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NOTAS D E INVESTIGACION

LA ENERGIA NUCLEAR DE FUSION: ASPECTOS
HISTORICOS

MAURICIO SCHOUET*

RESUMEN

La posibilidad de la fusién nuclear controlada se plante6 desde la década de
1940 como una posible fuente ilimitada de energia, y los primeros experi-
mentos se realizaron en Estados Unidos en 1951. Se ha convertido en una
gran empresa de desarrollo tecnolégico en varios paises, poco conocida por
el publico. Han aparecido en este caso efectos nunca previamente registrados
para ningtln otro sistema tecnoldgico, en cuanto a la necesidad de maquinas
de tamafios extremos, luego con muy altos costos, para poder probar su via-
bilidad cientifica, lo que atin no se ha logrado. El horizonte de tiempo para
su operacién comercial, que en la década de 1950 se crefa factible en veinte
afios, medio siglo después se ha extendido hasta mediados del siglo XX, con
lo que resultaria el sistema tecnoldgico en que se habria presentado el mayor
tiempo entre los primeros experimentos y la operacién comercial, lo que
desmiente ideas convencionales acerca de la aceleracién del progreso cienti-
fico y tecnolégico. Sugiero que la persistencia de la comunidad cientifica
implicada en la investigacién y desarrollo de la fusién nuclear, a pesar de las
enormes dificultades, representaria una forma de comportamiento irracional.

PALABRAS CLAVE: FUSION, NUCLEAR, IMPREVISIBILIDAD, INVIABILIDAD, IRRACIONALIDAD.

POR QUE OCUPARSE DE LA FUSION NUCLEAR

La cuestién de la energia nuclear de fusién implica una problemdtica de
importancia histérico-universal, que muy pocos perciben. La visién de la
evolucién de la tecnologia que tiene la parte mejor informada del publico,
incluso en los paises desarrollados, es irreal. Es vista como una cadena inin-
terrumpida de éxitos. Y en efecto, han sido muy impresionantes, desde el
transistor al ldser y a la computadora, las armas nucleares, la biotecnologia y
los misiles guiados.

* Departamento El Hombre y su Ambiente. Universidad Auténoma Metropolitana-
Xochimilco.
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Pero hay una parte nada pequeiia de esta historia, la de los fracasos, que
permanece casi completamente invisible. Se han dado no sélo pero si mayor-
mente en el drea mis impulsada por las fuerzas sociales dominantes, en todo
el mundo, en el capitalista y el del “socialismo realmente existente” ahora en
proceso de extincién. En ambos se invirtieron enormes recursos humanos y
materiales en sistemas de gran tamaifio, alta complejidad y condiciones fisi-
cas extremas. Muchos, por supuesto, conocemos el caso del avién Concorde.
Pero tenemos que poner en la lista de fracasos, o fracasos muy probables, a
varios mds, tales como los proyectos de desalinacién masiva del agua de mar
y la explotacién de minerales de los fondos marinos; el reactor rapido de cria;
los misiles MX, y la asi llamada Guerra de las Galaxias. Al afirmar lo anterior
no niego la posibilidad de que algunos puedan resurgir en el futuro.

En el caso de la energia nuclear convencional de fisién no se puede atin
confirmar su fracaso definitivo, pero las sefiales apuntan en esa direccién.
Para percibir la magnitud de éste, hay que tomar en cuenta que se traté de una
tecnologia apoyada por todos los gobiernos, a partir del Programa de Ato-
mos para la Paz, lanzado por el presidente Eisenhower en 1953, y de la sub-
secuente creacién del Organismo Internacional de la Energia Atémica
(OIEA) y que a nivel internacional se planteé ademds que serfa un elemento
fundamental para que los paises menos desarrollados pudieran avanzar hacia
el desarrollo; que se trat6 de una tecnologia enormemente subsidiada, y que
los aparatos del Estado jugaron un papel central en vencer la resistencia de la
industria eléctrica privada, en el caso de Estados Unidos (Lowen, 1987); y
que en este momento se encuentra en una situacion de parilisis y retroceso
en todos los paises desarrollados, con la excepcién de Japdn, y en la mayor
parte de los menos desarrollados. Contrariamente a las proyecciones del
OIEA, que prevefan cinco mil reactores comerciales operando para el afo
2000, y que ahora pueden verse como totalmente irrealistas, sélo se llegé a
400 reactores en operacion y estd retrocediendo. En los diez afios anteriores
a 1999 fueron clausurados once reactores en Estados Unidos por razones
econémicas (David Lochbaum, de Union of Concerned Scientists, 1999).
Actualmente se da un ripido avance de una energia ambientalmente benigna
como la edlica, cuya capacidad instalada estd aumentando mds rdpidamente
que la de la nuclear, y que como todas las de este tipo fueron ninguneadas
por casi todos los gobiernos.

No se trata de fracasos pequefios, sino muy grandes, varios de ellos a cos-
tos que varian entre los miles de millones y centenares de miles de millones
de délares.

Dentro de la historia de estos fracasos, se puede intentar una tipologfa.
Hay casos de sistemas que fracasan o tienen un desarrollo muy modesto,
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lejos de las expectativas iniciales; o parecen encaminados hacia el fracaso,
después de haber sido completamente desarrollados y de una considerable
etapa de operacién comercial. Entre los dltimos estdn la energfa convencio-
nal de fisidn, el misil MX, y el avién Concorde. Otros son abandonados por
las grandes dificultades que presentan antes de llegar a funcionar, o antes de
pasar a una etapa de desarrollo final. Seria el caso del reactor de cria y la
Guerra de las Galaxias. El caso de la energia nuclear de fusién es un caso
intermedio, en que décadas de investigacién y desarrollo no logran siquiera
probar su factibilidad cientifica, y se produce una situacién que podriamos
llamar de parilisis. A pesar de inversiones muy considerables la meta parece
cada vez més lejana. Han habido afirmaciones ridiculas, por ejemplo en un
articulo publicado en la revista de divulgaciéon La Recherche, de una “carre-
ra” hacia la fusién, en circunstancias en que efectivamente siguen produ-
ciéndose algunos avances cientificos, pero en que hay un estancamiento en el
sentido de que éstos no representan un acercamiento importante hacia la
verificacién de su factibilidad cientifica.

Es ademis el caso de una gran empresa de desarrollo tecnolégico que per-
manece virtualmente invisible para el publico. En efecto, la prensa le dedica
muy poca atencidn, incluso en los paises desarrollados. Los muy pocos arti-
culos de alguna extensién los publican revistas especializadas como
Chemical Engineering News o de divulgacidn cientifica como La Recherche.
Las escasas discusiones quedan confinadas a la comunidad de los fisicos en
una revista como Physics Today. En México, el dnico texto de alguna exten-
sién publicado sobre el tema seria la reproduccién de una entrevista al fisico
Boris Kadomtsev, uno de los lideres del programa soviético, publicada en la
revista Novedades de Moscii en 1976 y reproducida en el periddico El Dia; y
mis recientemente el libro de Julio Martinell, publicado en 1993. Merece una
mencién especial por el hecho de ser uno de los muy pocos publicados en
nuestro idioma y porque presenta no sélo la ambigliedad y el irrealismo
extremo que también se encuentran en otros autores, sino un cierto tremen-
dismo (jsin la energia nuclear de fusién seria imposible mantener la civiliza-
cién!), y por el hecho de mantener su irrealismo en una fecha tan tardia, con
carencia de percepcién de los aspectos técnicos ya mencionados, y de los
histéricos y econémicos.

Presenta un enfoque particularmente sesgado del problema, ya que estd
centrado en aspectos puramente cientificos, por ejemplo sobre propiedades
de los plasmas, con ausencia notoria de otros tecnoldgicos o cientifico-tec-
noldgicos muy importantes, por ejemplo en lo referente al tamafio de los
reactores, es decir la aparente imposibilidad de construir reactores de fusién
de escala menor a la de los mds grandes dispositivos convencionales o nucle-
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ares de generacidn, y la necesidad de cambiar las paredes de éstos en pocos
afios debido al deterioro por radiacién.

Desde el punto de vista de la historia y la politica de la tecnologia, el caso
de la energia nuclear de fusién ha sido muy poco estudiado. Sobre la energia
nuclear de fisién se han publicado centenares de libros, muchos de ellos
desde un punto de vista critico, y seguramente miles o decenas de miles de
articulos. Sobre la energia nuclear de fusién s6lo conozco un libro, el de Joan
L. Bromberg, sobre la historia de la investigacién en fusién en Estados
Unidos hasta aproximadamente 1980. También hay un libro de John Wesson
(The Science of JET), que resena las realizaciones cientificas de los cientificos
e ingenieros en un laboratorio, el del Joint European Torus, para el periodo
1973-1999. Se han publicado varios articulos de revisién sobre el tema, en
general casi totalmente acriticos, en compilaciones sobre la problemética
energética. Conozco un solo articulo critico sobre este tema, de Lawrence
Lidsky, publicado en Technology Review, al que me referiré mds adelante.

En este articulo trataré de defender cuatro tesis. La primera es que éste
serfa un caso paradigmdtico que desmiente las suposiciones convencionales
sobre la aceleracién del progreso cientifico y tecnoldgico y sobre la omnipo-
tencia de la ciencia y la tecnologia, que fueron dominantes entre cientificos,
ingenieros y economistas durante un periodo prolongado.

Segunda, que aunque no se trata del dnico sistema para el que aumenta-
ron los costos y se prolongaron los plazos para lograr un objetivo de alta tec-
nologia, y que la historia de la prediccién tecnoldgica estd llena de fracasos,
que en general representan o representaron una refutacion prictica de pre-
dicciones optimistas, sugiero que éste es un caso extremo, ya que no ha habi-
do ninguno de esta magnitud y en cuanto a los aludidos plazos y costos.

