, reafirmacibn de lo ya alcanzado para el siglo 4 antes 
de Cristo, epoca del trabajo combinado del templo de Amon 
en Cirene y la Academia de Atenas. No es que desprecie-
mos esas reafirmaciones; pero tampoco debemos confun-
dir su merito relativo con el progreso generalizado en la 
condicion mental humana. 

El genio de la civilizacion occidental judfo-cristiano, 
ejemplificado por la influencia de Filon de Alejandrfa en el 
judaismo y por la defensa que hizo San Agustfn de la obra 
de los Ap6stoles (en contra del gnosticismo bizantino), es 
la fuerza esencial sin la que no hubiera sido posible la gran 
explosi6n de progreso cientffico que se desato en el siglo 
15 con la obra de Cusa (mSs destacadamente). 

En parte, este genio especffico de la cultura judfo-cristia-
na se localiza en el mandato del libro del Genesis a la hu-
manidad: "Fructificad y multiplicaos; y henchid la Tierra, 
subyugadla." Este mandamiento obliga a judfos y cristianos 
a realizar el progreso de la tecnica. La posibilidad del pro­
greso sostenido de la ciencia y la tecnica se expuso en los 
trabajos de la Academia de Plat6n en Atenas —la Academia 
de Sol6n en Atenas— en un sentido que se expresa de 
manera concentradfsima en el Timeo de Platon, donde se 
demuestra que los principios del descubrimiento cientffico 
creador se conforman a cierta forma de monotefsmo, el 

monotefsmo de Filon y de los Apostoles cristianos. 
En Platon, el principio de la hipotesis de la hipotesis su­

perior se define como la actividad mediante la cual la hu-
manidad puede perfeccionar la armonfa entre el conoci-
miento humano y la voluntad universal de Dios, el Logos, 
la consustancialidad del Compositor y los principios uni-
versales necesarios de la composicion del universo. El prin­
cipio que se expresa en el Filioque de la liturgia latina oc­
cidental, formulado por San Agustfn, ve en Cristo el estado 
perfecto de existencia moral, de modo que la voluntad del 
Compositor, el Logos, fluye eficientemente tanto de Cristo 
como del Compositor, y que el deber principal de la hu-
manidad es vivir a imitacion de Cristo. 

Asf, el que la medula cultural de la civilizacion judio-
cristiana palpitase dentro de las corrientes republicanas de 
la civilizacion occidental a partir de San Agustfn le dio a la 
civilizacion de Europa occidental una capacidad superior 
para producir y asimilar progreso cientffico, por cuanto en 
ella se concibe que la debida relacion del hombre mortal 
con el Compositor sea seguir la senda de la hipotesis de la 
hipotesis superior. La plena elaboracion de esta posibilidad 
por parte de Cusa y otros durante el Renacimiento Dorado 
abrio las puertas a los logros del genio de la civilizacion 
europea occidental de los ultimos 500 anos. 

El obstaculo principal al progreso cientffico en nuestros 
dfas no es la falta de educacion formal, sino la falta de 
educacion moral adecuada, la carencia en el individuo de 
una idea de si mismo que corresponda a lo que implica la 
hipbtesis de la hipotesis superior; la ausencia, pues, de 
criterio propio. 

Por tanto, escoger el combate a las enfermedades de la 
vejez como area central de una renovada y vigorosa inda-
gacidn del principio de la vida reafirma la idea moral del 
hombre que es indispensable a la investigacion cientffica 
en la materia. Hay coherencia entre el valor moral de la 
obra que se elige y la calidad de lo que se realiza. 
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El perfeccionamiento de los laseres y recursos tecnicos 
similares representa una revolucion para la investigacion 
biologicay qufmica, asfcomo una profunda transformation 
en las posibilidades de la medicina y la qufmica industrial. 
Las tecnicas con las que ya contamos y las que pronto es-
taran a nuestra disposicion en estas areas son meros ejem-
plos del cambio tecnologico mas profundo que haya habi-
do desde la invencion de la maquina de vapor, que nos 
condujo a la primera revolucion industrial. 

El uso de laseres ya ha modif icado la medicina en varias 
areas especializadas, principalmente como un instrumento 
quirurgico. En el curso de los proximos cinco anos, la apli-
cacion de las tecnicas derivadas de la investigacion de me-
todos de concentracion y direccion de energi'a del Plan de 
Defensa Estrategica de los Estados Unidos, ampliara enor-
memente esas aplicaciones. 

Asf, por ejemplo, entre las areas rricts prometedoras se 
encuentra el uso de rayos equis monocromos de gran in-
tensidad, producidos por una maquina llamada sincrotron, 
para lo que se llama angiograffa coronaria, o sea, observar 
las arterias que irrigan al propio corazon. 

La nueva tecnica angiografica abaratara el diagn6stico de 
la obstruccion de las arterias coronarias y eliminara las d i -
ficultades del metodo presente, que consiste en hacer una 
incision en una arteria, insertar una sonda e inyectar un 
tinte en las coronarias. Esta tecnica trae muchas complica-
ciones, inclusive ataques al corazon y muerte subita. Aun 
los angiogramas mas sencillos requieren anestesia y el pa-
ciente tiene que hospitalizarse, aparte de sufrir la incomo-
didad de la cicatrizaci6n de las incisiones necesarias para 
insertar el cateter. 
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La revolucion de los 
laseres en la medicina 

por los doctores 
Lillge y John Grauerholz 

La misma ii formacion se puede obtener con solo una 
pequeiia inye:cion en una vena del brazo y el sincrotr6n 
de rayos equ s, junto con tecnicas de mejoramiento de 
imagenes. Est 3 facilitara el empleo de la angiografia para 
examinar a pa:ientes asintomaticos que pudieran tener al-
guna enferme lad coronaria dado su historial familiar u otros 
factores. Se pi>dra asimismo estudiar los efectos del trata-
miento medic o o de la dieta en enfermos del corazbn. 

Bistun'es de luz 
El uso de la; eres en cirugfa se ha d i fundido ampliamente 

y en algunos <:asos son el unico instrumento util izable. La 
retinopatia di ibetica, que hace diez anos era una enfer-
medad sin rer ledio, ahora se puede tratar con laseres, que 
se emplean para sellar los vasos sanguineos sangrantes, 
que antes terr l inaban por cegar al paciente. 

La mayoria de los laseres que se emplean en medicina 
generan calor en los tejidos. En el caso de tumores, el calor 
se aprovecha 3ara destruir el te j ido; en otros casos, como 
en el tratamiento del desprendiemiento de la retina, sirve 
para coagular o fundir tejidos. Pero esta cualidad se con-
vierte en un p oblema a la hora de querer aplicar los l&seres 
en cardiociruj fa o angiocirugfa. 

Uno de los Droblemas es que el calentamiento aumenta 
la posibil idad de que la sangre forme coagulos, precisa-
mente lo que se trata de evitar en las arterias coronarias. 
Otro es el rie; go de perforar las delicadas arterias que ro-
dean el tej ido al cual se aplica el laser. Estos problemas se 
resolverin cu. indo se aplique el excimer (del ingles excited 
dimer laser). 

El excimer | roduce breves descargas de rayos de luz ul-



travioleta que descompone las moleculas de la placa arte-
roescler6tica sin calentar el tej ido que rodea al area que se 
irradia. Las descargas de luz crean una ondade choque que 
rompe los enlaces qufmicos de las moleculas en la placa, 
vaporizandolas en bioxido de carbono, hidrogeno y otros 
fragmentos. Cada chispazo corta apenas unos micrones de 
tej ido, con pasmosa precision, reduciendo al mfnimo la 
posibil idad de perforarlo. Los pulsos son extremadamente 
cortos; duran entre 10 y 100 milmillonesimas de segundo. 

La descarga se hace llegar por medio de un caterer de 1,5 
mil imetros de diametro, que contiene tres filamentos 6p-
ticos flexibles. Uno de ellos conduce la energfa del laser, 
ot ro lleva luz para i luminar el area de trabajo y el tercero 
permite al cirujano ver lo que hace. Se calcula que el instru­
m e n t completo costara unos 100.000 dolares. El paciente 
podra ir al hospital a que le l impien las arterias coronarias 
en pocos minutos, y muy probablemente no tenga que 
internarse. 

Cuando uno considera que tan solo en los Estados Uni-
dos, a m is de 170.000 pacientes se les opero en 1982 para 
abrir una vfa secundaria de circulacion sangufnea (bypass), 
a un costo promedio de 20.000 dolares por persona, es facil 
ver que tan econdmico serfa generalizar el uso del nuevo 
intrumento quirurgico. 

Esta tecnica se puede combinar con el nuevo metodo de 
angiografi'a que mencionamos arriba; es decir, diagnosticar 
la enfermedad de las coronarias antes de que dane el co-
razon e instituir una terapia barata para ese temible mal. 
Pacientes a los que no se los puede operar por la severidad 
de su enfermedad podran librarse de ella gracias a estos 
recursos. 

Nuevo instrumental 
El Laboratorio Nacional de Los Alamos, en los Estados 

Unidos, anuncio hace poco el perfeccionamiento de dos 
nuevos instrumentos de laboratorio para detectar con ra-
pidez muchas enfermedades peligrosas. Uno de ellos ser-
vira para reconocer virus en pocos minutos, en vez de los 
dos a 14 dfas que tardan los metodos utilizados hoy dfa. 

El otro servira para reconocer en pocas horas bacterias, 
hongos y protozoarios en pacientes que tengan alguna en­
fermedad infecciosa provocada por estos microorganis-
mos. Las enfermedades infecciosas son una de las princi-
pales causas de muerte en los Estados Unidos. Los labora­
tories microbiologicos de hoy no dan informacion oportu-
naal medico; cuando seobt ienen losresultados,el medico 
tomo ya una decision terapeutica basado en la sintomato-
logia o la enfermedad ha avanzado demasiado. El informe 
del laboratorio sirve sencillamente para negar o corroborar 
el diagnostico del medico. 

Los anil isis microbiologicos actuates se hacen mediante 
el cultivo del microrganismo. Pueden tomar dfas o sema-
nas, segun el t ipo de microrganismos de que se trate y las 
t^cnicas inmunoldgicas que se empleen para reconocerlos, 
que generalmente tardan de dos a cuatro horas. Ademas, 
estos metodos son utiles cuando se trata de bacterias, hon­
gos o protozoarios. Muy pocos laboratories en los Estados 
Unidos —ya no digamos en el Tercer Mundo— estan equi-
pados para aislar virus, que causan desde el resfriado co-
mun y diversas diarreas hasta enfermedades tan temibles 

como el herpes encefalico. 
El herpes encefalico puede matar hasta el 70 por ciento 

de los individuos infectados, y los que sobreviven quedan 
con serios danos cerebrales. El tratamiento inmediato con 
medicamentos efectivos contra el virus puede reducir la 
mortalidad hasta en 50 por ciento, pero la enfermedad no 
se puede diagnosticar a menos que se reconozca con rapi-
dez el virus. 

Los intrumentos de Los Alamos miden la dispersion a la 
derecha o a la izquierda que provocan los microorganismos 
en la luz polarizada de un laser. Es decir, en esta tecnica 
espectrografica se mide la dispersion diferencial de la in-
tensidad circular de la luz, lo cual toma apenas cuatro mi­
nutos. Cada microorganismo presenta un espectro carac-
terfstico, que permite reconocerlo. 

La aplicacion de este metodo promete ayudar a detectar 
en sangre donada el virus al que se atribuye el sfndrome de 
inmunodeficiencia adquirida (SIDA). Los experimentos que 
se han hecho permiten reconocer en realidad los anticuer­
pos que produce el organismo en presencia del virus, y 
todavfa no es claro hasta que punto ayudara ello a recono­
cer y combatir el virus mismo. En algunos casos, la presen­
cia de anticuerpos pudiera indicar la infeccion; pero en 
otros, inmunidad al ataque. Quiza la transfusion de la san­
gre en este caso ayudara a aumentar la resistencia a la en­
fermedad. 

Otro instrumento derivado de los adelantos en materia 
de laseres es el citometro de flujo. Este aparato suspende 

Figura 2 
El medico emplea un periscopio flexible, combinado 
con un laser dirigido a traves de un tubo, y dispara descar­
gas cortas de energfa que destruyen el tumor, mientras su 
colega supervisa en la pantalla la efectividad del laser. Un 
aparato similar se utiliza en la cirugfa con liseres en enfer­
medades coronarias. 

42 Fusion Nuclear Tercer trimestre de 1985 



Figura 3 
El aparato de resonancia magnetica nuclear reproduce las 
imdgenes de secciones del cerebro y el interior de la parte 
superior del cuerpo, como se ve en el cuadro superior 
izquierdo. 

celulas y aun moleculas en un Ifquido y las hace pasar por 
una camara de f lujo a razon de hasta 20.000 por segundo. 
Las celulas se i luminan con laseres de diferentes frecuen-
cias cuando pasan por la camara, y se mide el grado de 
absorsion o dispersion de la luz, o la fluorescencia de las 
moleculas excitadas por el I5ser. 

El c i tometro de f lujo sirve para detectar y aislar celulas 
cancerosas o protocancerosas. Las mudanzas que sufran 
las celulas se pueden reconocer con rapidez y un alto grado 
de precision con un metodo llamado inmunofluorescencia 
con liseres, el cual detecta anticuerpos ligados a los anti-
genos de la superficie celular. 

Los antigenos son por lo general moleculas proteicas, a 
veces combinadas con azucares, que forman parte de la 
membrana celular. Los antigenos se encargan de estimular 
el sistema inmunologico a producir los anticuerpos que se 
les asocian. En la actualidad, muchos analisis clfnicos uti l i -
zan is6topos radioactivos o enzimas para marcar los antf-
genos. El metodo es caro y requiere muchos pasos. El cito­
metro de f lu jo emplea un fotometro para medir la fluores­
cencia intrmseca de los complejos antigeno-anticuerpo con 
una sensibilidad dos ordenes de magnitud mayor que el 
metodo que emplea isotopos radioactivos, y requiere solo 
un paso antes de pasar la muestra por el c i tometro. 

