
EMPLEO DE LA ENERGÍA NUCLEAR 
PARA DESALINIZAR AGUAS 

En muchos pafses, el crecimiento demográfico, 
la elevación del nivel de vida y las exigencias cada 
vez mayores de la industrialización se traducen en 
cierta penuria de recursos hidráulicos, razón por la 
cual se examinan con interés las posibilidades que 
ofrece la desalinización de aguas en gran escala. El 
Organismo Internacional de Energía Atómica está rea
lizando un estudio sobre la aplicación de la energía 
nuclear para tal fin, prestando especial atención alas 
necesidades de los pafses en vfas de desarrollo. 

Otras organizaciones han emprendido en varios 
pafses buen número de estudios técnicos y económicos 
en esa esfera. La desalinización de las aguas por 
destilación u otros procedimientos se practica desde 
hace mucho tiempo, pero por lo general sólo en e s 
cala reducida y con gastos relativamente elevados. 
La cuestión primordial que se plantea hoy dfa es la 
de saber si pueden obtenerse resultados considera
blemente más económicos operando en gran escala y 
recurriendo a las técnicas más modernas. 

El Presidente Johnson manifestó recientemente 
el interés de los Estados Unidos por cooperar con 
otros pafses deseosos de poner remedio a la escasez 
de recursos hidráulicos. "Ello formarfa parte de un 
programa general en el que se mancomunarían expe
riencia y conocimientos en esta importante esfera", 
dijo el Presidente. "En este orograma desempeña
ría un papel preeminente el Organismo Internacional 
de Energía Atómica". 

El asunto es de interés inmediato para las regio
nes á r idas . El Organismo emprendió una ser ie de 
estudios como resultado de una petición presentada 
por Túnez a rafz de la Conferencia General de 1962. 
En marzo de 1963, se reunió en Viena, bajo la p r e 
sidencia del Sr . J .K . C a r r , Subsecretario del De
partamento del Interior de los Estados Unidos, un gru
po de expertos encargado de estudiar la manera en 
que el Organismo podría ayudar más eficazmente a 
los países en vías de desarrollo a utilizar la energía 
nuclear para desalinizar aguas. Después de esta r e 
unión, se envió a Túnez un funcionario del Organismo 
con una misión de las Naciones Unidas y en septiem
bre" de 1963 se organizó otro grupo de expertos que 
presidieron el Sr. Carr y el Sr. J . T . Ramey, miem
bro de la Comisión de Energía Atómica de los Esta
dos Unidos. Participaron en él expertos de once 
países, asi' como de las Naciones Unidas y de la Or
ganización de las Naciones Unidas para la Agricultu
ra y la Alimentación. El grupo examinó el estado ac
tual de la técnica, inclusive los métodos de desalini
zación y tipos de reactor. 

Procedimientos de purificación 

La energfa nuclear constituye, desde luego, sólo 
una de las fuentes de energfa térmica o eléctrica que 
pueden utilizarse para hacer funcionar las instalacio
nes de desalinización; la cuestión de decidir cuál de 
ellas ha de emplearse es sobre todo de carácter eco
nómico. En cuanto a la instalación de desalinización 
en sf, puede pertenecer a distintos tipos, algunos de 
los cuales utilizan la energfa térmica y otros la eléc
tr ica. 

Lo más usual es la destilación por calentamiento. 
En las grandes instalaciones comerciales se utilizan 
ya dos procedimientos de esta índole, pero se están 
introduciendo en ellos considerables perfeccionamien
tos técnicos que permitirán reducir el costo del agua 
producida. La destilación proporciona agua que con
tiene algunas decenas de partes por millón de sales, 
es decir, es apta para usos industriales sin necesi
dad de tratamiento ulterior. Tomando como ejemplo 
una instalación basada en el sistema de evaporación 
instantánea, cuya producción diaria sea de 5 millones 
de galones, se calcula que los gastos de inversión as
cienden en la actualidad a 80 centavos de dólar por 
galón de capacidad diaria; si el costo del combus
tible fuera de 35 centavos por millón de unidades tér
micas británicas (Btu), el agua costaría unos 65 cen
tavos los 1 000 galones. 

El otro procedimiento importante basado enla eva
poración es la destilación de efecto múltiple, utili
zando largos tubos verticales. Las instalaciones que 
aplican este procedimiento propenden a deteriorarse 
por corrosión; ello reduce la posibilidad de trabajar 
a temperaturas adecuadas y, por consiguiente, l aca-
pac idad de producción. 