Tercera, que la comunidad cientifica y tecnoldgica implicada en la inves-
tigacién y desarrollo en este terreno muestra sefiales de un comportamiento
irracional. Y finalmente, planteo una generalizacién para este caso de una
tesis presentada hace medio siglo por Anthony Cliff, sobre el papel de la
carrera armamentista como instrumento que, al tiempo que implica un de-
rroche de recursos, contribuye a la estabilidad econémica.

Este articulo estd escrito desde el punto de vista del ambientalismo radi-
cal, inspirdndose en trabajos tales como Limites del crecimiento (Meadows,
1972) y Comunismo sin crecimiento del filésofo marxista alemdn Wolfgang
Harich (1975), que implican posiciones que por ahora son minoritarias y
contrarias a la mayor parte de los autores que han publicado sobre la temé-
tica de la energia. Este enfoque plantea soluciones radicalmente diferentes a
las propuestas dominantes en los estudios sobre energfa. No se trata de hacer
solamente un andlisis de los aspectos técnicos y econémicos, sino también a
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los relativos a la sociologia de la ciencia y la tecnologia. En este aspecto, tanto
la mayoria de los cientificos, politicos, periodistas, etc., son espontineamen-
te positivistas, en pocas palabras: los cientificos saben. Contra esta vision,
planteo otra que llamaria social-estructural, para la cual hay que ver a las
comunidades cientificas como sujetas a la influencia de las fuerzas sociales
dominantes, a través de los aparatos ideoldgicos y técnicos del Estado, en
que estos dltimos también actiian como aparatos ideoldgicos.

La palabra ideologia se usa con varias significaciones. En este caso la uso
en el sentido de sistema de errores que cumple una funcién social. Por lo
tanto lo que los cientificos saben, o creen saber, y lo que ignoran, estd en
determinadas coyunturas histéricas y para determinadas comunidades cien-
tificas, condicionado por esta influencia.

LA FUSION NUCLEAR, LA ILUSION DE LA SOLUCION DEFINITIVA
DEL PROBLEMA ENERGETICO Y LA SOCIOLOGIA DE LA CIENCIA

Los programas de investigacién y desarrollo tecnoldgico en energia nuclear
de fusién, que comenzaron en 1952 en Estados Unidos, Gran Bretafia y la
Unidn Soviética, seguramente representan el caso mds importante de coope-
racién internacional en investigacién y desarrollo tecnolégico. No tengo
cifras confiables, pero podemos suponer que han involucrado e involucran a
miles de cientificos, ingenieros y técnicos, en decenas de laboratorios en siete
paises que estdn entre los de mayor poderio militar y econémico, es decir, los
ya mencionados més Francia, Alemania, Italia y Japén. Tampoco tengo una
cifra para los gastos, pero es posible conjeturar que estin en el orden de dece-
nas de miles de millones de délares.

A diferencia del caso de la fisién nuclear, estos programas no han dado
resultados précticos, en lo referente a su objetivo fundamental, es decir, la
produccidn de energia. Si ha habido resultados de la aplicacion de la fisica de
plasmas, que es un aspecto de fisica bsica estrechamente relacionada con el
problema, pero que no se derivan de avances en el campo de la fusién, a
diversas aplicaciones tecnoldgicas, reales o potenciales, como la soldadura de
plasmas, uso de plasmas para depositar peliculas delgadas de semiconducto-
res, recubrimientos, cerdmicas, limparas de plasmas, etc. Pero cabe enfatizar
que ni siquiera han logrado probar la viabilidad cientifica de la energia nucle-
ar de fusién. A diferencia de la energia nuclear de fision, no ha causado
ningtn tipo de movilizaciones ni controversias politicas, con la excepcién de
las acciones de un grupo fascista marginal al que me refiero més adelante. Es
entonces un drea muy poco explorada de la historia de la tecnologia, donde
se dan fenémenos totalmente nuevos.
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Representa el caso del que es probablemente el programa de investiga-
ci6n mds ambicioso de la historia de la tecnologia, que intenta resolver de
manera definitiva el problema energético para las generaciones futuras, uti-
lizando una materia prima supuestamente inagotable. Un programa que
registra las mds abundantes predicciones tecnoldgicas fallidas y el caso més
espectacular de problemas no anticipados, tanto en tiempos como en costos,
contaminacién, desechos y consumo de materiales escasos. Y el caso mds
notorio de caida en deslizamiento hacia la irracionalidad de una fraccién
importante de lo que llamamos una burocracia técnica de miles de ingenie-
ros y cientificos, y de una parte de la comunidad cientifica de las ciencias
“duras”.

Un objetivo de este trabajo es entonces hacer un esbozo de historia de los
esfuerzos para lograr la fusién nuclear, para tratar de mostrar que han sido
un fracaso en términos de costos versus beneficios, y que ha servido para
mostrar que en determinados campos una ideologia de omnipotencia de la
ciencia, que es una de las formas de la ideologia del progreso, que jugé un
papel dominante en el desarrollo del capitalismo desde el siglo XVII, llevé a
subestimar las dificultades y los problemas no anticipados, que hasta ahora
casi no han sido percibidos por el puablico.

La investigacién y desarrollo en la energia nuclear de fusién representa
un problema central para una historia tedrica de la tecnologia, es decir se
trata de explicar cémo es posible que dsta continde a pesar de que la muy
considerable inversién y los esfuerzos realizados no han permitido probar ni
siquiera su factibilidad cientifica. Se puede suponer que estamos actualmen-
te més cerca de la meta que en 1970. Pero si en esa época se crefa que una
planta de demostracién estaria funcionando para 1990, y en el afio 2002 se
propone que lo estard para el 2050, se debe necesariamente suponer que, a
pesar de avances en la solucién de determinados problemas, también se ha
percibido que otros son miés dificiles de resolver de lo que se pensaba, y que
han aparecido nuevos problemas no anticipados de muy dificil solucién.

El otro aspecto del problema tiene relacién con la sociologia de la cien-
cia. Es sabido que la ciencia es considerada como un caso paradigmitico de
racionalidad. Sin embargo, un problema fundamental en esta disciplina es la
cuestién de si puede haber comunidades cientificas que en determinada
coyuntura se comporten de manera irracional, y por cudles motivos.
Algunos socidlogos de la ciencia han estudiado este problema en relacién a
algunas controversias cientificas, por ejemplo Brian Martin y Evelleen
Richards para el caso de la fluoridacién del agua potable (Martin, 1995). Un
caso paradigmdtico podria ser el de la resistencia de los gedlogos durante
medio siglo a aceptar la teorfa de deriva de los continentes propuesta en
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1915 por Alfred Wegener (Stewart, 1990). Este, que fue documentado por
Stewart y otros historiadores de la ciencia, se referia a una controversia
puramente cientifica. Voy a sugerir que en el que nos ocupa, es decir, las
derivaciones tecnoldgicas de la investigaciéon de los fenémenos de fusion
nuclear, la resistencia de los cientificos y tecnélogos involucrados en la in-
vestigacion y desarrollo de la energia nuclear de fusién a reconocer la posi-
bilidad de que fracase, o sea que no se logre este objetivo en ningin futuro
previsible a pesar de la enorme movilizacién de recursos humanos y mate-
riales invertidos en esta empresa, representaria una forma de irracionalidad,
no casual sino resultado de la influencia de los aparatos ideoldgicos del
Estado. Al afirmar lo anterior no se estd negando totalmente la posibilidad
de que los programas de investigacién y desarrollo en este terreno culminen
en el éxito.

Hay dos aspectos que no serdn considerados, y la razén es que no se trata
de un trabajo que pretenda examinar todos los aspectos de la sociologia de la
ciencia que tienen relacién con la fusién nuclear, sino aquellos que la tienen
con la investigacién que efectivamente implicé avances en el aspecto cienti-
fico y tecnolégico. El caso de la investigacion en fusién por Ronald Richter
en Argentina a comienzos de la década de 1950 fue descrito en un excelente
libro de Mario Mariscotti, en el aspecto de recuento de los hechos (Maris-
cotti, 1985). No tiene ningin significado desde el punto de vista cientifico,
sino solo desde el punto de vista de la historia de la ciencia en Argentina, en
tanto que la debilidad de la ciencia y la falta de una cultura cientifica y tec-
noldgica en la sociedad argentina de esa época permitieron que un persona-
je totalmente marginal dirigiera un proyecto absolutamente irreal que
implicé un gran derroche de recursos.

El otro es el de la fusién fria de Fleischman y Pons, o sea a la temperatu-
ra ambiente o cercana a ésta, que se produciria en un proceso electroquimi-
co. Sobre este tema se publicaron varios libros y numerosos articulos perio-
disticos. Esta historia comenzd con una conferencia de prensa de los
mencionados en 1989. Varios investigadores trataron de reproducir sus resul-
tados, sin lograrlo. Un libro publicado en 1992 daba la impresién de que se
trataba de un asunto terminado, que sélo podia tener interés para los socié-
logos e historiadores de la ciencia (Flores Valdés, 1992). El desarrollo poste-
rior de los acontecimientos lo desmintid, ya que se llevaron a cabo diez con-
ferencias internacionales sobre el tema, una con participacién de un fisico
prestigiado como Julian Schwinger, y se publica una revista internacional
sobre fusidn fria. Sin embargo, la gran mayoria de los fisicos sigue siendo
escéptica acerca de la existencia del fenémeno.
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LOS COMIENZOS: DE BECQUEREL A BETHE

La radioactividad fue descubierta en 1896 por el fisico francés Henri
Becquerel. Las investigaciones pioneras fueron realizadas en los primeros
afios del siglo XX por los esposos Pierre y Marie Curie, Ernest Rutheford,
Frederick Soddy y otros. Soddy fue el primero en plantear que los fenéme-
nos radioactivos podrian ser controlados y que su control permitiria la dis-
ponibilidad ilimitada de energfa barata.