Microscopia y holografia con rayos equis 
En los ultimos anos se ha progresado mucho en el empleo 

de rayos equis para obtener imagenes de muestras organi-
cas hidratadas, y quiza pronto se produzcan hologramas 
tridimensionales de organismos vivos con resolucion y 
contraste nunca vistos. Esto puede superar la desventaja 
esencial del actual microscopio electronico, esto es, que 
meramente puede observar materia muerta. 
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Ahora los list res pueden sellar la hemorragia en los vasos 
sangulneos e I el ojo, que en otras epocas provocaba ine-
vitablement? ceguera. 
Arriba: el Use genera calor 
que sirve pat 3 coagular o 
fundir el tejiOo, en el tra-
tamiento de desprendi-
miento de la tetina, 
Abajo: dispi ros de los 
nuevos lisems frfos, en 
una t£cnica tai i precisa que 
puede produc ir cortes mi-
croscopicos tinos en un 
cabello hurrn no sin que-
marlo. Sus pr'meros usos 
medicos se ir vestigan en 
la Un/vers/dac Presbiteria-
na de Colum, >/a. Los cor­
tes que se mi estran en la 
fotografia se iticieron con 
120 pulsos de laser en me-
nos de 10 segi <ndos. 

En muchos h boratorios de los Estados Unidos se trabaja 
en el perfeccio lamiento de la obtencion de im^genes con 
rayos equis. De bido a que los rayos equls suaves no cam-
bian significativ amente por la presencia de aire o agua, es 
fcicil llevar a cab o experiencias con muestras vivientes, cuya 
actividad se pu^de estudiar directamente hasta por varias 
horas. 

Ya se ha logr ido un gran adelanto en la microscopfa con 
rayos equis, usando una fuente capaz de emitir destellos 
intensos de ra^os equis de tan solo 50 nanosegundos. Se 
espera lograr nejor resolucibn y contraste en la imagen 
conforme se pneda sintonizar la fuente de rayos equis a la 
longitud de on da caracterfstica de un elemento biologico 
particular y generar asf imagenes de estructuras celulares 
que contengan una concentracion de esos elementos. 

Pero la holoj raffa con rayos equis, que produce image­
nes tridimensionales, promete todavi'a mas al estudio de 



las estructuras celulares. Esta tecnica est£ ya a la vuelta de 
la esquina, segun demuestran los experimentos que se han 
hecho en laboratories de los Estados Unidos. Para amplifi-
car aun mas la imagen hacen falta ISseres de rayos equis 
practicamente monocromos y con longitud de onda toda-
vfa menor, lo cual parece ser s6lo cuestion de tiempo. Es 
muy emocionante la idea de poder ver un proceso vivo en 
tres dimensiones, tal y como ocurre en el reino microscd-
pico. Se abriran areas de investigaci6n en biologfa y medi-
cina que hasta ahora no era posible penetrar, especialmen-
te en lo que atane a las estructurasy cambios de estructuras 
que acomparian a los procesos de la vida. 

Otra ventana al interior del cuerpo humano 
La obtencion de imagenes por resonancia magnetica nu­

clear es una tecnica de diagnosis medica que pudiera em-
plearse tambien como instrumento de terapia, especial-
mente en el tratamiento de cancer. Consiste en observar 
las estructuras anatomicas por medio de campos magneti-
cos intensos. 

Para hacer la observaci6n, se aplica al organismo un cam-
po magnetico intenso, que alinea los espines de los proto­
nes de hidrogeno del agua y otras substancias. Al super-
poner otro campo, con una frecuencia dentro del rango de 
las ondas de radio, se observan las caracteristicas de absor-
ci6n y de emisi6n de esos protones. Una computadora se 
encarga de recolectar todos estos datos en una imagen 
precisa del tejido en cuesti6n. 

El tejido canceroso absorbe y emite energfa a f recuencias 
ligeramente diferentes a las del tejido normal. Es posible 

—y el doctor James Frazer del Centra Medico de Tejas tra-
baja en este aspecto— observar el tejido canceroso en una 
pantalla y luego aumentar la energfa dirigida al tumor. Lo 
que se espera es que el tejido canceroso se caliente selec-
tivamente y que ello mate a las c^lulas cancerosas sin afec-
tar al tejido sano. De tal manera que el aparato de resonan­
cia magnetica nuclear puede servir tanto de instrumento 
de diagnosis como de recurso terapeutico. Si el tratamiento 
hipertermico se combina con quimioterapia e irradiacion, 
el efecto se todavfa mejor. 

Un factor limitante ha sido hasta ahora interpretar la 
enorme cantidad de datos que se reciben. Pudiera recurrir* 
se a la tecnica de computaci6n electrbnica que emplea el 
Landsat para examinar y componer imagenes de la super-
ficie terrestre. El ano pasado se suministraron a la compu­
tadora del Landsat datos obtenidos por medio de resonan­
cia magnetica nuclear, para que los analizara exactamente 
de la misma manera que si hubieran sido datos de la super-
ficie de la Tierra tomados desde el satelite. Las imagenes 
multiespectrales se redujeron a una sola imagen real y en 
color. 

El trabajo lo realizan en comun fisicos e ingenieros del 
centra espacial John F. Kennedy de la NASA, la universidad 
de Florida y el centra medico de la Universidad de Washing­
ton en San Luis. Los colores generados por la computadora 
haran que la imagen parezca tan real como sea posible y 
realzan la informaci6n. Como dijo uno de los cientfficos 
que trabaja en este proyecto: "La tecnica de observaci6n 
desde satelites ha abierto una nueva ventana en el cuerpo 
humano para los investigadores". 

Como se construye un holograma 

Para hacer un holograma, se ilumina el objeto o 
proceso con luz proveniente de un laser, y la luz que 
refleja se registra en una placa fotografica. Simulta-
neamente, se registra en la misma placa las llamadas 
ondas de referenda, que son generalmente ondas 
simples de un laser que interfieren con las primeras, 
las que reflejo el objeto o proceso holografiado. Para 
ver el holograma, la placa fotografica se revela y se 
ilumina con la misma luz de laser que se utiliz6 como 
referenda. 

Adaptado del libra de Winston E. Kock Lasers and Holography. 
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El joven cientffico 

El tokamak: la energia de las 
estrellas en la Tierra por Charles Stevens 

El tokamak Doublet III de la General Atomic es la maquina experimental de fu]si6n mas grande del mundo construida por 
una compania privada. Para aumentar la densidad y la estabilidad, el Doublet contiene alplasma en forma de 8. 

A fines de 1982, los cientfficos del Laboratorio de Ffsica 
de Plasmas de Princeton, Nueva Jersey, en los Estados Uni-
dos, completaron una maquina de hacer estrellas artificia-
les: una maquina de fusion. Al igual que el Sol, las estrellas 
que se pueden fabricar en esa maquina producen grandes 
cantidades de energia, al unir atomos de hidrogeno para 
formar atomos de helio. 

Una vez logrado eso, podemos ya buscar los medios para 
sujetar la energfa de fusion y producir electricidad con ella, 
antes de que llegue el ano 2000. Ese sera un gran momento 
de la historia, porque entonces toda la humanidad podra 
usar energfa de fusion para calentar sus casas y hacer andar 
sus fabricas por miles y miles de anos. 

El combustible para producir energfa de fusion es una 
clase especial de hidr6geno que se llama hidrogeno pesado. 
El hidrogeno pesado se puede encontrar en el agua de mar 
comun y corriente. Es facil de obtener, y muy barato. Cuan-
do se "quema" en una central de energfa de fusidn, el 
hidr6geno pesado que hay en un litro de agua de mar equi-
vale a la energia que tienen 300 litros de gasolina. Con unas 
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cuantas libras de hidrdgeno pesado puro bastaria paradarle 
energia a una ci idad grande por varias semanas. jY en los 
mares hay sufici( nte combustible de fusi6n para darle ener­
gia al mundo en ero por millones de anos! 

Como funciona la fusion 
La mayoria d< los atomos de que est& hecha la Tierra 

fueron creados < n algun momento por la fusion de citomos 
de hidrogeno. fse proceso se llama fusidn nuclear. Hasta 
hace apenas un< s anos la fusi6n nuclear solo ocurrfa en los 
centros de las estrellas, que son muy densos y calientes. 
Cuando la tempi ratura es muy alta, de decenas de millones 
de grados, los at >mos de elementos livianos como el hidr6-
geno pueden fundirse para formar atomos de elementos 
mas pesados. 

La enorme m isa de una estrella genera un campo de 
gravedad muy intenso. Este campo de gravedad produce la 
alta temperature que se necesita para encender la fusion 
nuclear. Y tamb en mantiene junto el combustible de fu­
sion mientras la sstrella "arde". 



Se calcula que en unos TOOanos se agotarin todas nuestras 
reservas de carbdn, petrdleo y combustible nuclear. Pero 
el combustible de fusidn, el agua de nuestros oceanos 
durari mil millones de anos. 

Los cientfficos tratan de atrapar esa "energfa de las estre-
llas" aquf en la Tierra, en las maquinas de energfa de fusion. 
Ya que este proceso habra que gobernarlo, se le conoce 
como fusion termonuclear gobernada, a diferencia de la 
energia de fusion de las estrellas, que no es gobernada. 

Para las estrellas artificiales que se han fabricado en los 
laboratorios, los investigadores de la fusion han diseriado 
campos de fuerza magnetica que sujetan el combustible de 
fusion y evitan que pierda calor. De este modo, una vez 
que el hidrdgeno combustible alcanza la temperatura de 
fusidn, es posible mantenerlo junto y a esa temperatura. 
Los cientfficos le dicen a este sistema magnetico, con que 
capturan "estrellas" aqufen la Tierra, botella magnetica. 

El t ipo de botella magnetica que mejor ha funcionado 
para contener el ardiente combustible de fusion es el to-
kamak. Tokamak quiere decir en ruso "rosea con corriente 
electrica", que es una buena descripci6n de la maquina de 
fusion. 

El tokamak fue inventado por cientfficos sovieticos. 
Cuando los sovieticos obtuvieron en su botella magnetica 
temperaturas casi tan altas como para encender la fusion, 
los cientfficos de otros pafses empezaron a interesarse en 
el tokamak. A principios de los setentas se construyeron 
varias maquinas tokamak en los Estados Unidos y otros 
pafses. 

Como funciona el tokamak 
Si observas una de esas lamparas fluorescentes de neon 

que se usan en algunas cocinas, veras varias cosas muy 
parecidas al tokamak. Cuando enciendes la luz, fluye una 
corriente electrica por un gas que hay dentro del tubo en 
forma de rosea. Ese gas da una luz ultravioleta, y cuando 
esa luz da en el revestimiento fluorescente en el interior del 
tubo, se produce mucha luz blanca. 

En cierto sentido, la lampara fluorescente es un t ipo de 
tokamak: una rosea con una corriente electrica adentro. 
Pero en un tokamak de verdad, se introduce a la rosea una 
corriente electrica mucho mayor. Yel tokamak, en lugarde 
gas fluorescente, contiene hidr6geno pesado combustible. 

El hidr6geno es un gas, y tambien da luz cuando se ca-
lienta. Pero si calentamos el hidr6geno a suficiente tem­
peratura —mas de 50 millones de grados centfgrados— los 
atomos de hidrogeno sufren fusion nuclear y se genera 

energfa. Al igual que en el Sol, la energfa de fusidn saldra 
del gas hidrogeno en forma de luz y calor. Esa energfa 
puede usarse despues ya sea para generar electricidad o 
para impulsar fabricas. 

El tokamak es incapaz por sf mismo de llegar a la tempe­
ratura necesaria para generar fusion. Es decir, no basta tan 
solo el calor proveniente de la corriente electrica. Por lo 
tanto, hay que agregar otros calentadores para elevar aun 
mas la temperatura. Una de las maneras en que lo logran 
los cientfficos es empleando microondas. Del mismo modo 
que las microondas nos calientan la comida en un horno 
de microondas, cuando se introducen microondas al toka­
mak, estas "cocinah" el gas hidrogeno a una temperatura 
mas alta. 

Otro metodo para aumentar el calentamiento es em­
pleando calentadores de haces neutrales. (En la foto del to­
kamak ISX puedes ver los calentadores de haces neutrales). 
Estos funcionan de manera semejante a un aparato de te­
levision. En un televisor se genera un haz de electrones 
muy caliente. Estos electrones chocan contra la pantalla de 
televisidn, que t iene un revestimiento fluorescente que se 
ilumina cuando lo calienta el haz de electrones calientes. 
De ese modo se produce la imagen de la pantalla de tele­
vision. 

Como se convierte el agua 
La materia toda esta compuesta de atomos, que se 

juntan y forman moleculas. El agua, por ejemplo, se 
llama H 20 porque en cada molecula t iene dos atomos 
de hidrogeno (H) y un atomo de oxfgeno (O). El cen­
tra de cada atomo se llama nucleo, el cual tiene partes 
mas pequefias que se llaman protones y neutrones. El 
numero de protones es el que dice de que clase de 
atomo se trata; el hidrdgeno, por ejemplo, siempre 
tiene un solo proton. Pero el numero de neutrones 
puede cambiar, sin que cambie la identidad del ato­
mo. 

La mayorfa del agua de los mares tiene atomos de 
hidrogeno con un solo proton y sin neutrones. Pero 
una parte de esa agua se llama agua pesada, porque 
sus atomos de hidrdgeno tienen neutrones; son mas 
pesados que los otros atomos de hidrdgeno, pero 
siguen siendo hidrdgeno, y la molecula sigue siendo 
H 2 0 , agua. 