El procedimiento de compresión de vapor comien
za con la ebullición del agua salobre. El vapor r e 
sultante se comprime, elevando ligeramente su tem
peratura, y al condensarse cede calor que se utiliza 
para evaporar más agua salobre. El procedimiento 
ofrece buenas perspectivas, pero t ranscurr irá algún 
tiempo hasta que puedan juzgarse sus posibilidades 
con conocimiento de causa. Lo mismo puede afir
marse del proceso de congelación, que se ha ensaya
do con buenos resultados en cierto número de plantas 
piloto y que continuará ensayándose en una planta de 
demostración que se construye actualmente en Caro
lina del Norte. 

El procedimiento más importante basado en el em
pleo de la electricidad es la electrodiálisis, en el cual 
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DESTILACIÓN INSTANTÁNEA 

1. Entrada del agua salobre; 2. Condensador; 3. Calentador; 4. Vapor de generación instantánea; 5. Agua dulce; 6. Salida de la salmuera. 

El agua, o temperatura y presión determinadas, se introduce en una cámara en que reina una presión ligeramente inferior a la atmosférica, 
donde se somete a vaporización instantánea y se condensa. El funcionamiento de las instalaciones al vacio de múlt iples etapas se basa en 
el calentamiento progresivo del agua salobre hasta alcanzar la temperatura de 180° F, aproximadamente, y en la subsiguiente vaporiz ación 
instantánea de una parte del agua en cámaras sucesivas, en las cuales el grado de vacío aumenta progresivamente. El vapor procedente de 
cadaetapa se condensa sobre los tubos por los que entra el agua salobre, cuya temperatura es inferior, y constituye el agua dulce producida. 

COMPRESIÓN DE VAPOR 

1. Entrada del agua salobre; 2. Agua salobre en ebul l ic ión; 
3. Vapor a 213" F ; 4. Compresor; 5. Vapor comprimido a 222s F; 
6. Vapor de condensación; 7. Agua dulce; 8. Salida de la salmuera. 

El agua salobre se hace hervir en el interior de un disposit ivo de 
transmisión de calor, tal como el tubo de una caldera. El vapor se 
comprime, elevando su presión en unas 3 I b / pulg y su tempero-
tura en unos 9o F. El vapor calentado se hace volver al exterior 
del tubo de caldera, donde su calor latente de condensación 
contribuye a la evaporación del agua contenida en el tubo. El 
vaporcondensado se extrae en forma de agua destilada haciéndolo 

pasar por un intercambiador de calor. 

las sales sometidas a los efectos de una corriente 
eléctrica se separan con ayuda de membranas semi
permeables. Este proceso ha demostrado ya su uti
lidad, pero por ahora la demanda de membranas es 
escasa, de modo que resultan ca r a s . El costo del 
procedimiento depende de la cantidad y naturaleza de 
las sales que han de e l iminarse . La conductividad 

del agua salobre es sumamente baja cuando el conte
nido de sales es inferior a 500 ppm. , de forma que 
resultaría muy costoso aplicar este procedimiento pa
ra obtener agua de escasa salinidad; además, no eli
mina la materia orgánica que el agua suele contener. 
Tiene la ventaja de que puede utilizarse con corrien
tes de intensidad variable, lo que permite cierta fle
xibilidad de funcionamiento. 

Utilización de los reactores 

De todos estos procedimientos, el que más se ha 
perfeccionado es el de evaporación instantánea, que 
da en la actualidad los resultados más satisfactorios. 
Este procedimiento ofrece además una importante 
ventaja económica derivada de las grandes capacida
des de producción inherentes al empleo de los reac
tores nucleares. La energía nucleoeléctrica resulta 
más barata cuanto mayor es la escala en que se ge
nera, y en la actualidad se tiende a construir insta
laciones de desalinización de gran envergadura. 