La famosa fé6rmula de Einstein que relaciona masa y energia fue la clave
para comprender el origen de las enormes cantidades de esta tltima que apa-
recen en los procesos radioactivos. En 1919 el fisico inglés James Jeans pro-
puso que la energia generada en las estrellas se originaba en procesos radio-
activos, y el mismo afio el francés Jean Perrin propuso que la sintesis del helio
a partir del hidrégeno producia la que se generaba en el sol. El fisico Hans
Bethe sugiri6, en un articulo publicado en Physical Review en 1939, que en
el sol se producia la fusién de nicleos de elementos livianos como el hidré-
geno y el helio, dando origen a elementos mds pesados. También imaging la
posibilidad de construir un reactor nuclear de fusién. Ya durante la Primera
Guerra Mundial se vislumbraron las posibilidades militares de este campo de
fenémenos.

Actualmente se han desarrollado modelos de las reacciones nucleares que
ocurren en el sol. Se cree que se producen en un ntcleo central que ocuparia
dos terceras partes del volumen, rodeado por una zona convectiva, en la cual
las reacciones de fusién ocurren a tasas muy bajas (Phillips, 1992; Jones, 1999).

Los procesos radioactivos observados por los pioneros lo eran de desin-
tegracion radioactiva espontdnea, en los que nicleos de elementos de dtomos
pesados perdian parte de su masa para convertirse en otros elementos tam-
bién pesados, cercanos a los originarios dentro de la tabla periddica. Hacia
fines de la década de 1930 Otto Hahn, Lise Meitner y Fritz Strassmann des-
cubrieron la fisién de dtomos pesados que se desintegraban con formacién
de elementos de peso intermedio, y la posibilidad de controlar estos proce-
sos mediante elementos que llamaron moderadores, que desaceleraban los
neutrones emitidos. Ello llevé a la construccidn del primer reactor nuclear y
posteriormente a la fabricacién de armas nucleares, que produjeron el geno-
cidio de las ciudades japonesas de Hiroshima y Nagasaki.

Estos hechos dieron un enorme impulso a la investigacién nuclear. Se
pensé que el paso siguiente seria la construccién de un reactor de fusién, pro-
puesta que ya mencioné que fue inicialmente formulada por Hans Bethe y
retomada posteriormente en 1945 por el fisico hiingaro Edward Teller, uno
de los disefiadores de las primeras bombas nucleares, que también jugd un
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papel importante en el desarrollo de la energia nuclear de fisién. Dada la gran
abundancia de elementos livianos, que contrasta con la escasez de los pesados
fisionables como el uranio, se creyé que la construccién de un reactor de
fusidn aseguraria una provisién de energfa practicamente inagotable, y que se
tratarfa de una fuente de energfa limpia, en contraste con el caso de la fisi6n,
en que se producen elementos radioactivos de alta radioactividad y toxicidad
como el plutonio, que perdura durante centenares de miles de afios.

Cabe mencionar que la abundancia de los elementos livianos puede dar
una idea falsa, por cuanto si bien el hidrégeno es muy abundante, ya que es
uno de los elementos que constituyen el agua, el helio lo es mucho menos.
Sus fuentes son escasas y los procesos para su separacién son complejos.
Tampoco son abundantes las reservas de litio, que alcanzan unas 400 mil
toneladas en el territorio de Estados Unidos. Si se requieren isétopos del
hidrégeno, como el deuterio y el tritio, en efecto se encuentran presentes en
el agua de mar, pero el proceso de obtencidn de éstos es similar a otros pro-
cesos de separacién de is6topos, por ejemplo el enriquecimiento del uranio,
que son costosos tanto en términos econdémicos como de la energia necesa-
ria. El tritio es un material sumamente escaso, su Gnico uso esta en las bom-
bas de hidrégeno, y las existencias mundiales probablemente se encuentren
en el orden de decenas o tal vez no mds de algunos centenares de kilogramos.

El precedente de la energia nuclear de fision, en que el periodo transcu-
rrido entre la concepcidn cientifica y la realizacién practica fue muy corto,
de pocos afios, alimenté expectativas optimistas sobre las posibilidades de
la fusién.

EL PROBLEMA ENERGETICO Y LA ENERGIA
NUCLEAR DE FUSION

Trataré de mostrar que sobre este problema existen dos visiones antagénicas
y que la hasta ahora dominante, por lo menos en los gobiernos, organismos
de planeacién energética, industria energética, etc., sirvid para justificar la
inversion de cuantiosos recursos para desarrollar esta alternativa. Sin embar-
go, la validez de la versién ambientalista radical no es esencial para justificar
mis tesis. Estas serfan vélidas independientemente de cudl perspectiva es la
correcta, incluso si no hubiera solucién y eventualmente la humanidad se
viera obligada a retroceder por carencia de fuentes sostenibles de energia.
Las primeras advertencias acerca del posible agotamiento de un recurso
energético las hicieron respecto del carbén mineral, para los casos de Alemania
y Gran Bretaiia, el fisico germano Rudolf Clausius en la segunda mitad del
siglo XIX, y el economista britdnico Stanley Jevons a comienzos del siglo XX.
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Sin embargo, a partir de la década de 1920 se dio una enorme expansién
de la produccién y del consumo de petréleo, y si bien se formularon adver-
tencias acerca del agotamiento de los recursos petroleros, por ejemplo del
gedlogo M. King Hubbert desde 1956, para el caso del territorio de Estados
Unidos excluyendo a Alaska y Hawai, no fueron tomadas en cuenta sino
hasta veinte afios més tarde. Se puede afirmar que no hubo una generaliza-
cién de una percepcidn en tal sentido, sino hasta el aumento de los precios
del petrdleo por la Organizacién de Paises Exportadores de Petréleo en
1973.

Esta crisis dio impulso a un desarrollo de los estudios sobre energia y a la
publicacién de predicciones tanto sobre las futuras necesidades energéticas,
como sobre las posibilidades de varios sistemas tecnoldgicos alternativos.
Esta literatura, con muy pocas excepciones, estuvo marcada por una acepta-
cién acritica de que las altas tasas de crecimiento del consumo energético
eran “naturales”, y una condicién para que contintie “la civilizacién tal como
la conocemos actualmente”, ignorando que el sistema de transporte, centra-
do en el automévil privado, estaba hecho para favorecer el derroche, lo que
era facilitado por los precios bajos del petréleo, e ignorando también la posi-
bilidad de sustituir al transporte basado en el automévil por el transporte
publico, con ahorro no sélo de energia sino de materiales, disminucién de la
contaminacién y mejora de la calidad de vida. Se podrian citar decenas de
libros y articulos que exageraban las futuras proyecciones de la demanda.
Esto sirvi6 como un elemento ideoldgico utilizado a favor de la energia
nuclear, y en particular de la posibilidad de los reactores de fusion, que
supuestamente serian factibles a plazos no demasiados largos, y que encar-
naban la promesa de la disponibilidad ilimitada de energfa. Uno de los tex-
tos més recientes dentro de esta literatura es Global Energy Perspectives,
producido por el Organismo Internacional de Energia Atémica y publicado
en 2001 por Cambridge University Press. Este propone tres escenarios posi-
bles para el futuro consumo de energia. El mds bajo propone que aumentaria
el 100 por ciento para el afio 2050 con respecto a 1990.

A partir de la crisis energética de 1973 el movimiento espontineo de los
consumidores obligd a las empresas automovilisticas estadounidenses a pro-
ducir automéviles de menor consumo de combustible; muchas empresas
manufactureras y comerciales tomaron medidas de ahorro de energfa. Gra-
cias a estas acciones se produjo una disminucién de las tasas histéricas de cre-
cimiento del consumo energético en Estados Unidos y lo mismo ocurrié en
otros paises industrializados. Mostraron que existia un ancho margen para
soluciones diferentes a las propuestas por el gran capital de la industria
energética, la automovilistica y los aparatos del Estado.
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La tendencia dominante en la literatura sobre el problema energético pro-
picia la continuacién de las altas tasas de crecimiento del consumo energéti-
co, a través del mantenimiento del sistema de transporte basado en el auto-
movil, y la sustitucién de los combustibles fésiles por la energia nuclear de
fisién, y eventualmente de fusidn. Sostengo que este gran aumento del con-
sumo de energia, que fue consecuencia del petréleo barato y de la generali-
zacién del uso del automévil, ha causado los graves problemas de contami-
nacién tanto en algunas grandes 4reas metropolitanas como a nivel global.
Que la bisqueda de una solucién universal que permita la continuacién del
modelo actual es no sélo poco aconsejable sino moralmente deleznable, ya
que la contaminacién causa decenas de miles o centenares de miles de muer-
tes, enfermedades, pérdida de horas de trabajo y empeoramiento de la cali-
dad de vida. Que por lo tanto la linea dominante es incorrecta, y estd ide-
olégicamente motivada por el interés de mantener la posicién central que
ocupan en la economia las empresas automovilisticas y las productoras de
recursos energeéticos.

Tanto en el caso de la fisién como en el de la fusién, no hay ninguna evi-
dencia de que la promocién de estas alternativas estuviera de alguna manera
ligada a alguna percepcidn de una operacién insatisfactoria de la industria
eléctrica. En Estados Unidos, el aumento de la productividad en este sector
era tres veces mayor al promedio nacional. Pudo haber habido alguna preo-
cupacion acerca de una futura escasez de combustibles fésiles, pero como ya
lo mencioné, no fue importante sino hasta 1973. Por consiguiente, es dificil
pensar que hubiera influido sobre las politicas aplicadas veinte afios antes.
Los estudios sobre el futuro de la energia que se publicaron en esos afios en
general llegaban a conclusiones moderadas, y tampoco eran alarmistas para
el largo plazo.