Cuando se divide un atomo y su nucleo se descom-
pone en partes mas pequefias, a eso le llamamos f i -
sidn nuclear. La fisidn nuclear es la que da la energfa 
en las centrales nucleares modernas. Pero cuando los 
nucleos de dos atomos diferentes se juntan o fusio-
nan, a eso le decimos fusion nuclear. La fusidn es lo 
que sucede constantemente en el Sol y en las estre­
llas, ydeah fv iene toda su luzy su energfa. 

La energia de fusidn que procuran producir los 
cientfficos en la Tierra viene de hacer juntar los nu­
cleos de dos atomos de hidrdgeno para formar un 
atomo dehe l io . El nucleo del helio tiene dos protones 
y dos neutrones. Asf que los cientfficos usan un ato-
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Para calentar un tokamak, en lugar de electrones se usa 
un haz de atomos electricamente neutrales. Solo un atomo 
sin carga electrica puede penetrar el campo de fuerza mag-
netica que compone la botella tokamak. 

Como funcionan las botellas magneticas 
Hasta ahora hemos visto como hacer un tokamak: una 

rosea de gas que Neva corriente electrica. Enseguida, em-
pleando microondas o haces neutrales, encontramos tam­
bien la manera de calentar el gas dentro del tokamak hasta 
la temperatura de fusion. 

Pero si trataramos de obtener fusion de este modo, to-
davi'a no nos daria resultado. El calor que introduzcamos al 
gas hidrogeno simplemente escapara antes de cocinarlo 
hasta la temperatura de fusion. Para resolver ese problema, 
tenemos que ingeniar una botella que retenga el calor en 
la rosea de gas hidrogeno. 

Una botella de gas ordinaria no podri'a resistir sin derre-
tirse a la temperatura de fusion, 50 millones de grados, 
aunque fuese de barro refractario. 

Lo fascinante de la fusion es que la solucion para atrapar 
el hidrogeno caliente en el tokamak el t iempo suficiente 
para sostener la reaccion de fusion esta dentro del mismo 
gas hidrogeno. El hidrogeno supercaliente puede formar 

en energia de fusion 
mo de hidrogeno pesado, llamado deuterio, que tie-
ne un neutron en el nucleo. Tambien usan otro atomo 
de hidrogeno que fabrican en el proceso de fision 
nuclear, quet iene dos neutrones ademas del p ro ton. 
Ese atomo especial se llama trit io. 

Cuando se "compr imen" esos dos i t omos de hi­
drogeno en un plasma de fusion de gran temperatu­
ra, los neutrones y los protones se entrecruzan todos 
y se convierten en un atomo de hel io. Comenzamos 
con dos protones, uno de cada atomo de hidrogeno, 
y tambien terminamos con dos protones, porque el 
atomo de helio siempre tiene dos protones en el nu­
cleo. 

Pero ique pasa con los neutrones? Recuerda que 
en total teniamos tres neutrones: un neutron en el 
atomo de deuterio y otros dos en el de tr i t io. Pero el 
atomo de helio solo acepta dos neutrones, as( que el 
otro sale despedido con gran fuerza. 

De ahi viene la mayoria de la energia del proceso 
de fusion. La energia del movimiento —o energfa 
cinetica— del proton se puede convertir en energia 
de calor y luego en electricidad, al igual que en una 
central electrica en la que se quema petrdleo o car­
bon. 

La principal diferencia es que de la fusion se obtie-
ne mucho mas energia que de la combust ion de pe-
troleo. Si para calentar ycompr imi r el combustible se 
emplean 10 unidades de energia, de los neutrones 
veloces se obtienen 18.000 unidades de energia. La 
energia de fusion es la fuente de energia mas pura y 
eficiente que se conoce, y ademas solo consume agua. 

La materia pued s existir de cuatro formas diferentes: sdli-
do (el hielo); llq uido (el agua); gas (la nube de vapor); y 
plasma (la llama ie la vela). 
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su propia "pared" para contener la reaccion de fusi6n. El 
motivo de que < I hidrogeno de luz y cargue corriente elec-
trica cuando se I ; aplica mucho calor es que se "electrifica". 
Cuando la mate ia se electrifica se llama plasma. 

El plasma es inuy distinto de las formas en que comun-
mente encontrj mos la materia. En la Tierra, por lo general 
se encuentra la nateria en forma solida, liquida o gaseosa. 
El plasma es un i cuarta especie de materia, con propieda-
des nuevas. De I techo, casi toda la materia del universo—el 



99 por ciento— esta en forma de plasma, porque esta en 
estrellas muy calientes. 

Una de las cualidades especiali'simas de esta forma de la 
materia es que el plasma esta electrificado, y por consi-
guiente responde a los campos de fuerza electricos. 

Toda corriente electrica crea un campo invisible de "fuer­
za electrica", que se llama campo magnetico. Y ese campo 
de fuerza magnetica aguanta cualquier temperatura sin de-
rretirse, ya que no se compone de materia. Pero, para un 
plasma, el campo de fuerza magnetica funciona como si 
fuera una pared. Asf que se puede formar con los campos 
magneticos una botella que impida que se saiga el calor del 
combustible mientras lo calentamos hasta la temperatura 
defusibn. 

En un tokamak el campo magnetico se crea mediante 
electroimanes circulares colocados alrededordel recipien-
te en forma de rosea que contiene el gas. Los electroimanes 
son unos aros metalicos que se vuelven imanes cuando se 
les hace pasar corriente electrica. Eso crea un campo mag­

netico, o botella magnetica, en forma de rosea. La corriente 
electrica que fluye por el gas hidrogeno ayuda tambien a 
darle forma a la botella magnetica. 

Los detalles de como se le da forma a esta botella mag­
netica son muy importantes. Cualquier escape, por peque-
no que sea, impedira que el tokamak se caliente lo suficien-
te para que haya fusion. Ademas, una vez que el tokamak 
alcanza la temperatura de fusi6n, se tiene que encerrar en 
la botella suficiente calor para que el combustible de fusion 
mantenga la debida temperatura. 

Vamos en camino 
Casi todos los cientfficos que trabajan en fusion en dife-

rentes pafses del mundo han demostrado que la botelfa 
magnaetica tokamak es muy buena para la fusion. En el 
Laboratorio de Ffsica de Plasmas de Princeton, los cientffi­
cos que trabajan en una maquina tokamak llamada PLT han 
logrado calentar el hidrogeno a 80 millones de grados, em-

El tokamak PLT del Laboratorio de Fisica de Plasmas de Princeton fue la primera maquina de fusion en alcanzar la 
temperatura necesaria para el encendido de la fusion (80 millones de grados centigrados). 
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En este dibujo puede verse cdmo los campos magneticos que rodean y atravitsan el PDX contienen y dan forma al plasma 
de fusidn. 

pleando calentadores de rayos neutrales. Esa temperatura 
es m is que la necesaria para la fusion. 

En todo el mundo los cientfficos, empleando diversos 
tipos de maquinas de fusion, se esfuerzan por cumplir los 
requisitos de un reactor de energfa de fusion, economico 
y comercial. Las condiciones que se necesitan son: 

Temperatura: Para encender el combustible se necesita 
una temperatura de 44 millones de grados centigrados. 

Densidad: El combustible debe ser lo suficienternente 
denso para que cada nucleo choque con otro nucleo antes 
desa l i rde l plasma. 

Estabilidad: Debe contenerse el combustible el t iempo 
suficiente para que se produzca mas energia de la que se 
gasta. 

Perdida de energia: El plasma debe ser muy puro, para 
evitar que con alguna impureza se pierda calor en las pa-
redes del tokamak. 

Densidad de potencia: La cantidad de energfa por unidad 
de area y de t iempo tiene que ser muy grande. 
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Campos mag neticos: Hay que adelantar mucho la tecno-
logfa de los im ines superconductores, porque las centrales 
de energfa cor lerciales necesitaran imanes gigantescos. Los 
imanes comuiies se recalentarfan con la enorme cantidad 
de energfa qu2 pasa por ellos. Pero los imanes supercon­
ductores estar hechos de materiales tan f rfos que no tienen 
ninguna resis encia a la electricidad y aguantan enormes 
cargas de ene gfa. 

En la Univei sidad de Princeton comenzo a funcionar en 
1982 el Reacto dePruebade Fusion Tokamak. Estamaquina 
pudiera ser la primera en que se produzca fusion en gran-
des cantidade;. Los cientfficos estan todos de acuerdo en 
que ese reactc r tiene buenas posibilidades. Otro muy bue-
no es el que construyeron conjuntamente las naciones de 
Europa occide ntal y que se conoce como JET. Despues se 
podran disen; r plantas de energi'a electrica en las que se 
emplee la ene-gfa de fusion. Y masadelante, en el siglo 21, 
los reactores de fusion daran toda la energfa que necesite 
el mundo. 



Cronica iberoamericana 

Brasil autoriza la venta de alimentos irradiados 

El Ministerio de Prevision Social de 
Brasil acaba de autorizar el empleo de 
radiacion en la conservacion de ali­
mentos. La disposici6n autoriza la ven­
ta de 21 productos irradiados, anuncio 
en Brasilia el doctor Jose Xavier, direc­
tor de la Division Nacional de Al imen­
tos. "Estoy harto de ver que se tire la 
comida en un pais hambriento como 
Brasil. Eso fue lo que paso con las ce­
bollas que echaron al rfo Sao Francisco 
porque no podfan impedir que se les 
pudr ieran", declaro el funcionario. 

Brasil toma asi la vanguardia, entre 
los pafses i be roamer i canos , en el 
aprovechamiento de una tecnica que 
permitirfa reducir verticalmente en la 
region las perdidas de al imentos, tan-
to para el consume interno como para 
la exportaci6n. Aun cuando en otras 
naciones iberoamericanas —entre ellas 

Argentina, Colombia y Peru— se ha-
cen estudios experimentales de irra­
diacion de alimentos, ninguna de ellas 
ha iniciado o autorizado su explota-
ci6n comercial. 

Investigacion en Colombia 
El Institute de Asuntos Nucleares 

(IAN) de Colombia ha experimentado 
con tres variedades de papa de pro-
duccion nacional: la pastusa, la purace 
y la guantiva. La papa se irradio con 
dosis de 3, 6, 9, 12 y 15 kilorrads, sin 
que se produjera en ninguna de las 
variedades toxico alguno que signifi-
cara dano al ser humano. La germina-
cion de la papa se detuvo por comple-
to, y todos los ejemplares tratados 
mantuvieron sus caracterfsticas co­
mestibles. 

La primera variedad mantuvo sus 
cualidades por 11 meses, la segunda 

La irradiacion de alimentos en Iberoamerica eliminarfa muchas perdidas que 
ocurren simplemente porque no hay lineas de abastecimiento desde las zonas 
de produccidn agricola hasta donde se distribuye y consume. Aqufse muestran 
dos grupos de cebollas, uno irradiado y otro sin irradiar, que sirve de testigo. 
Las cebollas irradiadas se conservan largo tiempo sin que haya brotes. 

variedad por espacio de 9 meses y la 
ultima durante 7 meses. Pasado este 
t iempo, la papa se ablanda y adquiere 
una consistencia harinosa. El IAN hizo 
una encuesta dando a probar a la gente 
papa con mas de cinco meses de haber 
sido irradiada y papa fresca. La califi-
cacion que obtuvo la papa irradiada 
fue ligeramente superior a la que ob­
tuvo la papa fresca. 

Pr£cticas similares se hicieron con el 
banano. Con irradiacion de 30 a 40 ki­
lorrads se logro retrasar la maduracion 
de la f ru tapor12dfas, lo que permitirfa 
a los exportadores de banano eliminar 
cuantiosas perdidas. Los Estados Uni-
dos y Japon —los principales compra-
dores de banano colombiano— exi-
gen que el producto llegue con un de-
terminado grado maximo de madura­
cion ; en caso contrario, el cargamento 
sera rechazado y tendra que ser lan-
zado al mar. El banano se debe embar-
car con un grado de maduracion mu-
cho menor conforme mas remoto sea 
el destino, como ocurre en el caso del 
Japon. 

Un solo cargamento de banano que 
se pierda ocasiona una perdida mucho 
mayor que el costo de una nave de 
irradiacion montada en los centro de 
produccion. Los doce dfas que se re-
trasa la maduracion mediante irradia-
ci6n con rayos gama eliminarfan vir-
tualmente cualquier riesgo. 

El IAN ha experimentado la tecnica 
con pescados y mariscos, con la idea 
de aumentar el consumo de protefna 
animal en las grandes ciudades de Co­
lombia. Dado que el pescado se obtie-
ne en zonas relativamente alejadas de 
las principales ciudades del pafs, quie-
nes adquieren el al imento en ellas co-
rren hoy el peligro de consumir carne 
en descomposicion. 

El IAN probo con bagre de mar, ba-
gre de rfo y camarones con dosis de 
500 kilorads, con lo cual se llega a la 
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Ilamada radurizacion, proceso similar 
a la pasteurizacion por el cual se eli-
minan todos los microorganismos vi­
vos que t ienen los alimentos, salvo los 
huevos. Con este proceso, se logro 
mantener los productos marinos du­
rante 12 dias sin descomponerse y sin 
necesidad de refrigeracion, t iempo 
suficiente para transportar ioy vender-
lo en cualquier ciudad del pais. 

Tambien se han hecho experimen-
tos para obtener la Ilamada radaperti-
zacion, que consiste en eliminar el 100 
por ciento de los microorganismos que 
se encuentran en las carnes, lo cual 
permitirfa la conservacion de los ali­
mentos por t iempo indef inido. Sin 
embargo, aunque el IAN puede pro-
ducir las dosis de 3000 kilorrads nece-
sarias para este proceso, no tiene me-
dios para envasar al vacio e impedir asi 
que los microorganismos se reintro-
duzcan en los alimentos. 

Pese a esos trabajos, las autoridades 
sanitarias no han dictado medidas para 
que se aproveche en Colombia esta 
tecnica, sea por parte del Estado co-
lombiano o de inversionistas privados. 