Los reactores de potencia que hoy se emplean pa
ra generar electricidad podrían aplicarse a los pro
cedimientos de desalinización descritos, pero la ex
periencia adquirida hasta el presente demuestra que 
resultan demasiado onerosos. Para los procedimien
tos de destilación (que son los más adecuados para 
desalinizar el agua del mar ) sólo se necesita vapor 
a baja presión. Los reactores podrían proyectarse 
conforme a cr i ter ios tecnológicos más económicos, 
sobre todo en lo que se refiere a la obtención de va
por a baja presión, pero ello suscitaría dificultades 
en la transmisión de calor. Desde el punto de vista 
económico, el perfeccionamiento de los reactores de 
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ELECTRODIALISIS 

1. Entrada del agua salobre; 2, Agua dulce; 3. Salida de la 
salmuera. 

Cuando se hace pasar una corriente eléctrica por una solución 
salina, las cationes de la solución se desplazan hacia el cátodo 
y las aniones hacia el ánodo. Las membranas en forma de placas 
de intercambiadores catiónicos o aniónicos permiten el paso de 
Ips cationes o de los aniones, respectivamente, presentes en la 
solución. Sí entre los electrodos se coloca una serie de membra
nas alternativamente permeables a los cationes y a los aniones, 
éstos atraviesan la membrana a ellos permeable al desplazarse 
hacia el ánodo, pero son detenidos por |a próxima membrana, que 
solo es permeable o los cationes. Análogamente, los cationes que 
se desplazan en sentido opuesto atravesarán la membrana a ellos 
permeable, pero no la próxima. Asi, a medida que los aniones y 
cationes se concentran y combinan en compartimientos alternos, 
aumenta la salinidad del agua en éstos contenida, mientras que 
disminuye la del agua de los otros compartimientos. (Este esque
ma y fos dos que fe preceden se han lomado de la McCravrHilf 
Encyclopedia of Science and Technology. Copyright i960 

McGraw-Hill Book Co. Reproducción autorizada). 

ese tipo no parece rentable, sobre todo en la gama 
de potencias que interesa a los países en vías de de
sarrollo. 

El vapor a baja presión se obtiene en condiciones 
más económicas expandiendo en una turbina vapor de 
alta presión -de aquf la ventaja de instalaciones com
binadas que produzcan electricidad y agua dulce. Por 
ejemplo, la Comisión de Energía Atómica de Estados 
Unidos ha calculado lo que costaría el calor suminis
trado a una instalación de desalinización por un reac
tor de agua ligera y uranio enriquecido. Para un r e 
actor de 1 500 MW(t) destinado exclusivamente a de-
salinizar agua, se estima que el costo ascendería a 
33 centavos por millón de Btu. Si generase también 
electricidad, el costo ser ía del orden de los 20 cen
tavos. 

Las instalaciones de desalinización que utilicen 
vapor a baja presión pueden asociarse a cualquier 
turbina de condensador. Así, es posible producir 
cierta cantidad de agua desalinizada sin alterar sen
siblemente las caracter ís t icas iniciales de la insta
lación; esta agua se obtiene al mejor precio posible, 
ya que la energía puede considerarse como suminis
trada gratuitamente. Sin embargo, la cantidad de 
agua producida en estas condiciones es limitada y de
pende de la temperatura de admisión del vapor en la 
turbina. 

Para una instalación mixta que aplique el proce
dimiento de evaporación instantánea, el punto óptimo 
corresponde a una relación del orden de un galón de 
agua por kilovatio hora de electricidad. Los gastos 
de inversión de la central inicial resultan sólo au
mentados en un 8 por ciento para una capacidad de 
varios millones de galones al día. 

Instalaciones mixtas 

El problema de alcanzar el rendimiento óptimo 
de una instalación mixta es relativamente sencillo 
cuando la producción de agua y la de electricidad son 
independientes de las variaciones estacionales y co
tidianas de la demanda. Como los reactores nuclea
res resultan favorecidos por los factores de carga y 
las capacidades de producción elevados, su empleo 
en instalaciones mixtas dependerá ante todo de la fle
xibilidad de estas instalaciones, esto es , de la m e 
dida en que puedan aplicarse los diferentes procedi
mientos de desalinización para compensar las fluc
tuaciones de la demanda de electricidad y para man
tener o elevar el factor de carga del generador de va
por. Son múltiples las combinaciones posibles de los 
diferentes procedimientos de desalinización, que con
sumen cada uno diferentes formas de energía. Estas 
combinaciones son aún más numerosas si se tiene en 
cuenta la posibilidad de almacenar el agua y de trans
mitir la energía eléctrica. 

Cuanto mayor es la flexibilidad mayores son los 
gastos de inversión, pues ciertos elementos déla ins-
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la región, pero en tal caso se perderían las ventajas 
inherentes a las instalaciones de gran capacidad. 