PRIMERAS TENTATIVAS DE CONSTRUIR
UN REACTOR DE FUSION

Ya aludi a las implicaciones militares de la investigacion sobre fusién nucle-
ar. Los procesos de fusién fueron el fundamento de la bomba de hidrégeno,
ensayada por primera vez en 1953. Un reactor de fusién también puede ser-
vir para producir tritio, isétopo pesado del hidrégeno cuya utilizacién en la
bomba de hidrégeno ya se menciond. Por ello, en ambos casos, las investi-
gaciones iniciales fueron secretas, situacién que se mantuvo en Estados
Unidos hasta 1958. En la Unién Soviética comenz6 un programa similar en
1952, que se hizo publico en 1956. Los britdnicos también hicieron publico
su programa a fines de la década.
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La informacién que resefiaré proviene del libro de Joan L. Bromberg
(1982), que narra la historia de los primeros treinta afios de investigaciones
sobre el tema. Seglin esta autora, durante el periodo mencionado los gastos
del gobierno de Estados Unidos en esta drea habrian alcanzado unos dos mil
millones de ddlares.

A diferencia del caso de la fisién, en que la reaccién nuclear se produce
en una fase sélida, aunque los productos de fisién incluyen elementos en fase
gaseosa, la fusién utiliza un gas ionizado (plasma) a altisimas temperaturas,
como las que suponemos que existen en el interior del sol, es decir de dece-
nas de millones, tal vez cien millones de grados centigrados. Como obvia-
mente a esta temperatura el contacto de este gas con las paredes del reactor
las fundiria, el fisico Lyman Spitzer propuso en 1951 que podria evitarse este
contacto a través de un confinamiento magnético del plasma.

Una de las caracteristicas mas notables de la primera época de las investi-
gaciones sobre la energia nuclear de fusién fue que, a pesar del escaso cono-
cimiento que se tenfa acerca de un campo de fenémenos tan complejos, exis-
ti6 un desbordante optimismo en las primeras estimaciones sobre las
cuestiones de factibilidad, tiempos y costos. Por ejemplo, H. Bhabba, lider
de la investigacién y desarrollo nucleares en la India, sugirié en 1955 en la
Conferencia de Ginebra sobre Usos Pacificos de la Energia Nuclear que se
podria lograr el uso industrial de la fusién en menos de dos décadas
(Miyamoto, 1980).

En esa época el estudio de fenémenos tales como los efectos colectivos y
la turbulencia en plasmas estaba atin en sus comienzos, o sea que no se sabia
si presentarian o no fendémenos de turbulencia, que implican pérdidas de
energia, por lo que no se podia decidir la cuestion de si existia una teoria sufi-
cientemente desarrollada para guiar el disefio de un reactor. En ese momen-
to no se conocia practicamente nada sobre plasmas a esas temperaturas, ya
que no se habian producido en ningtn laboratorio, ni se sabia si seria posi-
ble producirlos. A pesar de ello Thomas Johnson, director de la Divisién de
Investigacion de la Atomic Energy Commission (AEC), organismo a cargo
tanto de la investigacion y el desarrollo de la energia nuclear como de las
armas nucleares, se imaginé que la viabilidad del confinamiento del plasma
caliente podria demostrarse en un tiempo muy corto, de tres o cuatro afios,
y a un costo de no mis de un millén de délares.

Algunos fisicos fueron mds prudentes. Cilculos teéricos de Martin
Kruskal y Martin Schwarzschild sugerian la posible inestabilidad del plasma.

A pesar de ello hubo fisicos que plantearon posibilidades optimistas, por
ejemplo el citado Spitzer. En 1952 sugirid que si se lograba una temperatura de
un millén de grados el problema podria considerarse resuelto, puesto que los
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fenémenos debian seguir leyes simples de escala, y que por lo tanto se podria
predecir lo que ocurrirfa para temperaturas cien veces mayores. Las autorida-
des de la AEC apoyaron esta propuesta, estimando que podria llevarse a cabo
en tres afios a un costo del mismo orden que el estimado por Johnson, y que
si se lograba, de ello se derivarian considerables beneficios econémicos. Los
avances posteriores demostraron que estaban completamente equivocados.

En 1957 el fisico britdnico John D. Lawson habia publicado un impor-
tante trabajo tedrico en el que planteaba cuéles serian las condiciones en
cuanto a pardmetros tales como la densidad del plasma y el tiempo de confi-
namiento para que efectivamente pudiera no sélo producirse la fusién en un
reactor (la llamada ignicidn), sino para que produjera més energia que la
necesaria para iniciarla.

Para los primeros experimentos se pensé en utilizar deuterio o una mez-
cla de deuterio y tritio. Estos comenzaron en Estados Unidos en 1951. La
mayor parte se hicieron en los laboratorios de la AEC, tales como Oak Ridge,
Los Alamos, Livermore y Princeton. Dado el caricter secreto del programa
las universidades tuvieron muy poca injerencia. Fue fundamentalmente ma-
nejado por ingenieros nucleares. Sin embargo, la situacién comenzé a cam-
biar a fines de la década de 1950, ya que varias universidades comenzaron
programas de posgrado en fusién nuclear. La empresa General Electric
montd un programa de investigacién sobre el tema a partir de 1956, también
lo hizo la General Atomics, y hacia fines de la década varias otras empresas
de generacion de energia eléctrica dieron un modesto apoyo.

Hacia fines de la década de 1950 se constaté que los plasmas no se com-
portaban de acuerdo con los modelos teéricos, debido a la aparicidén de
micro-inestabilidades.

Aunque la prensa estuvo muy poco informada, publicé noticias absolu-
tamente exageradas sobre los adelantos que se estarfan produciendo. Hacia
1970 ya existian varios reactores experimentales con diferentes configuracio-
nes. Ninguno habia logrado producir energia de manera continua, sino que
s6lo habia servido para entender las condiciones fisicas que deberfan alcan-
zarse para una operacion futura.

Ese afio Robert Hirsch tomé el control del programa. Propuso que los
presupuestos, que en ese momento eran del orden de decenas de millones,
debfan aumentar hasta los centenares de millones de délares anuales, y en
1973 planteé que gracias a ello podria operar una planta de demostracién
para 1995. A mediados de la década de 1970, a pesar de los considerables
esfuerzos realizados, ya estaba claro que la teorfa s6lo habia alcanzado una
capacidad limitada para guiar la investigacion. Sin embargo, algunos de los
requerimientos ingenieriles ya estaban siendo alcanzados
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Apenas comenzaban a delinearse los rangos de radioactividad que pro-
ducirian los diversos tipos de miquinas, cuando la prensa ya anunciaba que
la energfa nuclear de fusién serfa “virtualmente limpia”. Esta apreciacin si-
gui6 siendo propagada por lo menos hasta fines de la década. Investigacio-
nes posteriores se encargaron de desmentirla totalmente.

Una de las mds importantes motivaciones del programa era la competen-
cia con la Unién Soviética. El banquero Lewis Strauss, nombrado director de
la AEC en 1953, crefa que la realizacidn de la fusién probaria la superioridad
del capitalismo. Sin embargo, desde los comienzos se percibieron dificulta-
des serias, por ejemplo en que las propiedades de los plasmas no eran bien
comprendidas, y ademds que esta comprensién era dificultada por las impu-
rezas que se evaporaban desde las paredes de los reactores.

En el caso de Estados Unidos, sobre el que tenemos mayor informacidn,
tanto el personal asignado al proyecto como los presupuestos fueron aumen-
tando rdpidamente. Hacia 1953 eran treinta personas, 110 en 1955, el doble al
afio siguiente. Ese afio el presupuesto pasaba de diez millones, en 1958 fue de
29. El primer modelo de reactor fue propuesto por el ya mencionado Spitzer.
Se llamé Stellarator, y era una miquina en forma de “pretzel”. El modelo B
del Stellarator, propuesto en 1953, tendria campos magnéticos muy intensos,
del orden de 50 mil gauss, treinta veces més que el anterior, y se esperaba que
alcanzara una temperatura de un millén de grados. Comenzé a operar en
1954, de una manera insatisfactoria. El modelo C se plane6 como un modelo
a escala piloto de un reactor de tamafio comercial, y costaria diez millones de
délares, aunque posteriormente las autoridades del programa decidieron que
s6lo tendria fines de investigacién. En 1953 se complet6 un estudio sobre un
modelo D, que tendria un tamafio de 150 metros, y produciria 5 mil MW,
suponemos que térmicos, puesto que ain no se habia llegado a una etapa en
que se pudiera plantear la conversién de la energfa térmica en eléctrica. De
cualquier manera era una energia seguramente mayor que la puesta en juego
por las mayores miquinas convencionales de generacién de energia eléctrica
que existian en esa época. Los autores de la propuesta suponian que para el
momento en que fuera construido ese tamafio ya resultaria aceptable. La
teoria era rudimentaria, pero habia una superabundancia de fondos.

Se hicieron experimentos con uso de corrientes enormes, de 40 mil ampe-
rios y una configuracién toroidal, con la que se esperaba crear filamentos de
gas ionizado, con resultados desalentadores. Contra las expectativas que
suponian que se mantendrian durante milisegundos, sélo duraron microse-
gundos. Inicialmente, los cdlculos se basaban en modelo lineales, pero la
practica mostrd que no eran aplicables, y las computadoras existentes en ese
momento eran insuficientes para analizar los no lineales; ademds, los mode-
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los eran los asi llamados de particula tnica, es decir, no se tomaban en cuen-
ta efectos colectivos. Fueron cuestionados, pero la teoria de los efectos colec-
tivos, es decir oscilaciones del gas ionizado, atin se encontraba en una etapa
rudimentaria.

Hacia fines de la década de 1950 se habia percibido la aparicién de los ya
mencionados fendmenos de turbulencia y de una difusién del plasma hacia
las paredes mayor que la prevista, asi como el efecto nocivo de las impurezas
arrancadas de éstas. Hacia 1960 se habian logrado plasmas estables durante
decenas de milisegundos. En 1961 se hizo la propuesta de utilizar imanes
superconductores para lograr campos magnéticos més intensos. Se propuso
que podrian estar en operacion para 1966, con lo cual se podria proceder a la
construccién de un prototipo.