Argentina, jcuando? 
En el caso de Argentina, donde la 

Comision Nacional de Energi'a Atomi-
ca ha efectuado tambien un gran nu-
mero de trabajos venturosos en el 
campo, el Codigo Alimentario conve­
ne disposiciones bastantes para que se 
emprenda el aprovechamiento co-
mercial de esta tecnica de conserva-
ci6n de alimentos. Sin embargo, los 
intentos de hacerlo se han topado con 
dos obstaculos, al decir de los intere-
sados: la asfixia financiera y la asfixia 
burocratica que padece el pafs. 

Es de subrayarse que Argentina 
cuenta con experiencia en la construc­
cion de plantas y equipo de irradia-
ci6n. Posee equipos de laboratorio 
comoe l IMO I, disenadoy construido 
totalmente en el pafs. Es un irradiador 
de camara cerrada, montado en una 
unidad tractora, que hace posible 
transportarlo a casi cualquier paraje. 
Asimismo, la Comisi6n Nacional de 
Energfa Atomica posee, en el Centro 
Atomico Ezeiza, una planta de irradia-
cion, tambien disenada y construida 
totalmente en el pais. 

—Javier Almario 

Atrato-Truando: 
canal del siglo 21 

Atrato y Truando, ubicados en la re­
gion noroccidental del pafs, entre los 
oceanos AtlSntico y Pacifico. La nueva 
ley inviste al presidente de Colombia 
de facultades extraordinarias, por ter-
mino de cuatro anos, para que tome 
las medidas necesarias para completar 
la construccion del nuevo canal inte-
roceSnico. 

La construccion del canal 
El canal Atrato-Truand6, como to 

mencion6 el mayor Convers, serci a ni-
vel del mar y de doble via, con un an-
cho aproximado de 500 metros para 
que transiten buques tanque de por lo 
menos 250.000 toneladas de peso 
muerto, con una velocidad de 13 kil6-
metros por hora, que es la norma in-
ternacional. 

Desde hace aproximadamente 300 
anos se han realizado diferentes estu-
dios de prefactibil idad de dicho canal. 
Entre los mas recientes se destacan el 
que hizo un ex ministro colombiano 
de Obras Publicas, Tomas Castril lbn 
Munoz, y el estudio de USAENG (sus 
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En una conferencia de prensa sos-
tenida en el observatorio astronom co 
Jose Caldas, en Bogota, Colombia, el 
19 de febrero de este ano, el mayor (r) 
Rafael Convers, uno de los promo o-
res mas entusiastas del proyecto, C ijo 
que el canal Atrato-Truando tendr; la 
capacidad de permitir el cruce simul-
taneo de dos barcos de 285.000 tone-
ladas de peso muerto. 

El proyecto forma parte de la Segi n-
da Expedicion Botanica, que anunci ira 
el presidente Belisario Betancur al 
principio de su periodo presidential 
como su programa economico. El p re-
sidente Betancur nombr6 asf su p-o-
grama economico para recordar la [ ri-
mera Expedicion Botanica que diri ;io 
Jose Celestino Mutis en el siglo 15 y 
que hizo de Colombia —Nueva Cra-
nada en ese entonces— el centro di! la 
investigacion en ciencias bioldgica;. 

Con la Ley 53 de 1984 del Congn so 
de la Republica de Colombia, el ;o-
bierno de esta naci6n se compromt ti6 
a construir esa obra para unir los r os 



siglas en ingles), un grupo de ingenie-
ros nucleares del ejercito de los Esta-
dos Unidos. 

Ambos estudios coinciden en la pro-
puesta de aprovechar los cursos natu-
rales de dos rfos, el Atrato y el Truan-
d6, para completar los primeros 140 
ki lometros, aproximadamente, del ca­
nal, desde la desembocadura del Atra­
to en el Colfo de Uraba hasta su co-
nexi6n con el cauce del Truando. 

Segun el estudio de USAENG, ela-
borado en 1970, el potencial de movi-
Iizaci6n de carga por esta region es de 
200 millones de toneladas al ano, lo 
cual rebasa la actual capacidad del ca­
nal de Panama, que dicho sea de paso, 
t iene pocas posibilidades de amplia-
cion debido a problemas que se pre-
sentan para el suministro de agua y 
energfa electrica, por las limitaciones 
de las fuentes que lo alimentan a me-
nos que se decida contruir el Segundo 
Canal de Panama. El es tud io de 
USAENG plantea un canal cuyo transi-
to sea inicialmente de 35.000 barcos al 
ano, pero se construin'a de tal forma 
que mas adelante pudiera ampliarse a 
60.000 barcos al ano. En este caso cada 
vfa serfa de 200 metros de ancho y 25 
de profundidad. 

Nuevamente los estudios coinciden 
en usar metodos convencionales para 
abrir el tramo correspondiente al rio 
Atrato, mientras que en los ult imos 26 
kilometros para llegar al Oceano Pacf-
fico se deben utilizar explosivos nu­
cleares. Experimentos realizados por 
expertos norteamericanos demues-
tran que los explosivos mas adecuados 
son los de 100 kilotones. Estos explo­
sivos se colocan a una profundidad de 
180 metros y abren crateres de 480 me­
tros dediametro. 

Para abrir un canal de las caracterfs-
ticas anteriormente anotadas los ex­
plosivos se tienen que colocar a una 
distancia de 280 metros entre si"; por 
consiguiente, para abrir el tramo de 26 
kil6metros en la Serranfa de los Altos 
—que significa mover cerca de 900 mi­
llones de metros cubicos de roca— se 
necesitarfan 93 explosivos de 100 kilo-
tones. 

Este metodo resulta ser el mas eco-
nbmico tanto en t iempo como en d i -
nero. Los explosivos tendrfan un costo 
aproximado de 750 millones de dola-

res y la construccion se demorarfa 13 
anos; en la realizacion de la amplia-
cion a 60.000 barcos por ano se inver-
tirfan adicionalmente 1.634 millones de 
dolares y la obra se tardarfa 5 anos. 

Gran complejo agroindustrial 
El proyecto incluye la construccion 

de tres superpuertos que estarfan ubi-
cados en el Golfo de Uraba, en el 
Oceano Atlantico, en Rfosucio en la 
mitad del trayecto, y Coredo, en el Pa-
cffico. Elpr imerosecomunicar ia,atra-
ves de la carretera de Medel l fn, con el 
interior del pai's, ademas de que los 
tres superpuertos contarfan con sus 
respectivos aeropuertos y pequenos 
puertossatelites para permit ir que por 
varios afluentes del rfo Atrato arriben 
pequenas embarcaciones. 

Siendo esta region de gran lluviosi-
dad (entre 2 y 5 metros) habn'a que 
drenar 870.000 hectareas para conver-
tirlas en una gran despensa agrfcola; 
al mismo t iempo se crearfa un lago so-
bre el rfo Atrato con la construccion de 
una planta hidroelectrica de 4.000 me-
gavatios, que permitirfa abastecer de 
energfa a todas las instalaciones del ca­
nal, al departamento del Choco, y ex-
portar energfa a America Central. Ade­
mas de proveer grandes silos para la 

descarga de minerales y granos a tra-
ves del f lujo por gravedad. Las instala­
ciones tendrfan un monto total de 5.000 
millones de dolares. 

Considerando que por este canal 
pueden pasar 200 millones de tonela­
das al ano y comparando como pri-
mera aproximacion los ingresos actua-
les del Canal de Panama, el Canal Atra-
to-Truando tendrfa un ingreso anual 
aproximado 1.700 millones de dolares, 
que representan el 17 por ciento del 
costo total del proyecto. Esto sin per-
der de vista que esto es solo una apro­
ximacion lineal de los ingresos. 

Esto indica que es bastante factible 
pagar el costo total de construccion 
del canal con su propio funcionamien-
to. El gran cuello de botella es encon-
trar fuentes multilaterales de credito 
para financiarlo, porque las existen-
tes, como el FMI y el Banco Mundia l , 
son enemigas de financiar este t ipo de 
obras en las naciones en desarrollo. 
Por el momento, a falta de un nuevo 
sistema economico internacional, la 
mejor posibilidad que se presenta para 
financiar una obra de esta envergadu-
ra es por intermedio de los gobiernos 
de las naciones desarrolladas. 

—Henry Riascos 

Uno de los grandes aportes del canal Atrato-Truandd es que permitiri la cons­
truccion de grandes superpuertos y plantas hidroetectricas. 
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Cocinas de kerosene contra energia nuclear 
El pasado 2 de abri l , en medio del 

fermento de las elecciones presiden-
ciales, los trabajadores del Instituto 
Peruano de Energfa Nuclear (IPEN) or-
ganizaron un foro denominado "Polf-
tica nuclear y desarrollo nacional", en 
el que se dieron cita las principales 
fuerzas polfticas en contienda. 

El APRA —cuyo candidato, Alan Gar-
cfa, es ahora presidente electo de 
Peru— estuvo representado por el 
doctor Carlos del Rio, ex decano del 
Colegio de Ingenieros del Peru; Iz­
quierda Unida envio al doctor Benja­
min Marticorena y al ingeniero Luis 
Mejia; represents al gobierno el doc­
tor Victor Latorre; y, por la lista inde-
pendiente Republicanos por el PLAN-
Peru, asistio el ingeniero Luis Vasquez 
Medina. 

La mayon'a de los representantes de 
los partidos y el gobierno se dedicaron 
a alabar las recomendaciones del Ban­
co Mundial en materia de "desarro­
l lo" . El doctor Del Rio dedico su inter-
vencion a ensalzar los programas de 
uso intenso de la mano de obra y tec­
nologia " intermedia" en tanto alter-
nativas a ponerse en practica en un fu-
turo gobierno aprista. Dijo que solo un 
"pequeno sector" de las fuerzas pro-
ductivas corresponderfa al sector de 
bienes de capital y que dentro de ese 
sector habrfa que incluir el programa 
nuclear. 

Pero hasta eso le parecio excesivo al 
doctor Latorre, qu ien, por su parte, 
aparentemente en representacion del 
gobierno peruano, crit ico "la admira-
ci6n que los pafses subdesarrollados 
tienen por la maquina", que segun el , 
s6lo esclaviza al hombre. 

La aiternativa dialectica 
El ingeniero Luis Mejfa, al hablar del 

futuro de la industria nuclear, di jo que 
en un gobierno de Izquierda Unida "no 
habra capacidad para invertir en las in-
vestigaciones. . . no habra credito. . . 
nuestra tecnologfa no puede ser la tec-
nologia de una superpotencia". Para 
los que se rascaban la cabeza, explico 
que todo desarrollo debe basarse en 
la "realidad concreta", y que "no hay 
investigaci6n en abstracto". 

Si la India pudo, ipor que Peru no' 

dando sin mi to, y eso no lo vamos a 
transformar con ideas, con fantas-
mas". Se referia a la propuesta de uno 
de los ponentes de embarcar al Perd 
en ambiciosos proyectos cientfficos e 
industriales. 

La aiternativa nuclear 
La nota discrepante la dio el repre-

sentante de Republicanos por el PLAN 
Peru, quien comenz6 por informar al 
auditorio de la manifestacion que se 
realizaba en esos momentos en Argen­
tina para defender la industria nuclear. 
El ingeniero Vasquez Medina explicd 
que la energfa nuclear se requiere para 
acelerar el desarrollo del resto de la 
economia; elaboro la relacion entre la 
densidad de f lujo energetico de la eco­
nomia y la densidad relativa potencial 
de la poblacion de la sociedad, y re-
batio los argumentos ambientistas en 
favor de la energfa solar, eolica y de 
biomasa. 

Ataco especificamente el programa 
de la Internacional Socialista de Wi l ly 
Brandt, redactado, d i jo , en las oficinas 
del Banco Mundia l . "Cuando escucho 
a los representantes de Izquierda Uni­
da" , d i jo , "me hacen pensar en los 
proyectos que propone el Banco Mun­
dial para el Tercer Mundo : pensar en 
pequeno, en la 'realidad concreta ' " , 
apunt6. " N o ; debemos seguir el ejem-
plo del gran Leibniz. Para el afio 2.000 
tendremos que alimentar a cerca de 50 
millones de personas, y la energfa nu­
clear es la unica fuente que nos per-
mit i rahacer lo". 

Por u l t imo, califico de "error estra-
tegico" la idea de excluir de la direc-
cion del IPEN a los militares. Senalb 
que el programa nuclear argentino ha 
avanzado precisamente por ese vin­
culo con la defensa nacional, y f inal-
mente paso al tema del Plan de Defen­
sa Estrategica estadounidense, en la 
que los objetivos militares y econ6mi-
cos se unen para dar lugar a una nueva 
revolucion tecnologica e industrial. La 
actitud de Mexico en apoyo de esta 
iniciativa, di jo Vasquez, es el ejemplo 
que debiera seguir el resto de Iberoa-
merica. 

—Aurelio Cordova 
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En cambio Benjamfn Marticorena, ei 
o t ro izquierdista, "defendio" el sect >r 
nuclear peruano de los ataques que te 
hiciera la Federacion Agraria del C L Z-
co, que en dfas anteriores habia af r-
mado que "no es necesario desarroll i r 
la energfa nuclear en el pafs". Mar: i-
corena respondio que "es forzado € x-
presar el concepto ecologista europi io 
al Peru", dialecticamente anadiemlo 
que "no estoy contra el ecologismo, 
que evidentemente debemos defen­
der". Dijo que habfa que deslindar la 
industria nuclear de la defensa nacio-
nal, y sustituir la actual direccion " ir e-
f iciente" del IPEN —en manos del eji x-
c i to— por una especie de frente a n-
pl io, representative de todos los s< c-
tores. 