1 REACTOR 0 GENERADOR DE 6 RED DE DISTRIBUCIÓN 
VAPOR 7 INSTALACIÓN DE DESTILACIÓN 

2 TURBINA 8 AGUA DULCE 
3 ALTERNADOR 9 INSTALACIONES DE 
4 VALYULA DE EXPANSION DESALINEACIÓN 
5 ELECTRODIAUSIS 0 

COMPRESIÓN DEL VAPOR 

talación sólo funcionan una parte del tiempo a pleno 
rendimiento. Por consiguiente, para estas instala
ciones hay que considerar aquellos procedimientos 
que supongan los gastos de inversión más reducidos. 
Incluso las instalaciones mixtas que utilizan un solo 
tipo de procedimiento poseen cierta flexibilidad; se 
trata de asegurar, según el tipo de procedimiento,una 
demanda continua de vapor o de electricidad. 

El esquema adjunto representa una ins talación ba
sada en el procedimiento de evaporación instantánea. 
Cuando la demanda de electricidad disminuye, parte 
del vapor a elevada presión puede der ivarse d i rec 
tamente a la instalación de desalinización por medio 
de una válvula de expansión. Si el diseñó es adecua
do, es posible adaptar a la demanda la producción 
diaria de agua y reducir las fluctuaciones impuestas 
a la carga de la fuente de energía térmica. 

Cuando se recurre a la electrodiálisis, la insta
lación de desalinización puede ponerse en funciona
miento muy rápidamente. Como este procedimiento 
puede aplicarse con densidades de corriente var ia
bles permite una utilización muy flexible de la poten
cia disponible. Además, como está basado en el em
pleo de la electricidad y no del calor , y dado que la 
energía eléctrica es fácilmente transmisible a d i s 
tancia, la instalación de desalinización puede situarse 
en el lugar que resulte más económico para la d i s 
tribución del agua. Serfa posible construir varias 
instalaciones dispersadas según las necesidades de 

Otros procedimientos ofrecen numerosas posibi
lidades en lo que respecta a la flexibilidad de las ins
talaciones mixtas, pero un sistema muy flexible su
pone mayores gastos de inversión y un menor rendi
miento de determinados elementos de la instalación. 
Es evidente que se han de estudiar las circunstancias 
particulares de cada caso. 

Tipos de reactor 

En las instalaciones mixtas se utilizarían reacto
res de potencia de tipo bien probado. En la actuali
dad cabe elegir entre los siguientes tipos: agua l i 
gera/uranio enriquecido, agua pesada/uranio natural 
y gas-grafito/uranio natural. Los estudios realiza
dos por varias organizaciones en diferentes países 
revelan que, por ahora, los reactores de agua ligera 
son los únicos que pueden competir con las centrales 
térmicas tradicionales para potencias del orden de 
los 100 MW(t). Los dos tipos restantes (agua pesa
da/uranio natural y gas -grafito /uranio natural) sólo 
merecen ser tomados en consideración para instala
ciones de capacidad mucho más elevada. 

El moderador de un reactor de agua pesada se 
suele enfriar por circulación en un intercambiador 
de calor y, muy a menudo, la energía as í evacuada 
no se recupera. Sometiendo el moderador a una l i 
gera sobrepresión, es posible elevar su temperatura 
para que pueda servir como fuente de energía de una 
instalación de destilación. La recuperación, por es
te método, de algunas unidades por ciento de la po
tencia térmica del reactor constituye una ventaja con
siderable. 

El estudio de los reactores de gas-grafito/uranio 
natural indica que una instalación mixta alimentada 
por un reactor de 1 000 MW(t) podría suministrar una 
potencia eléctrica neta de 200 MW(e)y una produc
ción diaria de 80 millones de galones, a un costo de 
6,4 milis, por kWh la electricidad, y de 41 centavos 
por 1 000 galones, el agua desalinizada. 