En la medida en que avanzaba la investigacidn se detectaron varios tipos
de inestabilidades, resultado de efectos colectivos, que causaban pérdidas de
energia y limitaban la densidad del plasma. Se produjeron varios adelantos,
por ejemplo, la empresa Bell pudo fabricar imanes superconductores que
alcanzaron a producir campos magnéticos de 88 kilogauss. Una mdquina
construida bajo la direccién de James Tuck permitié alcanzar temperaturas
de 80 millones de grados y mayores densidades, pero durante tiempos muy
cortos, del orden de microsegundos. Se propuso que para reducir las pérdi-
das y lograr que la mdquina operara durante milisegundos habia que cons-
truir un modelo de mayor tamafio, de unos 500 metros de longitud. Habia
una incertidumbre completa acerca de las leyes de escala para pardmetros
tales como campo magnético, didmetro y seccién de las mdquinas. Sin
embargo, hubo mejoras en las técnicas de diagndstico del plasma, que per-
mitieron determinar, usando lseres, las temperaturas y densidades para dife-
rentes momentos de una descarga y para diferentes puntos a lo largo de una
columna de plasma.

Se imaginaron nuevos tipos de reactor, pero el Congreso ya se habia vuel-
to escéptico, recordaba promesas no cumplidas y surgieron propuestas de dis-
minucién de los presupuestos. En 1965, la comisién legislativa a cargo de
asuntos nucleares (Joint Committee of Atomic Energy) hizo una revisién
del programa. Sugirié que si Estados Unidos no lograba ser el primer pais en
construir un reactor de fusion ello significaria una derrota desde el punto
de vista de su prestigio. En una posicién totalmente paraddjica, admitié que
era imposible estimar los costos, pero postulé que la energia nuclear de
fusidn harfa una contribucién a la economia, recomendando por ello aumen-
tar los presupuestos en 15 por ciento anual.

En 1965 General Electric decidi6 reconsiderar su participacién y dos afios
mds tarde comenzé a dar fin a su programa. General Atomics sigui6 con el



MAURICIO SCHOIJET

suyo, pero con un financiamiento mayormente gubernamental, en tanto que la
empresa MKS colaboraba realizando investigaciones pagadas por el gobierno.

A comienzos de la década de 1970 se dio el auge del movimiento ambien-
talista. Los cientificos del programa de fusién proclamaron que seria una
energia limpia, y que sélo se emitiria tritio, que tiene una vida media relati-
vamente corta, de doce afios. Es muy cuestionable que la emisién de tritio no
fuera a producir dafios. Proclamaron que se podrian elegir los materiales
adecuados para reducir la contaminacién radioactiva inducida en las paredes
del reactor, y que los “combustibles avanzados” de una segunda o tercera
generacion serfan atin menos contaminantes. Periédicos como el New York
Times y el Washington Post repitieron en 1971 estas afirmaciones, que hoy
aparecen como producto de un irrealismo extremo, puesto que treinta afios
después ain no se ha podido construir un reactor de primera generacién que
funcione, y la meta parece mis lejana que nunca. Ademads, afirmaron que la
fusién nuclear seria mis segura. Hubo compaiias eléctricas que lanzaron
proyecciones exageradas acerca del crecimiento de la demanda para el afio
2000 y que produjeron afirmaciones no menos irrealistas sobre las supuestas
ventajas de la fusion sobre la fisién, por ejemplo planteando que jtendria efi-
ciencias mds altas! Al afirmar lo anterior no estoy negando la posibilidad
abstracta de que eventualmente un reactor de fusién podria llegar a operar y
mostrar eficiencias més altas que uno de fisién. Lo que afirmo es que, para el
grado de avance registrado hasta ese momento, una proposicién de este tipo
era extremadamente conjetural.

Un ejemplo del irrealismo que prevalecia en esa época se encuentra en un
articulo de Gerald L. Kulcinski, que preveia que para el afio 2010 la energia
nuclear de fusién proveeria el 10% de la energia eléctrica de Estados Unidos.
Incluso discutié los costos, incluyendo los de los materiales empleados, en cir-
cunstancias en que no se habia ain percibido el efecto probable del dafio por
radiacién sobre los materiales, afirmando que los de la energia generada no
serian mayores que los de la producida por la fisién nuclear (Kulcinski, 1975).

En esa época se crearon varios grupos de estudio de esta supuesta alter-
nativa en la Universidad de Princeton y en el laboratorio de Los Alamos,
mientras se expandian los programas de posgrado en ingenierfa nuclear de
fusién, y se creaba una seccidn de ingenieros en fusién dentro de la asocia-
cién profesional de los ingenieros electricistas (Institute of Electrical and
Electronic Engineers) que lleg a contar con cerca de 500 miembros en 1974.
Con toda razén, sefiala Bromberg, habia un aire de irrealidad en las afirma-
ciones de algunos de los partidarios de la fusién. Algunos cientificos de Los
Alamos opinaron correctamente que las compaiiias eléctricas involucradas
no sabian de qué estaban hablando.
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Desde la década de 1950 hubo un enorme crecimiento de la investigacién
basica en la fisica de plasmas, en la que estdn involucrados numerosos labo-
ratorios estatales y universitarios en varios paises, asi como varias sociedades
cientificas, como la American Physical Society y el mencionado Institute of
Electrical and Electronic Engineers. Se publican numerosas revistas, como
Plasma Physics and Controlled Fusion, Nuclear Fusion (publicada por el
OIEA), Fusion Science and Technology (por la American Nuclear Society). La
investigacién en esta drea estd subsidiada por varios organismos guberna-
mentales estadounidenses, como la National Science Foundation, el Depart-
ment of Energy, la NASA y la Office of Naval Research. Hay empresas invo-
lucradas en la investigacién de aplicaciones tecnoldgicas de la fisica de
plasmas. El OIEA organiza una conferencia sobre energfa de fusion cada dos
afios, con 600 participantes en las mds recientes.

En 1971, y a pesar de las considerables dificultades ya encontradas, el
mencionado Robert Hirsch lanz6 una campaiia para construir maquinas mds
grandes. Las llamadas Tokamaks (acrénimo en ruso de “cimara magnética
toroidal”) concebidas por el equipo soviético de Lev Artsimovich, cuyo costo
inicial proyectado fue de un millén de ddlares, ya costaban varios millones, y
se propusieron maquinas que costarian decenas, con corrientes que pasarian
de 50 mil a 160 mil amperios. Suponian que se alcanzarian tiempos de estabi-
lidad de medio segundo, y que para 1980 podria llegar a establecerse la facti-
bilidad cientifica de la fusién, es decir verificarse el criterio de Lawson ya
mencionado, y para 1990 construirse una planta de demostracion.

Hacia 1973 el mayor problema parecia ser el de las impurezas arrancadas
de las paredes. Los fisicos soviéticos B. B. Kadomtsev, ya mencionado, y O.
P. Pogutse plantearon que en la medida en que fueran aumentando las tem-
peraturas, en ese momento del orden de algunos millones de grados, hasta
los cien millones, no s6lo iba a empeorar el problema sino que se producirian
mayores pérdidas de calor por conduccién. En ese momento, los costos esti-
mados de un experimento con un Tokamak en la escala propuesta por
Hirsch alcanzaba los centenares de millones. El gobierno de Nixon aceptd
los pedidos de presupuesto de éste. Se publicaron proyecciones segtin las
cuales los presupuestos alcanzarfan 700 millones de délares a mediados de
los 1980 (Smith, 1980; Robinson, 1980). Ello no ocurrid, en realidad los pre-
supuestos alcanzaron un nivel maximo; en 1983 fueron de 450 millones y
disminuyeron en los dltimos afios, a un nivel de 275 millones en 1996.

Cabe hacer notar que siguieron aumentando en circunstancias en que
obviamente las optimistas expectativas iniciales antes mencionadas ya se
habian demostrado exageradas, y los plazos proyectados se alargaban con-
siderablemente. En efecto, en un libro publicado en 1976, George H. Miley
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sefialaba que se esperaba demostrar la factibilidad cientifica antes de 1980
y que la factibilidad “ingenieril” lo serfa hasta fines de siglo o comienzos
del actual, predicciéon que resulté también exageradamente optimista
(Miley, 1976).

En 1977, James Schlesinger, secretario de Energia bajo la presidencia de
Carter, encargé un estudio a un grupo de Wisconsin, que revelé nuevos y
mayores problemas. El muy intenso flujo de neutrones y los ciclos extremos
de calentamiento y enfriamiento harfan que las paredes no pudieran durar
més de dos afios, por lo que habria que proceder a su reemplazo periédico,
que seria efectuado por robots de control remoto.

Hacia 1981 ya se habia percibido otro problema igualmente serio, esto es
el deterioro de las paredes del reactor por efectos del calor generado, ain
para tiempos de operacién menores a un segundo. Ya se habia observado que
el flujo de calor normal a la superficie alcanzaba valores suficientes para fun-
dirla, lo que constituiria un grave problema para miquinas proyectadas
como las TFTR y JET, y podria también causar grietas debidas a la expansion
térmica de la superficie (Bohdansky, 1981).

El tamafio proyectado de reactores Tokamak estarfa entre 500 y 2000
MW, lo que parecia demasiado grande para una tecnologia no probada. El
tiempo proyectado para la construccién de una planta de demostracién se
alargd hasta el afio 2015.

En 1979, David A. Dingee estimé que serian necesarios miles de cientifi-
cos e ingenieros que deberfan trabajar durante un periodo de veinticinco a
cuarenta afios y a un costo de cincuenta mil millones de ddlares. Planted
también que habria problemas con la provisién de materiales. Ya aludi a la
dificultad de obtencién de los isétopos del hidrégeno. Harfan falta 200 kilo-
gramos de deuterio y 300 toneladas de tritio para producir un gigawatt-afio.
El tritio se produciria por irradiacién de litio en el mismo reactor. Nuestro
autor admitia que, de lograrse la operacién comercial de reactores de fusion,
podrian agotarse las ya mencionadas reservas probadas de litio en Estados
Unidos para el afio 2050, pero planteaba la posibilidad de reciclar el litio, o
de extraerlo del agua de mar (Dingee, 1979). En este dltimo caso el costo
energético seria sumamente alto.