En cuanto a la investigacion cient f i -
capropiamentedicha, Marticorena ;e -
rialo que la debe caracterizar el "co n-
promiso social", y paso a alabar la 
nueva tecnologfa de quemadores ie 
kerosene para cocinas", perfecciora-
dos —ireinventados, por venturai — 
por la Universidad de Ingenierfa ;n 
convenio con las municipalidades q j e 
dirige Izquierda Unida; esa novedc sf-
sima tecnologfa, senalo, redundara 3n 
beneficio de las "cocinas populare ;". 
Y para concluir con una nota ideo 6-
gica, di jo que "la juventud se esta q i e-



Economia fisica 

: Lewis/NSIPS 

jiCual recuperacion? 
Los Estados Unidos, nacion postindustrial 

Los Estados Unidos se encuentran 
en una depresion mucho mas grave 
que la Gran Depresion de los treintas. 
Dejando de lado la patetica retorica de 
la llamada recuperacion, las graficas de 
los indicadores economicos basicos no 
dejandudaalguna. 

Se ha destruido la industria pesada 
estadounidense. Hay secciones ente-
ras de la industria acerera, de maqui-
nas herramientas y de generacion de 
energfa que vienen operando por de-
bajo de los niveles de produccion que 
tenfan en 1972. El porcentaje que re-
presenta la fuerza de trabajo industrial 
en el total de la fuerza de trabajo se 
redujo drasticamente. La productivi-
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dad por trabajador ha disminufdo mas 
del 50 por ciento tan solo en los ulti-
mos diez anos. Las deudas familiares 
se han duplicado en los ultimos 7anos. 

En resumen, los Estados Unidos se 
han convertido en una economfa 
"postindustrial" que no produce ni si-
quiera lo que consume. Lo mas peli-
groso del asunto es que la economfa 
sovietiva no ha cesado de crecer, y los 
Ifderes sovieticos parecen conocer la 
situacion economica de los Estados 
Unidos mejor que muchos polfticos y 
funcionarios gubernamentales nor-
teamericanos e iberoamericanos. 

En un reciente programa de televi-
si6n para consumo interno sovietico, 

trimestre de 1985 

el "experto en los Estados Unidos" 
Georgui Arbatov resumio bruscamen-
te la discusion de la economfa de los 
Estados Unidos con la siguiente des-
cripcion: "Los estadounidenses no so-
breviviran, por asf decirlo, quiero de-
cir economicamente". 

Las graficas comparativas de la pro­
duccion sovietica con la estadouni­
dense a lo largo de los ultimos diez 
anos muestran que la produccion so­
vietica de toda clase de bienes —desde 
tractores hasta refrigeradores— va en 
aumento, mientras que la de. Estados 
Unidos va en picada. Dado que las gra­
ficas son tan alarmantes y en general 
se encubren en los informes oficiales 



estadounidenses, reproducimos aquf 
algunos de los datos que Executive In­
telligence Review recopilo para su pri­
mer Informe Economico Trimestral de 
1985. Este informe usa el modelo eco-
nometrico LaRouche-Riemann, meto-
do de analisis economico elaborado al 
al imon por Executive Intelligence Re-
viewy la Fusion Energy Foundation. 

El Sistema Americano 
La vara que se empleo en este mo­

delo para medir el crecimiento eco­
nomico es la misma que emple6 el h 
cendista estadounidense Alexander 
Hamilton en su bosquejo del Sisterr; 
Americano de economfa polftica, 
cual presento al Congreso Americanjo 
en diciembre de 1791 en un inforrr|e 
Sofare /as manufacturas. 

Hamil ton, como todos los econo-
mistas que siguieron su pauta, partfc n 
del hecho de que "poblacion es riqu :-
za". Para asegurar que la economi 

c rezcayque la nacion prospere, se re-
quiere "aumentar la capacidad pro-
ductiva del trabajo" mediante el pro-
greso tecnologico, que produzca me-
dios de capital mas eficaces y formas 
mas densas energfa para la agricultura, 
la industria y la infraestructura econ6-
mica basica. 

Con esta vara de medir, los casinos 
de juego, los empleos en servicios y la 
especulacion con bienes rafces, cuyo 
crecimiento se usa para inflar aun m is 

Grafica 1 
PRODUCCION DE ACERO CRUDO: 

Grafica 3 
•RODUCCION DETRACTORES 

EUyURSS 

Grafica 2 
DE EXPORTADOR NETO A 

IMPORTADOR NETO DE ACERO CRUDO 
Miles de tonetadas netas "Recuperacibn" 
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De los 98 mil ones de toneladas de acero crudo que 
se consumiei on en los Estados Unidos en 1984, 48 se 
produjeron a II, 26 se importaron y 24 se reciclaron. 
Hoy dia, la a pacidad acerera de los Estados Unidos 
es, por mud o, de 70 millones de toneladas, o sea 
menos de la -nitad de la que tenia en 1974 y menor 
que la de 193 '. 

En cuanto a tiactores, como se muestra en la grafica 
3, la Unidn S< ivietica ha cuadriplicado la produccidn 
que los Estadi >s Unidos tenlan en 1972, mientras que 
los tractores e stadounidenses se reducer a cenizas. 



Grafica 4 
LOS EMPLEOS EN SERVICIOS SE HAN DUPUCADO 

AL MISMO TIEMPO LOS EMPLEOS EN INDUSTRIA SE 
HAN ESTANCADO 

Grafica 5 
TRABAJADORES INDUSTRIALES 

Produccion postindustrial 
El indicador bisico para saber si una economia funcio-
na correctamente es el porcentaje de la fuerza de tra­
bajo que se dedica a la produccion. Minimamente 55 
por ciento de la fuerza de trabajo debe de producir 
bienes tangibles para el resto de la poblaci6n. En los 
Estados Unidos los empleos en servicios aumentan 
cada dla ma's. <>Qi/e tipo de economia es 6sa en que 
los trabajadores industriales son menos de la mitad 
que los trabajadores en servicios? 

En 1972 la URSS, aun un pais relativamente agricola, 

habla aumentado su fuerza de trabajo a 47,4 rnillones, 
cerca del doble de los Estados Unidos (26,8 rnillones) 
con una poblacion total sdlo un 20 por ciento mayor 
que la de los Estados Unidos. En la URSS, el numero 
de obreros industriales en relacidn con el nCimero 
total de trabajadores de la URSS crecid a un 38 por 
ciento en 1972, sobrepasando la de los Estados Uni­
dos, la cukl cayd de un 34 por ciento en 1950 a un 30 
por ciento en 1972. Esta proporcidn ha seguido dis-
minuyendo en los los Estados Unidos durante 1984 
hasta un porcentaje de 25,8 mientras que la URSS ha 
alcanzado cerca de un 45 por ciento. 

la llamada recuperacion, no cuentan 
para nada en la economia real. 

Lyndon H. LaRouche,fundador de 
Executive Intelligence Review, aporto 
al Sistema Americano el concepto de 
densidad relativa potencial de pobla-
ci6n. Dicho de otra manera, ^cuantas 
personas en promedio pueden vivir 
por ki lbmetro cuadrado de tierra a un 
nivel de tecnologfa dado usando solo 
las actividades productivas de la po-
blaci6n productiva de esa poblacion? 
Esto depende exclusivamente del gra-
do de adelanto tecnologico. La salud 
de la economfa se mide, en ul t imo ana-
lisis, por la tasa de crecimiento de la 
densidad relativa potencial de pobla-
c i6n, que depende del r i tmo de ade­
lanto tecnol6gico realmente aplicado 
a la produccidn de bienes tangibles que 
se consumen productivamente. 

Vivir de la riqueza importada 
Las importaciones no son la causa de la perdida de las capacidades 

productivas, sino el reemplazo de lo que ya son incapaces de producir los 
propios Estados Unidos. En 1984, 65 por ciento de los todos los radios o 
televisores comprados en los Estados Unidos eran importados; 27 por 
ciento de la ropa que la gente se puso era importada; por lo menos el 27 
por ciento de todas las partes de los automoviles de marca estadounidense 
seimportaron. 

El escandalo mas grande en cuanto a las importaciones es el Mamado 
"autom6vi l americano". De los 10 rnillones de automoviles que se vendie-
ron el ano pasado en los Estados Unidos, 2,3 rnillones son importados; es 
decir, 23 por ciento de todas las ventas. Mientras que los economistas del 
gobierno de Reagan se ufanan de que la produccidn de autom6viles au-
mento en 7,7 rnillones de unidades el ano pasado, si uno le resta a esa 
cantidad la proporcidn que corresponde a las partes fabricadas en el ex­
terior, se verS que la produccion apenas llegd a las 4,62 rnillones de uni­
dades, jcasi un mil lon menos que en 1929! Entre 35 y 45 por ciento de 
todos los automdviles americanos se componen de piezas y elementos 
trafdos del exterior. 
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Ciencia y tecnica 

Para ir a la Luna 

se necesitan nuevos cohetes 
Para el ano 2000, debe ser normal 

que ciudadanos de todo el mundo via-
jen a la Luna. Y, antes de eso, los Esta­
dos Unidos y sus aliados habran em-
plazado un dispositivo de defensa con 
armas de rayos para eliminar el peligro 
de guerra nuclear. Ambas cosas exigi-
ran la construct ion de varios modelos 
nuevos de cohetes: desechables y de 
uso repetido, tr ipulados y sin tripula-
c i6n, mil i taresy civiles. 

Los transbordadores espaciales con 
que cuentan en la actualidad los Esta­
dos Unidos no pueden ir mas alia de 
6rbitas mas o menos bajas, a unos 450 
kilbmetros de la superficie terrestre. 
Su capacidad de carga no pasa de 30.000 
kilogramos, y no siempre se pueden 
enviar a misiones militares, por ser na­
ves tripuladas. 

Antes del f in de esta decada, el Plan 
de Defensa Estrategica exigira ampliar 
la capacidad de lanzamiento al espa-
cio. La Fuerza Aerea de los Estados 
Unidos calcula que para fines de los 
ochentas tendra que sustituir todos los 
modelos de cohetes desechables que 
ha empleado por las ultimas decadas. 
El Plan de Defensa Estrategica reque-
rira el emplazamiento de grandes es-
tructuras en orbita circunterrestre (por 
ejemplo, espejos). Es posible que la 
Luna misma sea una importante esta-
ci6n de vigilancia en lo f u t u r e 

En estos momentos los Estados Uni­
dos no t ienen modo de llevar gente a 
la Luna; ni siquiera a 6rbita geosincrd-
nica, a unos 13.900 kilometros de al-
tura, para reparar o recoger satelites 
de comunicaciones militares y civiles. 
La Casa Blanca ordeno a la Administra-
ci6n Nacional de Aeronutica y del Es­
parto y a la Fuerza Aerea hacer los es-
tudios necesarios para construir con-
j u n t a m e n t e un nuevo m o d e l o de 
transbordador espacial. Tambien se 
planea iniciar el diseno de nuevos mo­
delos de cohetes desechables. 

La tecnologia del transbordador 
Los transbordadores espaciales de 

hoy son un buen punto de partida par i 
producir la nueva clase de vehicu lo; 
que hace falta no solo para transporta r 
astronautas, sino tambien para lleva r 

enormes cargamentos al esparto, des • 
de maquinariaa la Luna hasta laseres i 
espejos de defensa estrategica. M u -
chos viajes no requeriran tr ipulaci6n i 
los vehfculos solo atracaran en una es • 
taci6n orbital empleada para almace-
nar carga. En el caso de despl iegue. 
militares, muchas misiones es me jo r 

que no sean tripuladas. 
En estos momentos, el transport > 

desechable mas grande es el cohet > 
Titan 34D, que puede llevar poco me­
nos de 2.000 kilogramos a orbita geo-
sincronica. La Fuerza Aerea calcula qu : 
para 1989 se necesitara un cohete qu : 
pueda colocar a esa altura unos 5.00) 
kilogramos. Para fines de siglo, se ca • 
cula que las fuerzas armadas de los Es -
tados Unidos y la NASA tendr^n qu s 
enviar al esparto cargamentos de en-
tre 100.000 a medio mi l lon de kilogra -
mos, que rebasan con mucho la cape -
cidad de los transbordadores actuates. 

A lo largo del ano pasado, la Fuerz i 
Aerea estudio c6mo llevar al espacii > 
cargamentos de hasta 5.000 kilogra­
mos para fines de esta decada. Por des -
gracia, tanto el Departamento de De -
fensa como la Casa Blanca —contra l o ; 
buenos consejos de la NASA y del 
Congreso— decidieron s implement ; 
modificar para ese fin el viejo cohe t ; 
Tit&n. La alternativa serfa empeza-
ahora mismo a perfeccionar lo mejo-
de la tecnologfa del transbordador es • 
pacial, lo que de todos modos se ten­
dra que hacer para satisfacer las nace -
sidades de transporte espacial en lo i 
anos subsiguientes. 

La decisi6n de la Fuerza Aerea, a me -
nos que la cambie el Congreso, pudie • 
ra retrasar el perfeccionamiento de l o ; 
cohetes desechables derivados del 
transbordador, que seran obviament > 
necesarios en cosa de quince anos. Ui i 
cierto numero de empresas aeroespa • 

Si los Estados Unidos quisieran man-
dar algun astronauts a la Luna, ten-
drfan que construir un nuevo cohete, 
porque ya ni siquiera cuentan con el 
Titan del proyecto Apolo, que usaron 
en los sesentas. 
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cialesvienenconsiderandoeset ipode 
vehfculos. Los motores principales del 
transbordador espacial, los cuales uti-
lizan hidrogeno Ifquido, son las ma-
quinas mas poderosas que se hayan 
construido jamas. Dichos motores pu-
dieran adaptarse para llevar carga ado-
sada a sus tanques externos de hidro­
geno y oxfgeno Ifquidos. 

Los cohetes que se emplean para 
lanzar el transbordador pudieran em-
plearse tambien para otro t ipo de ve-
hi'culo derivado de la tecnologfa del 
transbordador. Es posible combinar 
esos cohetes con el motor de hidr6-
geno en varias configuraciones dife-
rentes, segun el empuje que haga fal-
ta. 

La vuelta a la Luna 
En una entrevista que concedib en 

1982 a la revista Space World, el jefe de 
la NASA, James Beggs, di jo que esta 
esta interesada en la construccion de 
grandes cohetes de lanzamiento. 