La potencia del reactor generador más grande ac
tualmente en construcción asciende a 3 000 MW(t); 
una instalación de esta índole podría producir agua 
para usos domésticos e industriales a un costo capaz 
de competir con el de las nuevas fuentes de suminis
tro en zonas donde el agua ya escasea, tales como 
California, París o Manchester. Para reactores mu
cho más grandes, se han calculado por extrapolación 
costos muy aceptables, pero mientras dichos cálcu
los no tengan una base más sólida fundada en la expe
riencia, deben considerarse como mera especulación. 
De todos modos, los países en vías de desarrollo se 
interesan en la actualidad por reactores de potencia 
comprendida entre 200 y 1 000 MW(t). 
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Estudios necesarios 

Los reactores mencionados pertenecen a sistemas 
bien establecidos. Pero dentro de cada sistema, la 
potencia térmica,las características termodinámicas, 
la concepción tecnológica y los elementos combusti
bles varían de un reactor a otro. Podrán lograrse 
economías considerables el dfa en que cierto grado 
de normalización de los reactores y de los combus
tibles permita distribuir los gastos de estudio y de 
construcción. 

Deben real izarse estudios técnicos y económicos 
sobre instalaciones combinadas de producción de agua 
dulce y de electricidad, para recomendar una serie 
de instalaciones más adecuadas y de regímenes de 
funcionamiento. En part icular , debería efectuarse 
un estudio completo de las instalaciones mixtas, t ra 
dicionales y nucleares; dicho estudio comprendería 
el balance termodinámico de esas instalaciones, su 
flexibilidad y sus condiciones de rendimiento econó
mico óptimo. A ello debería seguir la construcción 
de instalaciones de demostración de dimensiones me
dias, que es la única manera de establecer una firme 
base económica para el futuro. Como proyecto in
ternacional, podría construirse una instalación mixta 
de demostración de mayor envergadura. 

Al examinar las posibilidades que ofrecen las ins
talaciones de desalinización para las regiones áridas 
o semiáridas, es evidente que resulta más ventajoso 
preparar planes para la región considerada en ~u con
junto y no para centros aislados. Cuando tales r e -

En Freeport, Texas (Estados Unidos), una planta ex
perimental convierte cada día un millón de galones de 
aguadel mar en agua dulce. Eso planta, que funciona 
con energía de origen tradicional, se basa en la desti
lación por efectos múltiples. Es una de fas plantas 
experimentales que utilizan diversos sistemas y se ha 
construido como parte def programa a largo plazo de 
desalinización del agua del mar que patrocina el 
Gobierno de los Estados Unidos (foto U.S. Information 

Servi ce) 

HMHI \ 

giones pertenezcan a varios países, redundaría gran
demente en beneficio de los países interesados co
ordinar la solución de sus problemas de producción 
de energía eléctrica y de agua. 

Las investigaciones iniciales del Organismo so
bre posibles aplicaciones en regiones áridas de los 
países en vías de desarrollo indican que, con el ac 
tual método de generación mediante centrales Diesel, 
el costo de la electricidad producida es bastante ele
vado, y que los proyectos combinados de producción 
de energía eléctrica y de agua dulce deberían propor
cionar electricidad más barata. Parece razonable 
suponer que el precio de ésta podría fijarse a un ni
vel tan bajo, con respecto al actual precio de la pro
ducida por centrales Diesel, que favoreciese la elec
trificación y comprendiese incluso un margen con el 
que se subvencionaría la producción de agua. Ade
más, como un proyecto combinado de esa naturaleza 
proporcionaría agua a un costo menos elevado, per
mitiría a los gobiernos suministrar más agua con la 
misma subvención. 

Utilizaciones futuras 

Las perspectivas inmediatas de utilización en gran 
escala del agua desalinizada para la agricultura no 
son alentadoras. Actualmente, la mayor parte délas 
redes de riego están subvencionadas; los gastos de 
inversión corren a menudo por cuenta de los Es ta
dos, mientras que el precio pagado por el cultivador 
apenas cubre los gastos de explotación. Después de 
haber estudiado gran número de casos en el mundo, 
y suponiendo que los gobiernos puedan subvencionar 
hasta un 40 por ciento el agua de riego, la Organiza
ción de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 
Alimentación llega a la conclusión siguiente: 

"Salvo en casos muy específicos, no será po
sible pensar en la utilización, en condiciones eco
nómicas, de agua desalinizada para la irrigación 
en tanto que su costo de producción, sin subven
ción, sea superior a 10 centavos por 1 000 galo
nes de los Estados Unidos. La utilización de agua 
desalinizada para la agricultura podrá desar ro
l la rse en gran escala únicamente cuando dicho 
costo sea del orden de 3 centavos por 1 000 ga
lones. " 