La posibilidad de accidentes por el uso del litio, puesto que se trata de un
material muy reactivo, fue mencionada recientemente por una comision ase-
sora del Parlamento Europeo (Fodor, 1996). La separacion del tritio obteni-
do serfa complicada, por la radioactividad y porque se trata de un gas que se
formaria a partir de un sélido. En relacidon con este punto cabe mencionar
que los ya mayormente abandonados reactores rapidos de cria, los dos que
llegaron a funcionar en Francia, empleaban sodio como refrigerante, que es
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un material igualmente reactivo, y que en efecto se produjeron incendios
debidos a fugas de éste, lo que también ocurri6 en un reactor soviético.

En 1970 comenzaron investigaciones sobre fusién con ldser, un procedi-
miento que también tendria aplicacién militar como mecanismo detonante
de la bomba de hidrégeno, por lo cual fueron secretas. Los presupuestos
aumentaron de dos millones a 145 en 1979 (Smit, 1980).

En noviembre de 1980 el presidente James Carter firmé la Ley sobre
Ingenieria Magnética de Fusién (Magnetic Fusion Engineering Act) que esta-
blecié el objetivo de construir una planta de demostracién para el afio 2000.

LA ENERGIA DE FUSION Y LOS FASCISTAS

Otro aspecto muy poco conocido de la historia de la energfa de fusidn es que
la tinica organizacién que realiz6 una campaifia organizada para lograr apoyo
publico para la energfa de fusién fue un movimiento fascista de caricter
totalmente marginal. Se trata de un aspecto importante porque, en tanto que
parlamentarios de varios partidos y en varios paises votaron a favor de los
proyectos de la energia nuclear de fusién, con el apoyo de organismos técni-
cos estatales, y de organismos internacionales como la OIEA, desde el punto
de vista del apoyo del ptiblico no hubo pricticamente ninguno.

La historia de Lyndon La Rouche y de su movimiento es uno de los capi-
tulos mds sorprendentes de la historia politica de los Estados Unidos. Una
pequefia secta fundada por un personaje paranoide, matén y estafador con-
victo, tan extrafio que hubiera resultado poco creible aun como personaje de
ficcién, adquirié una considerable influencia en altos niveles del aparato
estatal, en los partidos tradicionales, y en grupos tan diversos como algunos
sectores de la comunidad cientifica y del Ku Klux Klan. No sélo eso, La
Rouche fue tomado en serio por altos dirigentes latinoamericanos, como los
presidentes José Lopez Portillo, en México, y Raul Alfonsin, en Argentina.
Lopez Portillo siguié promoviendo al timador aun en circunstancias en que
cumplia una condena por estafa, involucrando en esta deplorable empresa a
personajes de la Sociedad Mexicana de Geografia y Estadistica (Herndndez
Lépez, 1998).

La Rouche comenzé su actividad politica a fines de la década de 1940
como trotskista, y tuvo participacién en los movimientos estudiantiles de la
década de 1960. Hacia comienzos de la siguiente, seguido por un nicleo de
fandticos, comenz6 a manifestar simpatias por el fascismo. Su politica se
caracterizd por una demagogia estridente que incluyd la difusién de teorfas
conspirativas y de acusaciones extravagantes y calumniosas contra varias per-
sonalidades publicas, incluyendo a opositores a politicos de extrema derecha,
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como el senador Jesse Helms; racismo y antisemitismo; promocién del arma-
mentismo y del militarismo; fraudes financieros y acciones violentas contra
partidos y organizaciones de izquierda, como el Partido Comunista de
Estados Unidos.

El fascismo de La Rouche tuvo una caracteristica que no tuvieron otros
movimientos fascistas, es decir el culto por la “alta” tecnologia, tanto civil
como militar. Apoyé de una manera militante la energfa nuclear, utilizando
la calumnia y las acusaciones mds descabelladas contra los antinucleares.
Creé en 1974 una organizacién para promover la energia nuclear de fusidn,
la Fundacién de Energia de Fusion (FEF), que tuvo una participacidn activa
en la promocién de sistemas militares de alta tecnologfa, como la Iniciativa
de Defensa Estratégica (SDI por sus siglas en inglés) también llamada Guerra
de las Galaxias, con el apoyo de altos funcionarios del gobierno de Reagan.
La organizacién jugd un papel importante en la propaganda a favor de la SDI
en varias capitales europeas, como Paris, Roma y Bonn, atrayendo a altos
cuadros militares de esos paises.

La FEF alcanz6 considerable apoyo entre los cientificos gubernamentales
del drea de energia de fusion. Publicé dos revistas, Fusion e International
Journal of Fusion Energy. La Rouche también esboz6 planes para la coloni-
zacién del planeta Marte.

En 1978 en la mdquina experimental Large Torus, construida en Prince-
ton, se produjo un avance en cuanto al acercamiento a los valores planteados
por Lawson. La FEF traté de manipular a algunos cientificos y a los medios
en una campaifia de propaganda destinada a hacer creer que se estaba al borde
de demostrar la factibilidad cientifica. Alcanzé también influencia en el
Congreso de Estados Unidos, que se manifesté por ejemplo en que logrd lle-
var a cabo un evento en el Senado.

A comienzos de la década de 1980 los partidarios mexicanos de La
Rouche, que inclufan a la después diputada y embajadora en Brasil Cecilia
Soto, habian logrado influir sobre funcionarios del Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia (CONACYT) y del Instituto Mexicano del Petrdleo.

En 1984 varios directivos de la FEF fueron enjuiciados por fraude en los
estados de Massachussets, Nueva York y Virginia. Los fondos de la FEF fue-
ron intervenidos por el gobierno federal y la organizacion fue disuelta. Aun
después de su desaparicidn, seguia contando con apoyo de algunos cientifi-
cos e ingenieros, que en 1987 publicaron un desplegado contra su clausura
en la revista Spectrum del Institute of Electrical and Electronic Engineers
(King, 1989).
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DELIRIOS Y PROGRESOS MODESTOS

En la década de 1970 hubo adelantos importantes en la eliminacién de macro-
inestabilidades y la reduccién de micro-inestabilidades, mejoras en la obten-
ci6én de vacios, eliminacién de impurezas y medicién de temperaturas. Sin
embargo, no se habian identificado materiales adecuados para las paredes. Se
esperaba mejorar la comprension de las leyes de escala para el confinamiento.

Ya para 1986 apareci6 un autor que planted que las leyes de escala que se
conocian eran fenomenoldgicas, es decir no basadas en la comprension de los
fenémenos fisicos involucrados, y que por lo tanto su extrapolacién hacia
mayores tamaflos era poco confiable, lo que ponia en una situacién dificil a
los disefiadores, dado el alto costo de los experimentos con Tokamaks (Roth,
1986). Plante6 asimismo que la teoria existente era incapaz de predecir los
coeficientes de transporte o los tiempos de confinamiento necesarios para la
operacién del reactor de fusién, o para extrapolarlos de los experimentos
actuales a miquinas mucho mayores

Hacia 1974 se percibia ya que, en caso de que efectivamente pudiera
lograrse la fusidn, sélo seria posible la operacién econémica de generadores
mucho mayores que cualquiera de los convencionales existentes en ese
momento. Tendrian que ser de varios gigawatts, en tanto que los mayores
convencionales eran, y siguen siendo del orden de 1 gigawatt. Se esperaba
que el crecimiento de la demanda hiciera posible acomodarlos en las redes
eléctricas para el afio 2000 (Besancon, 1974).

En 1977, N. Bassov, Premio Nobel de Fisica y uno de los lideres del pro-
grama soviético, planteé que la condicién de Lawson serfa alcanzada “en los
ochenta” (Bassov, 1977). Plante6 ademds que una planta de demostracién
costarfa cuatro mil millones, una comercial de 15 a 20. El ya mencionado
Boris Kadomtsev habia planteado en 1976 que seria posible tener una plan-
ta de fusién en funcionamiento para el afio 2000 (no estd claro si se referfa a
una de demostracién o a una comercial) (Anénimo I, 1976). En 1984 el cono-
cido divulgador de la ciencia Isaac Asimov produjo una evaluacién tan fri-
vola como ambigua sobre las posibilidades de la fusién, afirmando que “no
cabe duda de que se conseguirdn las temperaturas requeridas”, y que “el pro-
greso ha sido lento, pero no existen atin sefiales definitivas de haber llegado
a un callejon sin salida” (Asimov, 1993).

ALGUNOS ACONTECIMIENTOS RECIENTES

Aunque mi informacién sobre los presupuestos es muy fragmentaria, los
escasos datos muestran que seguian siendo considerables. En el caso de Gran
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Bretafia era de 132 millones de délares anuales hacia comienzos de la década
de 1990. Sus dirigentes no habian perdido la costumbre de convocar a la
prensa y destapar botellas de champafia para celebrar modestos avances,
anunciando que los reactores de fusion estarian en operacién para el afio
2040... 0 mds tarde (Andnimo II, 1991). En el caso de Estados Unidos el pre-
supuesto en los primeros afios del siglo era del orden de 250 millones.

No pueden caber dudas de que han habido avances. En efecto, el pardme-
tro mds importante es el mencionado producto de Lalwson, y en los dltimos
veinticinco afios se logré aumentar cien mil veces. Pero con la caracteristica
de que también se han vuelto aparentes las inmensas dificultades del proble-
ma. En 1993 y 1994 se hicieron los primeros experimentos extensivos en el
Tokamak de Princeton con mezclas de deuterio-tritio, con resultados mejo-
res que en los plasmas de deuterio ensayados anteriormente, alcanzindose
valores de potencia cien millones de veces mayores que en los realizados vein-
te afios antes (Anénimo III, 1997). Se trata de un progreso, pero no prueba
que el funcionamiento de un reactor viable esté mucho mds cerca.