"Pueda que algun dia los Estados 
Unidos tengan que volver a la Luna", 
di jo. "Sena relativamente barato cons-
truir un cohete de lanzamiento de mu-
cho empuje, y los cohetes [del trans­
bordador] serfan un buen candidato 
para elevar al espacio un cuarto de mi-
l lon de ki logramos", agrego Beggs. 

En los ultimos dos anos, la idea de 
volver a la Luna ha ganado apoyo en la 
NASA. El 28 de febrero, al comparecer 
ante el Congreso, el doctor John Mar­
t in , administrador asociado de la NASA 
en asunto de tecnologfa aeronautica y 
espacial, incluyo una base lunar en su 
esquema de las misiones futuras de la 
NASA que exigi ran adelantos tecnicos. 
Mart in, pordegracia, juzgaquelabase 
lunar se erigira hasta despues del aho 
2010. 

Comoquiera que sea, la estacion es­
pacial que planean los Estados Unidos 
permitira al hombre trabajar en orbita 
circunterrestre a baja altura, y servira 
de elemento de infrastructura para las 
misiones militares y civiles del futuro 
pr6ximo. Cuando haya que abastecer 
estaciones espaciales y llevar al espa­
cio equipo pesado, el trabajo se tendra 
que hacer con nuevos modelos de co­
hetes desechables, junto a los cuales 
el transbordador de hoy parecera una 
miniatura. 

—Marsha Freeman 

Fusion para 1990 

por Charles B. Stevens 

Del 18 al 19 de abril se celebro en 
Rochester, Nueva York, una conferen-
cia sobre tecnicas de armas de rayos, a 
la que asistieron mas de 200 cientfficos 
de primera Ifnea. Abr io la reunion el 
doctor George Keyworth, asesor cien-
ti'fico de la Casa Blanca, quien insto a 
los cientfficos a dedicar todos sus es-
fuerzos a realizar un dispositivo efec-
tivo de defensa contra proyectiles nu-
cleares. 

La exhortacion del doctor Keyworth 
se reflejo en los resultados de la con-
ferencia, titulada "Laseres y rayos de 
partfculas para la fusion y la defensa 
estrategica" y organizada conjunta-
mente por la Universidad de Roches­
ter, la Organizacion de Defensa Estra­
tegica y Fusion Power Associates, en-
tidad privada que promueve la energfa 
de fusion. Representantes de los pr in­
cipales laboratories e industrias de 
avanzada estadounidenses informa-
ron de importantes avances en mu-
chos campos importantes de la pelea 
por un sistema de defensa estrategica. 

Entre los avances que se reportaron 
estan los aceleradores compactos y de 
gran energfa, necesarios tanto para los 
emplazamientos espaciales de haces 
de partfculas como para los laseres de 
electrones libres. Cientfficos del la-
boratorio Los Alamos reportaron ha-
ber alcanzado una potencia de 10 mi-
llones de vatios en sus experimentos 
con esos laseres. En general, el trabajo 
con laseres de reducidfsima longitud 
de onda procede aceleradamente, y 
este es precisamente el t ipo mas pro-
metedor para las armas de rayos anti-
proyectiles. 

El doctor VanDevender reseno los 
experimentos con el acelerador Proto 
I, que en mayo de 1984 descargo sobre 
un objetivo de fusidn pulsos de un bi­
l lon y medio de vatios. Con el PBFA II 
se obtuvieron a principios de este ano 
pulsos de 8 billones de vatios, sobre 
una superficie de 4 a4,5 milfmetros de 
diametro, con lo que se demostro que 
del haz de iones ligeros no se desen-
foca al aumentar la corriente. El Proto 
I genera un haz de 1,4 millones de vol-
tios y 4 millones de amperios, mientras 
que el PBFA I funciona a 2 millones de 
voltios y 4 millones de amperios. Con 
el PBFA II se demostraran los efectos 
de la ampliacion de voltaje, ya que el 
haz de iones de lit io que produce sera 
de 30 millones de voltios y 5 millones 
de amperios. Los mas recientes exitos 
experimentales demuestran que el 
PBFA II tiene posibilidades de exceder 
cien veces las capacidades para las que 
fue disenado, con lo que excedera am-
pliamente los requisitos de una reac-
cion de fusion de cero potencia. 

ingenieria de plasmas 
El programa de investigacion del La­

bora to ry Nacional Sandia es el mas 
reciente de los que ha iniciado el go-
bierno estadounidense en el areade la 
fusion. Los experimentos con impul-
siones energeticas que allfse realizan, 
iniciados a comienzos de los anos se-
tenta para generar con aceleradores de 
haces de fusion efectos parecidos a los 
de una explosion termonuclear, se han 
puesto a la vanguardia de la investiga­
cion de la fusion, y estan entre los mas 
prdximos a producir las condiciones 
para la generacion comercial de ese 
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t ipo de energfa. En poco mas de una 
decada, y con una fnfima porcion del 
presupuesto total del programa, los 
cientfficos de Sandia convirtieron la alta 
eficiencia y bajo costo inherentes a los 
condensadores de potencia pulsada 
aislados con agua y aceite en el ele-
mento de vanguardia del programa de 
fusion. Tales logros fueron obra pr in-
cipalmente del doctor Gerald Yonas, 
ex director del programa de energfa 
pulsada de Sandia y actual subdirector 
y cientffico de cabecera del programa 
de armas de rayos del presidente Rea­
gan. 

En muchos sentidos, los acelerado-
res de particulas que se han construi-
do en el laboratorio Sandia no son mas 
complicados que una bujia comun y 
corr iente, y t ienen el mismo aspecto, 
solo que son mucho mas grandes. Se 
comienza con una descarga electrica 
de altfsimo voltaje, que solo dura mi-
llonesimas de segundo, la cual vaa dos 
piezas de metal separadas entre sf por 
un vacfo; una especie de d iodo con 
nombre elegante. Una de las piezas de 
metal recibe el nombre de anodo por 
tener carga electrica positiva y la se-
gunda catodo, por su carga negativa. 

Fusion para los noventas 

Pero en medio de tanto progreso en 
las areas centrales de la tecnologfa de 
las armas de rayos, por poco pasa de-
sapercibida la noticia de la inminente 
realizacion de la energia de fusion para 
fines comerciales. A rafz de recientes 
adelantos en materia de iones ligeros 
en el laboratorio Sandia, de Nuevo 
Mexico, practicamente ha quedado 
garantizado que para los noventas se 
hara realidad esta nueva fuente de 
energfa, pese a los ultimos ocho ahos 
de sabotaje del presupuesto de inves-
tigaciones. 

Para conseguir la fusion por confi-
namiento inercial de alto rendimiento 
necesaria para la generacion de ener­
gfa comercial, es necesario soltar des-
cargas de millones de joules de ener­
gfa, a una densidad energetica de cien-
tos de billones de vatios por centfme-
tro cuadrado, y descargarlas en un ob-
je t i vo m i c r o s c o p i c o que c o n t i e n e 
combustible de fusion, compuesto de 
isotopos de hidrogeno. La microex­
plosion asf obtenida permitirfa un al­
tfsimo rendimiento, posiblemente de 

cientos de millones de joules de enef-
gfade fusion. 

Como se detall6 en la conferenc a 
de Rochester, los mas recientes expc-
rimentos han demostrado que con >l 
PBFA II (siglas en ingles de Acelerad( r 
de Haces de Particulas de Fusion, mo-
delo II) del laboratorio Sandia se pun-
den generar descargas de millones c e 
joules, con densidades d e l 0.000 bi l lo­
nes de vatios por centfmetro cuadr i-
do, muy superiores a la necesaria pa a 
la fusion de alto rendimiento. El PBF *\ 
I I , que es un acelerador de iones ligi i-
ros, comenzara a funcionar en eneio 
de 1986, y para comienzos de 1988 co-
menzaran los experimentos para pro-
ducir la fusion termonuclear hacienc o 
uso de esos objetivos microscopicos. 

El doctor J. Pace VanDevender, c i-
rector de ciencias de energia pulsac a 
del laboratorio Sandia, y el profesor 
Ravindra N. Sudan, director del labo­
ratorio de plasmas de la Univers id id 
Cornel l , explicaron los avances teo i-
cos y experimentales que justifican si is 
pronosticos. El profesor Sudan most 6 
como los ult imos diez ahos de expe i-
mentacion han desmentido las tesis 
simplistas proferidas contra los hac :s 
de partfculas por "peri tos" como Co >-
tasTsipis, del Institute Tecnologicoc e 
Masachusets. En lugar de disiparse, los 
haces de iones de alta energfa tiende n 
a autoenfocarse alinealmente hasta; I-
canzar mayor densidad de f lujo. En s ;-
gundo lugar, la trayectoria de estos h i-
ces no es susceptible de interaccic n 
con campos magneticos debiles. 

Lo usual es que cuando un pulso c e 
alto voltaje y alta corriente llega al df )-
do, los electrones se aceleren del c i -
todo al anodo y los iones positivos d >l 
anodo al catodo. Pero debido a que l< is 
electrones son miles de veces mas i-
geros que los iones, llegan primero i l 
otro lado, generandose pore l lo un h, iz 
de electrones. Una fina lamina de es-
tano debidamente colocada en el an )-
do permite que el haz de e l ec t r ons 
saiga de la maquina. 

Si se coloca, en cambio, un camf o 
magnetico atravesado al catodo, con o 
lo sugirio en primera instancia el doc­
tor F. Winterberg, los electrones m is 
ligeros quedaran atrapados y no p 5-
dran seguir su curso hacia el anodo. I n 
ese caso pasan primero los iones po­
sitivos, creandose un haz intenso c e 

iones de alta corriente. 
Ademas de ordenar correctamente 

la geometna del dfodo para permitir la 
formacion de un haz de iones enfoca-
do, se introduce entre el catodo y el 
anodo una malla de plastico transpa-
rente. La malla se transforma en plas­
ma (plasma es el estado ionizado de la 
materia) cuando la impulsion electrica 
llega al d iodo. La malla de plasma actua 
como un "catodo vir tual" que empa-
reja el intenso campo electrico dentro 
del dfodo y resulta, por lo tanto, en la 
aceleracion uniforme de los iones. Las 
principales partes moviles de los ace-
leradores de haces de particulas San­
dia j sonde "plasma"! 

Otro avance derivado del aprove-
chamiento de los plasmas es el uso de 
rafagas de radiacion de la banda ultra-
violeta para preionizar la superficie del 
anodo. Esto favorece la formacion ra-
pida y mas eficiente del haz de iones 
en presencia de la impulsi6n electrica. 

Perspectivas comerciales 

Aun cuando todavfa hay dificultades 
para hacer de la demostracion cientf-
fica de la fusion con haces de iones 
ligeros una central de energia econo-
mica y practica, la tecnologfa de la 
energfa pulsada sobre la que se basa 
este metodo de abordar la fusion ha 
alcanzado grandes logros en la ultima 
decada, y cabe esperar que con el pro­
grama de armas de rayos del presiden­
te estadounidense Ronald Reagan, 
acelere enormemente el r i tmo de pro­
greso. Ya los logros en el cambio de 
alta energia estan despejando el ca-
mino para los altos fndices de reen-
cendido necesarios en las centrales de 
energia. 

La energfa pulsada siempre ha dado 
gran rendimiento: masdel30porc ien-
to del consumo de energfa electrica se 
traduce en produccion de haces de io­
nes. Los avances en el programa de 
armas de rayos apuntan a soluciones 
para el problema mas sobresaliente y 
significativo: el de propagar el haz de 
iones a tal distancia que se puedan de-
sacoplar el dfodo generador de haces 
y la microexplosion de fusion. En todo 
caso, el futuro de la fusion con haces 
de iones ligeros es muy prometedor. 
Falta ver lo que hara el doctor Yonas 
con el enorme potencial del Plan de 
Defensa Estratetica estadounidense. 
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Entrevista 

El Spacelab y los misterios del oido 

El ofdo nos sirve no solo para perci-
bir sonidos. En el se asientan asimismo 
el sentido del equi l ibr io y la percep-
cion del movimiento lineal, cuando 
menos. El funcionamiento de este de-
licado aparato todavfa tiene muchos 
aspectos inexplicados para laciencia. 

Hace unos anos, se puso a conside-
racion de la Administracion Nacional 
de Aeronautica y del Espacio (NASA) 
de los Estados Unidos la propuesta de 
realizar una serie de experiencias en el 
espacio, dirigidas a aclarar algunos de 
esos aspectos. Al cabo de cierto t iem-
po, a los cientficos que empezaron a 
adiestrarse para volar al espacio se 
sumo el doctor Byron Lichtenberg, ex-
perto en ingenierfa biomedica que 
tomo parte en la mision del Spacelab 
en noviembre-diciembre de 1983. 

"Nos ocupamos especfficamente de 
cinco disciplinas distintas, pero los 
campos en los que tuvimos tal vez re-
sultados mas interesantes fueron la 
ciencia de materiales y la ciencia de la 
v ida", di jo a Fusidn Nuclear el doctor 
Lichtenberg en una charla sostenida el 
pasado marzo. "En cuanto a las cien-
cias de la vida, principalmente nos in-
teresamos en el sistema vestibular, el 
organo de equil ibr io del ofdo interno, 
lo cual t iene que ver con el mareo que 
produce el movimiento en el espa­
c io. " 

En vuelos anteriores realmente no 
se habfa podido investigar la adapta-
ci6n inicial que ocurre en el cuerpo 
humano y en el cerebro, "porque en 
los dfas de Apolo y Skylab los astronau-
tas entraban en orbita y generalmente 
se gastaban varios dfas montando to-
dos los sistemas y viendo que todo es-
tuviese bien. Las pruebas comenzaban 
generalmente de cuatro a cinco dfas 
de comenzado el vuelo, cuando ya se 
habfa dado una buena parte de la 
adaptacion. En el Spacelab 1 pudimos 
empezar los experimentos a las siete u 
ocho horas de iniciado el vuelo, y tu­
vimos un registro casi cont inuo de la 
adaptacion durante la mision. Apren-
dimos bastante sobre la fisiologfa ves­
t ibular." 