La demanda energética de las regiones agrícolas 
es muy reducida y el riego por s í solo exige alrede
dor de 1 kWh por 1 000 galones de agua suministrada 
al consumidor. Además, la aplicación de agua de
salinizada para la agricultura requiere métodos e s 
peciales, para cuya elaboración se necesitará mucho 
tiempo. Resultaría muy útil disponer terrenos pi
loto de 10 a 20 ha en las proximidades de las prime
ras instalaciones mixtas . Más adelante un terreno 
piloto más extenso de unas 1 000 ha constituiría una 
etapa indispensable antes de emprender proyectos en 
gran escala. 
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La información reunida por el Organismo sobre 
el Sur de Túnez indica que, en el estado actual de la 
tecnología, serla posible proceder allí a desalinizar 
el agua del mar , y que se obtendrían considerables 
economías combinando esta actividad con la produc
ción de electricidad; la fuente de energía sería pro
bablemente un reactor nuclear. 

En la actualidad es , pues, poco probable que los 
procedimientos de desalinización se utilicen para ob
tener agua destinada al riego, salvo en circunstan
cias especiales, verbigracia, cuando haya una gran 
demanda de electricidad a un precio lo bastante ele
vado para subvencionar el tratamiento del agua. En 

Hoy en día, la asistencia técnica constituye una 
actividad muy extendida. Gran número de personas 
especialmente calificadas en ciencias aplicadas se 
trasladan a los países en vías de desarrollo para tra
bajar en proyectos de investigación y fomento, de la 
misma forma que lo hacen los educadores que part i
cipan en el programa Fulbright o en otros programas 
análogos, es decir, para dar cursos de tipo elemen
tal o medio. En cambio, creo que muy ra ra vez se 
ha dado el caso de que una persona especialmente in
teresada en la investigación pura acuda a uno de esos 
países para dar enseñanza teórica superior o para ha
cer investigaciones fundamentales. 

Habiendo regresado recientemente a mi país des
pués de una misión de ese tipo que me procuró una 
experiencia de lo más estimulante e instructiva, r e 
comiendo a quienes estén en condiciones de permi
tírselo que busquen la oportunidad de pasar por una 
experiencia semejante. 

Lo primero que quiero hacer es demostrar que 
la enseñanza superior y la investigación pura cons
tituyen una necesidad acuciante en los países en vías 
de desarrollo. Esto no es evidente, ni mucho menos. 
En efecto, sé de varios físicos destacados (uno de 
ellos, por lo menos, galardonado con el Premio No
bel) que están convencidos de que es prematuro fo-

cambio, cuando los métodos se hayan perfeccionado, 
las posibilidades de aplicación industrial y doméstica 
parecen considerables, sobre todo cuando se disponga 
de amplio margen para aumentar el consumo de elec
tricidad. La construcción de grandes unidades favo
recer ía a la energía nuclear, pero las centrales nu-
cleoeléctricas de grandes dimensiones sólo pueden 
integrarse en las redes de distribución si la magnitud 
de su carga básica lo justifica. La tendencia al cons
tante aumento que acusa la demanda de electricidad, 
y el progreso tecnológico en la esfera nuclear, pare
cen indicar que la energía nuclear desempeñará con 
el tiempo una función importante en el abastecimien
to de agua. 

mentar la enseñanza científica superior y la inves
tigación pura en esos países, y que es mejor esperar 
todavía unos cuantos decenios. En realidad, ¿porqué 
un país cuya agricultura sigue empleando tal vez los 
mismos métodos que hace 2 000 años, cuya produc
ción industrial no es mayor que la de una ciudad de 
Occidente de mediana población, y cuyas institucio
nes sociales son las de una era ya pasada, por qué, 
repito, ha de ocuparse ese país de la investigación 
pura en la esfera científica? 

Razones que justifican la investigación 

Permí taseme enumerar algunas de las razones 
más importantes por las que creo que la investiga
ción pura es de gran valor incluso hoy en día: 

Nadie niega que haya una enorme escasez de 
profesionales de las ciencias aplicadas (tecnólo-
gos ) que puedan investigar los problemas econó
micos y técnicos peculiares de un país . Ahora 
bien, de la formación teórica de estos especia
l istas tienen que encargarse personas acostum
bradas a ahondar en los principios fundamentales 
de la ciencia. Esto obedece a que la ciencia pura 
de hoy se transformará en la ciencia aplicada del 
porvenir. La formación profesional de un futuro 
ingeniero especializado en reactores antes de 1940, 
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