El primer caso de un cientifico que plantea la posibilidad de que nunca
llegue a funcionar un reactor nuclear de fusién fue el de William H. Perkins,
en un articulo publicado en la revista Science.

Otro caso notable fue el de Lawrence Lidsky, que participé en el pro-
grama estadounidense desde 1959, como director asociado del Laboratorio
de Plasmas del Instituto Tecnoldgico de Massachusetts y director de la revis-
ta Journal of Fusion Energy. En 1972 planteaba que en cinco afios se podria
establecer la viabilidad de la fusién, aunque reconocia la seriedad de las difi-
cultades existentes, asi como la posibilidad de que el logro de la viabilidad
cientifica no garantizaria la técnico-econémica, debido a serios problemas
ingenieriles, como el del dafio por radiacién, en lo que el avance posterior del
conocimiento mostré que apuntaba en la direccién correcta. A pesar de ello
se aferraba a esperanzas metafisicas (Lidsky, 1975).

Sin embargo, hacia 1978 Lidsky se convencié que los problemas tecnol6-
gicos no podrian ser resueltos. Planted que un reactor alimentado con deu-
terio y tritio serfa demasiado grande, complejo, costoso y poco confiable.
Mencioné los problemas que causarian las extremas diferencias de tempera-
turas, ya que los imanes superconductores debian operar a temperaturas cer-
canas al cero absoluto mientras los plasmas debian estar a decenas de
millones de grados. La radioactividad serfa tan alta que no permitiria que
entraran trabajadores para efectuar reparaciones. Traté discretamente de
alertar a sus colegas y a funcionarios gubernamentales, sin lograr que se ini-
ciara una discusién. A algunos no les importaba, otros no querian saber
(Haney, 1983).
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En la actualidad parecen haberse agotado las posibilidades de todas las
maquinas existentes, y por ello se plantea construir una maquina de investi-
gacién mucho mayor que las existentes, el llamado International Thermo-
nuclear Experimental Reactor (ITER). Cabe mencionar que este proyecto
representa un intento de revertir la tendencia que se dio en las dos tltimas
décadas. En efecto, en 1983 comenz6 a operar el reactor mencionado reactor
JET, de un didmetro de un metro; entre 1991 y 1999 comenzaron a operar seis
reactores experimentales mds en Gran Bretafia, Suiza, Alemania, Estados
Unidos y Jap6n, cuyos didmetros eran menores, entre 0,67 y 0,22 metros. Se
prevefa que el ITER tendria un radio de 6 metros.

El proyecto surgi6 en 1985 en una reunién del presidente estadouniden-
se Reagan con el primer ministro de la Unién Soviética Gorbachov. Seria
realizado como empresa conjunta de varios paises, que incluirian a Canads,
varios europeos, Japon, Estados Unidos y Rusia. El costo propuesto por el
OIEA serfa de unos 3.200 millones de ddlares, para la construccién, que
durarfa nueve afos; el de la operacién durante veinte afios seria de 3.760
millones y el desmantelamiento costarfa 335 millones. Fuentes periodisticas
han publicado cifras més altas, entre diez a quince mil millones de dédlares.
Su potencia seria de 500 MW, pero requeriria de 110 MW para ser operado, y
s6lo entregaria 40 MW a la red.

El costo seria diez veces mds grande que el del acelerador de particulas del
Centro Europeo de Investigacién Nuclear (CERN), probablemente el dispo-
sitivo mds costoso construido hasta ahora como esfuerzo cooperativo de
investigacion de varios paises. Estas estimaciones muestran que el ya men-
cionado Bassov obviamente se quedé muy corto, porque en este momento
se plantea que la proyectada ITER, que no es ni de demostracién ni comercial
sino de investigacion, podria costar la cantidad que sugirié veinticinco afios
antes para un reactor comercial.

Si llegara a operar requeriria ademds enormes inversiones para la provi-
sién de la materia prima. La ya mencionada obtencidn de tritio por irradia-
cién de litio sélo seria posible una vez que hubiera por lo menos un reactor
de demostracién. ITER quemaria medio kilogramo de tritio por dia, lo que
contrasta con las ya mencionadas existencias mundiales.

Una comisién asesora del presidente de Estados Unidos planteé en 1995
que si bien hay varios problemas por resolver los obsticulos no serfan insu-
perables (Schmidt, 1997). Varios fisicos han publicado llamados a no cons-
truirlo en la revista Physics Today (Paméla, 1997; Postel-Vinay, 1997). Los
fisicos Wiliam Dorland y Michael Kotschenreuther presentaron un trabajo
en 1996, en el que sugerian que en el ITER habria grandes pérdidas por tur-
bulencia, y que por consiguiente no podria funcionar, en tanto que otros fisi-
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cos afirmaron que ningdn reactor de fusién lo hard nunca (Rothstein, 1997).
En 1999 el gobierno de Estados Unidos renuncié a participar. Los restantes
gobiernos hicieron saber a los autores del proyecto que no podrian pagar el
costo y sugirieron que presentaran un proyecto de menor costo. En efecto,
se ha estado elaborando un proyecto de reactor que costaria la mitad. Se
prevé que su utilidad en lo relativo a ensayos tecnolégicos serfa menor. En el
2005 los paises involucrados decidieron que se construiria en Francia.

LOS RESULTADOS MAS IMPORTANTES

La investigacién sobre energia nuclear de fusién comenzé hace casi medio
siglo, en medio de expectativas de un optimismo que ahora puede parecer
temerario, si tenemos en cuenta que se trataba de alcanzar condiciones fisi-
cas totalmente fuera de escala con las alcanzadas hasta ese momento, y en cir-
cunstancias en que la comprensidn tedrica era muy escasa. Ni los resultados
tedricos ni los experimentales resultan suficientes para afirmar que los obsti-
culos fundamentales han sido superados, ni siquiera que se ha avanzado lo
suficiente como para garantizar que las soluciones serdn alcanzadas.

La caracteristica central de la historia de la energia nuclear de fusién ha
sido el alargamiento de los plazos, el aumento de los costos y la acumulacién
de problemas no anticipados. Los avances realizados han mostrado varios
enormes problemas de este tipo.

En primer lugar, no importa la calidad del conocimiento sobre las leyes
de escala para los tamafios alcanzados en los reactores experimentales cons-
truidos hasta ahora, nada garantiza su validez para tamafios mayores, mayo-
res temperaturas, y més altas densidades del plasma. El primer gran proble-
ma no anticipado, y seguramente el mds importante para la historia de la
tecnologia, es el de las peculiares propiedades de escala de la energia nuclear
de fusién. En efecto, como lo afirma el mencionado J. Reece Roth (1986):

las méquinas de vapor, molinos de viento, hasta los reactores nucleares de
fisién, se desarrollaron inicialmente para tamafios unitarios pequefios, del
orden de decenas de kilowatios a un megavatio [...] [en tanto que] los reacto-
res nucleares de fusién parecen estar gobernados por leyes de escala que
determinan tamafios minimos muy grandes, del orden de los gigavatios.

Por ello parece dudoso que, aun suponiendo condiciones favorables en cuan-
to a apoyo, pudiera efectivamente demostrarse la factibilidad cientifica y téc-
nica de esta forma de produccidén de energia, menos la técnico-econdmica.
En segundo lugar, estd la percepcién de la severidad de las condiciones a
que serdn sometidos los materiales empleados en las maquinas de fusidn, es
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decir la ya mencionada necesidad de remover las paredes de los reactores tras
periodos relativamente cortos de operacidn, lo que implica la generacién de
enormes masas de desechos radioactivos, e incluso la posibilidad de que no
pueda funcionar nunca porque el gran flujo de calor causaria el deterioro de las
superficies interiores de las paredes de los reactores en tiempos muy cortos.

Y finalmente, existe un gran problema tedrico no resuelto, sin que existan
elementos que permitan vislumbrar una solucién. En efecto, en los libros de
historia de la ciencia se presenta el gradual desarrollo de cada disciplina.
Aparecen entonces como un recuento de problemas resueltos y una lista de los
cientificos que los fueron resolviendo, pero no se mencionan los no soluciona-
dos, ni la posibilidad de que haya problemas insolubles. Tal vez uno de los mis
importantes dentro de esta categoria es el de la turbulencia, con lo que no quie-
ro afirmar que no se haya avanzado sino que el avance no ha sido suficiente.
Este hueco tiene una gran importancia en este caso. Porque en efecto, sabemos
que el fenémeno de la fusién nuclear se da en la naturaleza, en el sol y en las
estrellas, y en este caso, como ya lo mencioné, los modelos construidos mues-
tran que la regidn en que se produce el fenémeno estd rodeada por una zona de
movimiento turbulento del plasma. Pero no sabemos si es posible construir una
méquina en que este tipo de movimiento no ocurra, lo que tiene una relacién
obvia con la insuficiencia de una teorfa de la turbulencia. Si es imposible evitar
que ocurra, entonces la posibilidad de construir un reactor nuclear de fusién
seria muy dudosa, porque el movimiento turbulento serfa un obsticulo para
limitar el flujo de calor hacia las paredes, lo que provocaria su ripido deterioro.
Este es tal vez el mas fundamental de los problemas planteados.

DOS HIPOTESIS Y REFLEXIONES FINALES

La historia relatada tiene implicaciones para la sociologia de la ciencia y para
la politica y sociologia de la tecnologia.

La sociologia dominante de la ciencia, tal como fue formulada por el esta-
dounidense Robert K. Merton en la década de 1940, supone que la ciencia
queda incontaminada por las ideologias o politicas de la clase en el poder
(Merton, 1973). La versién de ultraizquierda, a la Varsavsky —por el matema-
tico argentino Oscar Varsavsky, 1920-1976—, supone que ésta le impone sus
normas, valores y campos de investigacién (Varsavsky, 1994). Contra ambas,
es posible una pretensién méds modesta, de que en determinadas coyunturas
histéricas y dmbitos del conocimiento las burocracias técnicas actian para
convertir a determinados grupos de cientificos en militantes de una determi-
nada visidn, socialmente construida y esencialmente falsa, o falsa o incorrec-
ta en aspectos sustanciales, de determinados sistemas sociotécnicos.