"Salieron resultados muy interesan-
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fsfa es la unidad integral de vuelo del laboratorio espacial de la NASA que se 
monta en el transbordador espacial cada vez que se lanza en mision. 

tes del laboratorio del profesor von 
Baumgar ten en la Un ive rs idad de 
Mainz, viendo la respuesta calorica, 
que consiste, para decirlo simplemen-
te, en inyectar aire caliente o frfo en 
un ofdo y aire de temperatura contra-
ria en el otro. En Tierra, se estimula 
con ello una corriente conductiva, que 
pensabamos se debfa a la diferencia de 
densidad; es decir, que si se calienta 
el f luido en un lado, se vuelve liviano 
y t iende a subir, mientras que en el 
otro lado estarfa mas frfo y tenderfa a 
bajar. Esto inducirfa en el sujeto estu-
diado una sensacion de movimiento." 

La hipotesis, explico Lichtenberg, era 
que, puesto que en el espacio no hay 
fuerza neta y las diferencias de tem­
peratura no debieran tener efecto al-
guno, no se conseguirfa con este t ipo 
de experimento sensacion alguna de 
movimiento. Al comienzo de la mi-
si6n, en efecto, no se produjo ninguna 
diferencia; no habfa sensacion. Pero 
mas adelante se produjo sensacion de 
movimiento y sensacion de rotacion, 
acompanada de nistagmo ocular. 

"Eso no se habfa previsto en abso­
l u t e Era algo nuevo y algo que tenfa-
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mos que estudiar mas para tratar de 
entender exactamente cuales eran las 
causas. De hecho, tenemos algunas 
ideas de que puede tratarse de una 
sensibilidad termica de los organos 
vestibulares o de la conduccion neu­
ral, pero se necesitara mas trabajo y 
experimentacion cientffica para averi-
guar que es lo que pasa." 

Hallazgos intrigantes 
Fusion Nuclear: ^Podrfa usted des­

cr ibe un poco mas detalladamente el 
experimento termico del profesor von 
Baumgarten, discutiendo las ideas que 
hasta ahora se han postulado para in­
terpreter los hallazgos? 

Lichtenberg: El experimento calorico 
se realizo dos veces durante el vuelo, 
a comienzos y luego a finales de la mi-
si6n. Comenzamos inyectando aire 
caliente en un ofdo y aire frfo en el 
o t ro, y en el primer experimento que 
realizamos eso parece no haber cau-
sado ningun sentido de rotacion en el 
sujeto. Eso era mas o menos lo que 
esperabamos, si efectivamente la res­
puesta del cerebro a la inyeccion de 
aire caliente y frfo dependia de la gra-
vedad. Pero mas adelante, como en el 



dfa siete u ocho del vuelo, resulto que 
cuando realizamos este experimento 
calorico el sujeto efectivamente expe-
rimentaba una sensacion de rotacion, 
y se produci'a tambien nistagmo, un 
movimiento observable de los ojos. 

Antes de esto la idea prevaleciente 
era que la reaccion era gobernada por 
la gravedad. Digamos que se calentara 
el ofdo izquierdo, y en el borde exter-
no del canal semicircular el f luido se 
pusiera mas caliente y, en presencia de 
gravedad, mas liviano y empujara ha-
cia arriba, y esto tendiera a estimular 
el canal semicircular. Al otro lado de la 
cabeza, donde entraba aire fr io, ocu-
rrirfa exactamente lo contrario. Los 
fluidos mas proximos al perfmetro de 
la cabeza serfan mas frfos y pesados y 
tenden'an a bajar, y eso confirmarfa, 
amplificarfa y reforzan'a la misma di-
reccion de las senates del ofdo izquier­
do. Por consiguiente, se produce una 
fuerte sensacion de rotacion. 

En el espacio vimos esta sensacion 
de rotacion, yesos movimientos de los 
ojos hacia la parte final de la mision, y 
quiere decir que t iene que haber algun 
otro efecto que la mera diferencia de 
densidades. Puede ser algun t ipo de 
efecto directo de la temperaturaya sea 
en los canales semicirculares o en los 
nerviosquevan de los canales semicir­
culares al cerebro, o algun otro efecto. 
Las causas todavfa no estan claras, de 
modo que no estamos seguros que es 
lo que pasa. Se han hecho ciertos ex­
p e r i m e n t s en Tierra que han mostra-
do una pequehisima asimetria o efecto 
termico en algun sitio de ese sistema; 
pero en el espacio parece ser mas fuer­
te ; en otras palabras, la velocidad de 
los movimientos oculares fue mayor 
en el espacio de lo que esperarfa uno 
puramente sobre la base de los expe­
r i m e n t s en Tierra. Creo que hace falta 
trabajar mucho mas en este campo. 

Fusion Nuclear: Usted participara 
tambien en la mision alemana Space-
lab D-1 que viene en octubre de este 
ano. ^Cual sera exactamente su papel 
en esa mision, y cuales son los experi-
mentos mas importantes que se tienen 
en mente? 

Lichtenberg: Mi papel en la proxima 
mision alemana D-1 es como contacto 
cientffico con los experimentos esta-
dounidenses en ciencias de la vida. La 
mision D-1 tiene que ver principal-

Espacial en Holanda. Por decisi6n de 
la ASE, tambien se esta poniendo a dis-
posicion de investigadores estadou-
nidenses. El grupo al que he estado 
vinculado, con el profesor Larry Young 
en el Instituto de Tecnologia de Mas­
sachusetts, habfa propuesto inicial-
mente usar el t r ineo en el Spacelab 1 . 
Hubo que excluirlo de ese vuelo de-
bido a posibles problemas de peso, y 
se dieron garantfa de que volarfa en 
una misi6n futura. 

Mi papel en la mision D-1 sera como 
coordinador en el centro de operacio-
nes cientfficas en Oberpfaffenhoffen, 
cerca a Munich , Alemania occidental. 
Estare en contacto telef6nico con cien-
tfficos del centro de Houston, tanto 
con el profesor von Baumgarten como 
con el profesor Young, y estare ahf por 
lo menos como representante del pro­
fesor Young ante los grupos de trabajo 
del centro de control de carga, gente 
que ira v iendo como van los experi­
mentos y tomaran decisiones sobre re-
cursos o experimentos que haya que 
reprogramar. Sera mas bien una acti-
vidad coordinadora. 

La cooperacion internacional 
Fusion Nuclear: ^Cual es el estado de 

la cooperac ion europea-es tadoun i -
dense en la investigacion espacial, y 
que propondrfa usted para ampliar esa 
cooperacion? 

En el laboratorio espacial se pueden lograr re-
sulti dos experimentales que no es tan ficil lo­
grar en la tierra. Arriba: el trineo vestibular que 
se p wobari en la proxima mision espacial. A la 
dert cha: como se inyecta una muestra analltica 
a/ a omatdgrafo de gases. 
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mente con las ciencias de la vida y la 
ciencia de materiales. La parte de cie i -
cias de la vida se realizara princip il-
mente en el t r ineo vestibular, que JS 
un acelerador lineal capaz de mov ; r 
atras y adelante un ser humano en i in 
trayecto de unos tres metros y med io 
dent rode l Spacelab. Al sometera ace-
leraciones muy bien controladas al s j -
jeto experimental, podemos empezar 
a estudiar las partes del ofdo interno 
que se llaman otol i tos. Estos organ JS 
son sensibles al movimiento lineal, y 
podemos observar los cambios eel 
umbral (cambios de la capacidad tie 
estos organos para detectar mo ' i -
mientos pequenisimos) y los cambi JS 
de la percepcion del movimiento, qi le 
ocurre al mas alto nivel del cerebta. 
Podemos tambien registrar los m o ' i -
mientos oculares, que son impulsad is 
y gobernados en cierta medida por I )s 
otolitos y el sistema del ofdo interno 
en general. Todavfa no hemos pod ido 
realizar esos dos tipos de exper ime i -
tos, porque todavia no ha subido al 
espacio el tr ineo vestibular. Este sera 
el primer vuelo en que se use, y sera 
un campo de interes primario. 

Fusion Nuclear: ^Donde se creo e< te 
trineo? 

Lichtenberg: El tr ineo se cre6 en I u-
ropa mediante la Agencia Espacial 1 u-
ropea, y se ensamblo principalmer te 
en el Centro Europeo de Tecnoloj;fa 



Lichtenberg: Creo que hay un buen 
nivel de cooperaci6n entre los cientf-
ficos de Europa, los Estados Unidos y 
Japon. Por supuesto que la gente de-
sea explorar sus propias ideas, pero el 
progreso y los resultados se publican 
abiertamente. La mayoria de los expe-
rimentos espaciales y especialmente 
algunos de los que se realizaran en la 
nueva estacion espacial seran de ca-
racter cooperativo por necesidad. La 
estacion espacial sera como una ins-
talacion investigativa semejante a un 
gran acelerador de partfculas (el CERN, 
por ejemplo). Sera relativamente uti-
lizarlo y habra que coordinar muy 
apretadamente las actividades. Esto 
alentara la cooperacion y produci ra los 
mejores resultados de cientificos de 
todo el mundo. 

Fusion Nuclear: ^Tiene usted en 
mente otras posibles avenidas de in­
vestigacion, o experimentos que pu-
dieran realizarse en el espacio que 
puedan decirnos algo nuevo sobre las 
leyes del universo en condiciones de 
cero gravedad? 

Lichtenberg: Esa es una pregunta muy 
amplia y muy diffci l ; de contestar. En 
un sentido general, creo que apenas 
estamos comenzando a tocar por en-
cima todos los tipos de experimentos 
y actividades que se puedeb realizar 
en el espacio. Aunque el Spacelab es 

un sitio muy bueno para llevar a cabo 
investigaciones cientificas, el trans-
bordador espacial todavfa es muy l i-
mitado en el t iempo y la cantidad de 
gente y materiales que puede llevar a 
6rbita. Donde veremos adelantos muy 
grandes en el futuro sera principal-
mente en los campos de las ciencias 
de la vida y de materiales, y no me atre-
vo a predecirlos. Fuera de hablar sobre 
algunas de las cosas interesantes que 
suceden en la farmacetica y la forma-
cion de cristales, simplemente tene-
mos que esperar a ver. 

Fusion Nuclear: Muchas personas 
estan interesadas en saber cuales se­
rein los beneficios inmediatos de ope-
raciones como el Spacelab. jPiensa us­
ted que el proposito de estas misiones 
va dir ig ido mas a los resultados prac­
tices y concretos, o pesa mas el aspec-
to de investigacion basica? 

Lichtenberg: Hasta ahora se ha incli-
nado mas a la investigacion basica en 
los campos de las ciencias de materia­
les y de la vida. Pero empezamos a ver 
resultados mas practicos en el campo 
de la farmaceutica, y esperamos ver la 
aplicacion inmediata—encosadeunos 
cuantos alios— y quiza la separacion 
de mayores cantidadds de drogas y 
productos farmaceuticos en el espa­
cio, y podremos traerlos de vuelta a la 
Tierra y usarlos para curar enfermeda-

des aqui."Yo definit ivamente soy op­
timista" 

Fusion Nuclear: Viendo retrospecti-
vamente la mision Apolo a la Luna, que 
motivo en su t iempo a toda una gene-
racion a volver la vista haciael espacio, 
por decirlo asf, se creo un nuevo t ipo 
de opt imismo cultural. ^Piensa usted 
que los actuales programas espaciales 
puedan tener nuevamente ese t ipo de 
efecto movilizador? 

Lichtenberg: Pues yo definit ivamen­
te soy optimista, y creo que eso puede 
suceder, pero posiblemente requiera 
algo un poco mas dramatico que Spa­
celab. Quiza se requiera una estacion 
espacial, una empresa conjunta inter-
nac iona l con muchos pafses eu -
ropeos, Japon y Canada y otros pafses 
y pueblos trabajando juntos para sacar 
adelante el proyecto. Cuando la gente 
la vea en orbita sobre sus cabezas 
—porque serfa, de hecho, una estruc-
tura muy grande, visible quiza en el 
crepusculo y con toda seguridad al 
amanecer—, sabiendo que alia hay 
gente continuamente realizando in­
vestigaciones y observaciones espa­
ciales y astronomicas, eso imprimira 
en las mentes de la gente la ciencia 
espacial. Necesitaremos entonces un 
nuevo t ipo de nave espacial para ir de 
aqui alia y otra para usar la estacion 
espacial como trampol in para una po-
sible mision a Marte o a una base lu­
nar. Este t ipo de cosas si que desper-
tara las imaginaciones y ayudara a reu-
nir todos los elementos, debido a la 
naturaleza muy cooperativa de todo el 
programa de la estacion espacial. Eso 
puedo verlo en un futuro de unos cin-
co a siete anos, como un paso futuro 
muy positivo y optimista. 

Fusion Nuclear: ^Le gustarfa ir a Mar­
te a usted mismo, si se le presenta la 
oportunidad? 

Lichtenberg: Esa es una decision que 
yo no podrfa tomar solo, porque es 
verdadquetengofami l ia ; tengomi es-
posa y mis hijos, y una mision de esas 
setardarfa unos dos anos. Yo meestoy 
poniendo mas viejo, por cierto, y creo 
que no tendremos misiones a Marte 
en lo que me queda de vida util de 
trabajo. Quiza me toque verlo alguna 
vez, cuando sea mas viejo. Sobre eso 
se estctn dando muchos pensamientos 
y discusiones, porque se requiere una 
tremenda dedicacion para pasarse dos 
anos yendo y volviendo de Marte. 