201
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Es indudable que durante los casi cincuenta afios transcurridos ha habi-
do una enorme acumulacién de conocimientos cientificos acerca de la fisica
de plasmas, asi como avances tecnoldgicos importantes, pero ninguna acu-
mulacién de conocimientos asegura per se las condiciones materiales necesa-
rias para su aplicacion efectiva, en este caso en términos del objetivo central.

La situacién de la energia nuclear de fisién parece mostrar, después de un
periodo de funcionamiento del mismo orden que el de la investigacién en
energia nuclear de fusién, que se encamina hacia el fracaso. Fracaso de un sis-
tema tecnolégico que ha operado durante medio siglo, y que provee una
parte sustancial de la energia de paises que son grandes consumidores de
energia eléctrica. Esta afirmacidon puede parecer desmedida, pero sostengo
que es correcta, en términos de los objetivos inicialmente planteados por
todos los gobiernos a través del OIEA, de que se volviera la forma dominan-
te de generacidn, ya que sélo llegé a alcanzar un efimero auge durante dos o
tres décadas y parece estar en vias de desaparicién. Sin embargo, si bien este
fracaso de la fisién serfa mucho mds costoso que el de la fusién, en términos
de costos y beneficios parece obvio que el de mayor magnitud es el de esta
ultima; porque en el primer caso los reactores de fisién han funcionado,
como se menciond, mientras que en el segundo ni siquiera se ha llegado a
probar su factibilidad desde el punto de vista puramente cientifico. Con rela-
cién a lo anterior, la afirmacién que se encuentra en la pagina web del OIEA
en el sentido de que “la investigacién en fusién ha sido relativamente bara-
ta” parece sumamente extrafa.

Es probable que uno de los efectos mds importantes de la historia de la
investigacion acerca de la energia nuclear de fusién haya sido el de mostrar los
limites de la ideologia del progreso y de la dominacién de la naturaleza, que
ha permeado al pensamiento occidental desde el siglo XVII, en que fue pro-
puesta por Descartes y Bacon. El cientifico C. F. von Weizsicker ha afirma-
do que “el pensamiento de nuestra ciencia se prueba a si mismo en la accién,
en el experimento exitoso. Experimentar significa ejercer poder sobre la natu-
raleza. La posesion de este poder es entonces la prueba dltima de la correc-
cién del pensamiento cientifico” (citado por Leiss, 1972). Si es asi, nuestra
incapacidad para demostrar la factibilidad de un reactor nuclear de fusién es
una prueba de las insuficiencias de nuestro conocimiento en este terreno.

Uno de los aspectos mas notables de esta historia es el reconocimiento por
el mencionado David A. Dingee, autor favorable a esta supuesta alternativa, en
el articulo mencionado, de que la energia nuclear de fusién nunca tuvo una
“constituency”, es decir que no tenfa apoyo ni de la industria eléctrica ni del
publico. Nunca hubo una fuerza social visible o grupo de interés o de presion
que la apoyara, y se puede suponer que el grupusculo fascista mencionado
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nunca fue un factor de peso. Es por ello totalmente asombroso que a pesar de
ello los programas de fusion hayan continuado durante casi cincuenta afios,
con una enorme inversién de recursos materiales y humanos, sin que se vis-
lumbre o aparezca como cada vez més incierta la posibilidad de una aplicacién
tecnoldgica efectiva en términos de su objetivo central. Si es asi, la energia
nuclear de fusién quedard como el mayor error de prediccién tecnoldgica, y
como el mayor derroche de recursos de la historia de la tecnologfa.

El resultado de que para poder probar la viabilidad de un generador de
energia tenga que construirse un modelo, que no es ni siquiera un prototipo,
de un tamafo mayor que el de cualquier generador existente, es seguramen-
te uno de los menos imaginados en la historia de la tecnologia. Se podria
especular sobre la posibilidad de que se llegue al punto en que se pudiera
construir un reactor de fusién viable en términos de produccién de energia,
pero que resultara inviable por su excesivo tamafio.

La viabilidad de una tecnologia determinada requiere primero determinar
su viabilidad cientifica, segundo la tecnoldgica, y finalmente la econdmica.
Sin embargo, si se trata de una tecnologia para la cual los costos de investi-
gacion y desarrollo se elevan a decenas de miles de millones de ddlares, cabe
preguntar si no deberia comenzar por la viabilidad técnico-econémica. En
este aspecto, pareceria que antes de continuar la investigacién y desarrollo
procederia calcular los costos que tendria, para mdquinas de este tamafio, no
s6lo el reemplazo cada dos afios de las paredes del reactor, sino el costo de
los dep6sitos de desechos para semejantes masas de materiales.

El reconocimiento del fracaso de un proyecto de desarrollo tecnoldgico
no debe ser visto como una posicién oscurantista o anticientifica, sino como
un reconocimiento de que en determinadas coyunturas histéricas puede
haber proyectos inviables, o incluso de que puede haber metas tecnoldgicas
deseables pero inalcanzables.

En todos los casos mencionados de fracasos tecnoldgicos se puede suponer
que hubo errores de cdlculo, y que era imposible prever que las expectativas
no se cumplirfan. Pero el caso de la energia nuclear de fusion pareceria el mds
inexplicable desde el punto de vista de errores de célculo. Si bien podemos
aceptar el punto de vista del mencionado Asimov, de que no estd probado que
sea imposible, cabe preguntar, ¢cudl es la racionalidad de seguir invirtiendo
recursos para lograr una meta que parece tan elusiva como costosa, en cir-
cunstancias en que tampoco hay ninguna garantia de que si llega a probarse la
factibilidad cientifica con ello también se logre la técnico-econémica?

La historia de la energfa nuclear de fusién parece entonces la de un gra-
dual deslizamiento hacia la irracionalidad. Porque en efecto, si suponemos
que la racionalidad de los programas de investigacién y desarrollo apoyados

203
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por los gobiernos acepta plazos y costos mayores que los de las mayores
empresas privadas, es muy dificil imaginar que se hubieran invertido los
cuantiosos recursos empleados de haber sabido que no se alcanzarfan resul-
tados en menos de cien afios, periodo que va mds alld de cualquier horizon-
te de planeacién en la historia. Y la renuencia de la comunidad de los
cientificos nucleares a reconocer que se trata de un fracaso representaria una
confirmacién de la tesis de que algunas comunidades cientificas pueden en
determinadas circunstancias comportarse de manera irracional. Por supues-
to que hay que agregar que las comunidades cientificas no acttian en un vacio
social, sino que son influidas por los aparatos ideoldgicos y técnicos del
Estado, y ningtin Estado ha renunciado hasta ahora a la energfa nuclear, ni al
objetivo de continuacién del presente modelo energético y de transporte.

En 1948, Anthony Cliff, un militante trotskista britinico que publicé
libros y articulos sobre temas politicos, formul6 una propuesta sobre el futu-
ro del capitalismo que iba en contra de las teorias catastrofistas que habfan
dominado el pensamiento marxista durante las décadas de 1920 a 1940. La
existencia de este pensamiento catastrofista no era casual, sino que se funda-
ba en varios hechos, tales como la espantosa masacre de la Primera Guerra
Mundial, la revolucién bolchevique en Rusia y la devastadora crisis econ6-
mica de 1929. Obviamente, la Segunda Guerra Mundial era otro hecho que
podia apoyar este pensamiento catastrofista, que llevé a muchos a pensar que
el capitalismo se enfrentaba a una crisis terminal. En contra de esta visién
catastrofista, Cliff plante6 que podia haber un periodo de estabilizacién, y
que la carrera armamentista podria contribuir a ésta, como forma organiza-
da y planeada de derroche de recursos, uno de cuyos efectos seria el de ate-
nuar las variaciones ciclicas de las economdias capitalistas (Callinicos, 1990).

Cliff no recibid el reconocimiento que merecia. En efecto, los economis-
tas convencionales nunca aceptaron las visiones catastrofistas, y su propues-
ta era subversiva, en cuanto minaba las pretensiones de las burguesias y de
sus gobiernos de que el armamentismo era necesario para confrontar las
amenazas de expansion soviética. Por otra parte, el feroz antagonismo entre
trotskistas y stalinistas tampoco favorecia el reconocimiento por estos ulti-
mos de que los primeros pudieran aportar nada. Se puede suponer que los
estudiosos de la ciencia y la tecnologia no leen literatura politica, menos de
grupos marginales como los trotskistas.

Pareceria plausible sugerir una extensién de la propuesta de Cliff al caso
de la investigacion y el desarrollo de los sistemas tecnolégicos de gran
tamaiio, alta complejidad y condiciones fisicas extremas. Si la investigacién y
el desarrollo en estos sistemas continta a pesar de la acumulacién de sefiales
adversas, ello ocurre porque cumple una funcién politica y econémica simi-
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lar ala de la carrera armamentista. Y si los recursos empleados no lo son para
una utilizacién més racional, como podria ser la investigacién y desarrollo en
energias “suaves”, tales como la solar, geotérmica, edlica, etc., ello no ocurre
solamente por la aversion del gran capital de la industria energética hacia las
alternativas de menor escala, por causas que no voy a explorar en este traba-
jo, sino porque las inversiones nunca podrian llegar al nivel de derroche de
recursos de las alternativas como la fusién.

Se podria alegar que el derroche de recursos que representa la investiga-
cién y el desarrollo para la energfa nuclear de fusién es pequefio en relacién
con los gastos de la carrera armamentista. Es posible, pero relativamente
pequefio no significa despreciable. La irracionalidad de la investigacién y el
desarrollo en la energia nuclear de fusién y alternativas semejantes podria ser
en efecto una contribucién pequefia pero significativa a un derroche de
recursos que asegura una estabilidad relativa a un sistema socioeconémico
que siempre estuvo caracterizado por su irracionalidad.
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