Asi ascenderia de la superficie de Marte un vehiculo con una muestra del suelo 
marciano para que se examine en la Tierra, segun los dibujantes de la NASA. 
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Margaret Mead, 
la abuela genocida 

Margaret Mead, A Life 
por Jane Howard 
Nueva York 
Simon and Schuster, 1984_ 

With a Daughter's Eye 
A Memoir of Margaret Mead and Gregory 

Bateson 
por Mary Catherine Bateson 
Nueva York 
William Morrow and Co, 1984 

Cada vez que uno ve a un joven con 
los ojos hinchados y enrojecidos, la 
mirada perdida, balancearse por la ca-
lle al r i tmo que le marca un radio de 
transistores enchufado a las orejas, es 
a Margaret Mead y sus tres esposos a 
quienes se lo debemos. Siendo asf, yo 
no le recomendarfa a nadie ir corrien-
do a comprar cualquiera de las dos 
biograffas publicadas el ano pasado. 

Cada una a su modo, las dos inten-
tan convencernos de que Margaret fue 
buena en el fondo. Jane Howard trata 
desde el principio de convertirla en una 
abuela carinosa, que mantenfa una es-
trecha relacion con sus nietos. Sin em­
bargo, no hay que leer mucho entre 
lineas para darse cuenta que la adora­
ble Margaret era una intrigante ambi-
ciosa y dominante, que no se detenia 
ante nada con tal de impulsar su carre-
ra profesional. 

iPero que importancia tiene todo 
eso? Lo que importa de Margaret Mead 
es lo que se expresa en su colabora-
cion con el grupo de antropologos de-
dicados a levantar la armazon de la 
contracultura. Primero, los antropo­
logos Franz Boas y Ruth Benedict la 
enviaron a Samoa para defender la te-
sis de que el l ibertinaje sexual en la 
adolescencia se correlaciona positiva-
mente con la salud mental de una cul-
tura. Poco antes de que empezase la 
SegundaCuerraMundia l , e l laysu ter-
cer marido, Gregory Bateson, estudia-
ron lacu l tu radeBal i . 

Bali era ya una guarida de homost 
xuales, fumadores de opio y pintore 5 
modernos de los Estados Unidos y Ei 
ropa. El gozne de la cultura eran l o ; 
danzantes balineses que bailaban e > 
trance y que en los demas aspectos d 
su vida mantenian un estado de de1 

composicion mental esquizofrenicc. 
Cuan eficazmente pudieron Margart t 
Mead y Gregory Bateson aprovechar 
esta experiencia se hace claro por cier • 
tos aspectos de la vida de este que s i 
hija no considera importante mencic • 
nar, como su promocion del LSD e n t r ! 
los jovenes. 

Bateson coordino los varios progra • 
mas que, en los cincuentas, sirvieron 
para di fundir esa destructiva droga si-
codelicaentre sectores desprevenido ; 
de la poblacion, como los veteranos o 
los jovenes atrafdos a los conciertos d< i 
rocanrol. Bateson fundo el centro dn 
investigacion del LSD en la Direccior 
de Veteranos de Palo Alto, California 
y apadrino a Ken Kesey (el de Atrapadc 
sin salida) y a los Merry Pranksters. 

Segun su hija, unadelaspocascosa 
que Margaret se reprochaba era su es 
tupidez de abogar por la "legaliza 
c ion" de la marihuana en vez de pedi 
su "despenalizacion". Usar la palabr; 
honesta habfa despertado demasiad; 
oposicion entre la gente. 

Por otro lado, Margaret se enorgu 
lleci'a de su colaboracion con el docto 
Benjamin Spock. Juntos, crearon la< 
condicionesde la contracultura al con 
veneer a las madres de manipular er 
vez de disciplinar a sus hijos. Cierta 
mente, la superficialidad general de le 
vida suburbana de la posguerra en lo; 
Estados Unidos ya habia debil i tado h 
f ibra moral de la nacion; pero el pro 
grama de Mead y Spock, en todos lo< 
aspectos, fue cuidadosamente planea 
do para inducir valores hedonistas en 
los ninos, y la indisposicion a aceptai 
las restricciones de la etica. 

Mead, bajo f uego 
Quiza los dos libros se escribieron 

en respuesta a una crftica a Margaret 

Tercer trimestr 

Margaret Mead era menos inofensiva 
de lo que parece. 

Mead que ha llegado hasta la prensa 
diaria. En febrero de 1983, el antrop6-
logo australiano Derek Freeman, de-
mostro documentadamente que el re-
lato de la vida en Samoa de Margaret 
fue un completo fraude. 

Parece que la cultura de Samoa era 
paranoide y amargada, y no como ella 
la pinto, relajada y tranquila. Tanto Jane 
Howard como Catherine Bateson de-
dican un buen espacio a defender a 
Margaret de la acusacion de desho-
nestidad pues, apuntan, los estudios 
antropologicos son necesariamente 
tendenciosos e incompletos. 

Pero la defensa tropieza con los ele-
mentos que da la propia Howard. El 
mismo asunto fue causa de agrias dis-
putas entre Margaret y otro de sus es­
posos, el antropologo Reo Fortune, 
con quien hizo trabajo de campo en 
Nueva Guinea. Mead, por supuesto, 
tuvo la oportunidad de publicar am-
pliamente sus puntos de vista, mien-
tras que la carrera de su esposo, del 
que se divorcio muy pronto, se arrui-
no. Cualquiera que lea estos dos libros 
quedara completa y correctamente 
convencido de que la antropologia es 
un fraude. 

Pero, como di je, ninguno de estos 
libros vale la pena de leer. No explican 
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que el proposito de la antropologfa es 
lavarle el cerebro a culturas enteras. 
Mead y sus maestros y esposos estu-
diaron culturas primitivas, minusculas 
y paranoides a fin de probar sus teorfas 
de como convertir a los Estados Uni-
dos en un conjunto de comunidades 
paranoides. 

,>A quien de veras le importa que 
Margaret haya tenido relaciones ho-
mosexuales con Ruth Benedict, entre 
otras, o que Gregory le haya sugerido 
a su hija tener relaciones sexuales? No 
eran, por cierto, la clase de asesinos 
de masas de los que se pudiera decir: 
"Si , pero eran tan carihosos con su fa-

mil ia." Mas lo importante es que tra-
taron de convertir a la juventud de los 
Estados Unidos y Europa occidental a 
la perversion. Y esto a ninguno de los 
dos biografos les parece impugnable 
o siquiera digno de exponer en deta-
lle. 

La controversia que ha levantado 
Derek Freeman trae a colacion un in-
teresante aspecto incidental. Franz 
Boas apadrino a Margaret Mead como 
parte de su proyecto de promover el 
relativismo cultural en lugar del racis-
mo abierto de los eugenicistas del Mu-
seo de Historia Natural de Nueva York, 
apadrinados por la familia Harriman. 

Esa es el ala liberal de la antropologfa, 
los fascistas de mano suave que niegan 
el atraso de las culturas primitivas con 
tal de condenar a la gente al eterno 
atraso impuesto por el domin io de sus 
varios amos imperiales. 

Los racistas descarados —la misma 
gente que exhibi'a un esquimal dise-
cado en el Museo de Historia Natu­
ral— sostienen el punto de vista de que 
el atraso esta determinado bioldgica-
mente. Freeman pertenece a esta ult i­
ma escuela, la cual —lamentable pero 
no inexplicablemente— resurge en 
nuestros dias. 

—Carol White 

La India sera una super potencia 
agroindustrial 
viene de la pagina 8 

unica manera de incrementar la pro-
ductividad es introduciendo tecnolo-
gfa avanzada a la industria". El doctor 
Rao sostuvo que lo mas importante de 
la economia es el elemento humano, 
no los recursos naturales, y ataco las 
tesis maltusianas del Club de Roma. 

Abr i6 las discusiones de la tarde, so-
bre la expansion de vfnculos comer-

ciales interasiat icos, P.N. Agarwal , 
profesor del Instituto para las Econo-
mias en Desarrollo, de Tokio. El pro­
fesor Agarwal comparo la perspectiva 
econdmica india con la del Japon. Le 
siguio en el uso de la palabra Kongpol 
Adireksarn, miembro del parlamento 
tailandes, quien demostro los enor-
mes beneficios economicos que pu-
dieran derivarse de la construccion de 
un canal por el istmo de Kra, senalan-
do que la nueva generacion politica 
del sudeste asiatico es muy conciente 

de la necesidad de este t ipo de proyec-
tos. El ul t imo ponente fue el senor Da­
lai, ex embajador indio en Tailandia y 
entusiasta partidario del canal de Kra. 

Algunos de los diarios mas impor-
tantes de la India, como el Financial 
Express, dieron amplia y favorable co-
bertura a la conferencia de Fusion Asia, 
y quedo establecido entre los partici-
pantes un ambiente de cordial coope-
racion que sin duda hara mucho por 
adelantar la causa del desarrollo eco-
nomico del sudeste asiatico. 

Los Landsat: 
mejorar la Tierra desde el espacio 
viene de la pagina 76 
susceptible a las enfermedades. Con 
las imagenes del MSS, los agricultores 
se pueden dar una idea de que partes 
de sus cultivos peligran cuando aun 
hay t iempo para llevar mas agua, pla-
guicidas o fertilizantes a los cultivos 
afectados. Aun en dfas brumosos, 
Landsat puede fotografiar los cultivos, 
porque los rayos infrarrojos atraviesan 
la bruma de la atmosfera. 

En otras regiones del espectro infra-
rrojo puede averiguarse tambien la 
cantidad de calor que dan diferentes 
plantas, rocas y suelos. Los geologos 
esperan encontrar la onda infrarroja 
caracterfstica de diferentes tipos de 
rocas, de la misma manera que los 
agricultores se valen del " tono" infra-
rrojo caracterfstico de sus cultivos. Si 
por medio de las imagenes del Landsat 
llegan a determinar que clase de rocas 
hay en que lugares, los geologos sa-
brSn donde hay ciertos minerales, pe-
trbleo y otros recursos naturales que 
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yacen bajo la superf icie terrestre. Tam­
bien sabran mas sobre la formacion de 
la corteza terrestre y la formacibn de 
los continentes, serranias, etc. 

Cientos de aplicaciones 
La informacion recabada por los sa-

telites Landsat se ha aprovechado en 
mas de cien naciones del mundo, para 
los mas diversos fines. 

Los cientfficos miden, por ejemplo, 
la cantidad de nieve que cae en las 
montaiias en invierno, para informar a 
los agricultores cuanta agua habra 
cuando se derrita la nieve en prima-
vera. Si no ha caido suficiente nieve, 
los agricultores pueden saberlo desde 
el invierno, cuando todavfa pueden 
cambiar sus planes de siembra y obte-
ner agua de otras fuentes. Si ha cai'do 
demasiada nieve, sabran de antemano 
que puede haber inundaciones. 

Las imagenes del Landsat se han uti-
lizado tambien para examinar grandes 
areas del mundo y localizar fallas en la 
corteza terrestre que no se pueden 
descubrir a simple vista. El estudio de 
las fallas es uno de los elementos que 
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permiten prever el peligro de terre-
motos,asfcomolocal izardep6si tosde 
minerales. 

Las posibles aplicaciones de la de-
teccion desde el espacio son casi ilf-
mites. A cada momento nuevas formas 
de emplear las imagenes de los detec-
tores remotos y perfeccionar estos. El 
dispositivo que Francia ha puesto en 
operacion este afio, llamado SPOT, 
tiene detectores con una resolucion 
de 20 metros, ademas de ser orienta-
bles, lo que permite la observaci6n 
mult iple de fenomenos muy tornadi-
zos. 

El gobierno frances, por cierto, ha 
invertido unos400mil lonesdedolares 
en el disposit ivo, yespera que su clien-
tela sean principalmente paises del 
Tercer Mundo. El gobierno subsidiary 
el servicio para garantizar que tenga 
precios "competi t ivos". Japon, por su 
parte, planea contar para 1990 con su 
propio satelite de detecci6n remota. 
Los sovieticos ya tienen su propio ser­
vicio y ofrecen informaciop en venta a 
los paises subdesarrollados. 



En este numero 

LA GEOMETRIA DE LA VIDA. La biologfa molecular pretende 
explicar la biologfa como una version glorificada de la qufmica 
y la ffsica. Esa concepcion reduccionista tiene una debilidad fun­
damental, que salta a la vista cuando se trata de la evolucion: 
considera a la evolucion biologica como un suceso estadfstico 
azaroso. Ned Rosinsky expone que la vida consiste en lo fun­
damental de procesos de cambio o transformacion, especffica-
mente trabajo biologico, que se atienen a las reglas de la 
autosemejanza topologica. 

UN ASUNTO DE VIDA O MUERTE. Lyndon H. LaRouche, fun-
dador de la Fusion Energy Foundation, traza la epistemologfa 
indispensable a los investigadores para entender los procesos vi-
vientes y encontrar el modo de veneer procesos degeneradores 
como el cancer. Luca Pacioli y Leonardo da Vinci ya habfan 
observado que el proceso de la vida se distingue de los procesos 
no vivientes de un modo elemental y unico, que es su crecimiento 
armonico autosemejante. Por eso es que, dice LaRouche, no se 
puede entender la vida usando la ffsica reduccionista de Newton 
o la estadfstica azarosa de Maxwell y companfa. 

LA REVOLUCION DE LOS LASERES EN MEDICINA. Los laseres 
empleados en cirugfa y los que pronto estaran a nuestra dispo-
sicion en la investigacion biol6gica, son meros ejemplos del cam­
bio tecnologico mas profundo que haya habido desde la invencion 
de la maquina de vapor. En la fotograffa se muestra el empleo de 
los laseres en una intervencion quirurgica en el ofdo. 

EL HOLOCAUSTO BIOLOGICO EN AFRICA, AVISO DE CA-
TASTROFE MUNDIAL. El doctor John Grauerholz demuestra que 
los brotes epidemicos que han provocado en el Tercer Mundo la 
desnutrici6n, el deterioro de los servicios de salud y la falta de 
infraestructura sanitaria, se extenderan irremediablemente a los 
pafses desarrollados a menos que se adopten medidas urgentes 
para detener el genocidio que devasta Africa y otras regiones. 


