EMPLEO DE LA ENERGIA NUCLEAR
PARA DESALINIZAR AGUAS

En muchos pafses, el crecimiento demogriéfico,
la elevacién del nivel de vida y las exigencias cada
vez mayores de la industrializacién se traducen en
cierta penuria de recursos hidriulicos, razén por la
cual se examinan con interés las posibilidades que
ofrece la desalinizacién de aguas en gran escala. El
Organismo Internacional de Energfa Atémica estd rea-
lizando un estudio sobre la aplicacién de la energfa
nuclear para tal fin, prestando especial atencifn alas
necesidades de los palses en vias de desarrollo.

Otras organizaciones han emprendido en varios
pafses buen nmero de estudios técnicos y econémicos

' en esa esfera. La desalinizacién de las aguas por

destilacién u otros procedimientos se practica desde
hace mucho tiempo, pero por lo general s6lo en es-~
cala reducida y con gastos relativamente elevados.
La cuestién primordial que se plantea hoy dia es la
de saber si pueden obtenerse resultados considera-
blemente mé4s econbémicos operando en gran escala y
recurriendo a las técnicas mds modernas.

El Presidente Johnson manifestd recientemente
el interés de los Estados Unidos por cooperar con
otros paises deseosos de poner remedio a la escasez
de recursos hidrdulicos. '"Ello formaria parte de un
programa general en el que se mancomunarian expe-
riencia y conocimientos en esta importante esfera'’,
dijo el Presidente. "En este srograma desempefia-
ria un papel preeminente el Organismo Internacional
de Energia Atdmica'.

El asunto es de interés inmediato para las regio-
nes dridas. El Organismo emprendi6é una serie de
estudios como resultado de una peticién presentada
por Thnez a raiz de la Conferencia General de 1962.
En marzo de 1963, se reuni6 en Viena, bajo la pre-
sidencia del Sr. J.K. Carr, Subsecretario del De-
partamento del Interior de los Estados Unidos, ungru-
po de expertos encargado de estudiar la manera en
que el Organismo podria ayudar més eficazmente a
los paifses en vias de desarrollo a utilizar la energfa
nuclear para desalinizar aguas. Después de esta re-
unién, se envié a Tdnez un funcionario del Organismo
con una misién de las Naciones Unidas y en septiem-
bre de 1963 se organizé otro grupo de expertos que
presidieron el Sr. Carr y el Sr. I.T. Ramey, miem-

'bro de la Comisién de Energia Atémica de los Esta-
dos Unidos. Participaron en él expertos de once
paises, asi como de las Naciones Unidas y de la Or-
ganizacién de las Naciones Unidas para la Agricultu-
ra y la Alimentacién. EIl grupo examind el estado ac-
tual de la técnica, inclusive los métodos de desalini-
zacién y tipos de reactor.

Procedimientos de purificacion

La energfa nuclear constituye, desde luego, sélo
una de las fuentes de energia térmica o eléctrica que
pueden utilizarse para hacer funcionar las instalacio-
nes de desalinizacién; la cuestién de decidir cudl de
ellas ha de emplearse es sobre todo de caricter eco-
némico. En cuanto a la instalacién de desalinizaci6én
en si, puede pertenecer a distintos tipos, algunos de
los cuales utilizan la energia térmica y otros la eléc-
trica.

Lo més usual es la destilacién por calentamiento.
En las grandes instalaciones comerciales se utilizan
ya dos procedimientos de esta indole, pero se estdn
introduciendo en ellos considerables perfeccionamien-
tos técnicos que permitirdn reducir el costo del agua
producida. La destilacién proporciona agua que con-
tiene algunas decenas de partes por millén de sales,
es decir, es apta para usos industriales sin necesi-
dad de tratamiento ulterior. Tomando como ejemplo
una instalacién basada en el sistema de evaporacién
instantdnea, cuya produccién diaria sea de 5 millones
de galones, se calcula que los gastos de inversiénas-
cienden en la actualidad a 80 centavos de délar por
galén de capacidad diaria; si el costo del combus-
tible fuera de 35 centavos por millén de unidades tér-
micas britdnicas (Btu), el agua costarfa unos 65 cen-
tavos los 1 000 galones.

El otro procedimiento importante basado enlaeva-
poracién es la destilacién de efecto miltiple, utili-
zando largos tubos verticales. Las instalaciones que
aplican este procedimiento propenden a deteriorarse
por corrosgién; ello reduce la posibilidad de trabajar
a temperaturas adecuadas y, por consiguiente, laca-
pacidad de produccién.

El procedimiento de compresién de vapor comien-
za con la ebullicién del agua salobre. El vapor re-

sultante se comprime, elevando ligeramente su tem-
peratura, y al condensarse cede calor que se utiliza
para evaporar més agua salobre. El procedimiento
ofrece buenas perspectivas, pero transcurriri algin
tiempo hasta que puedan juzgarse sus posibilidades
con conocimiento de causa. Lo mismo puede afir-
marse del proceso de congelacién, que se ha ensaya-
do con buenos resultados en cierto nimero de plantas
piloto y que continuard ensaydndose en una planta de
demostracidn que se construye actualmente en Caro-
lina del Norte.

El procedimiento més importante basado enel em-
pleo de la electricidad es la electrodidlisis, en elcual



DESTILACION INSTANTANEA

1. Entrada del ogua salobre; 2, Condensador; 3, Calentador; 4, Vapor de generacion instantanea; 5, Agua dulce; 6, Salida de la salmuera.

El oguo, o temperatura y presion determinadas, se introduce en una camara en que reina una presion ligeramente inferior a la atmosférica,
donde se somete o vaporizacion instantanea y se condensa, El funcionamiento de las instalaciones al vaclo de miltiples etapas se basa en
el calentamiento progresive del agua salobre hasta alcanzar la temperatura de 180° F, aproximadamente, y en la subsiguiente vaporizacion
instontanea de una parte del ogua en camaras sucesivas, en las cuales el grado de vacle 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.

COMPRESION DE VAPOR

1. Entrada del agua salobre; 2. Agua salobre en ebullicion;
3. Yopor 0 2122 F; 4, Compresor; 5, Vapor comprimido a 222 F;
6. Vapor de condensacion; 7. Agua dulce; 8, Salida de la salmuera,
El agua salobre se hace hervir en el interior de un dispositivo de
transmision de calor, tal como el tubo de una caldera. El vapor se
comprime, elevando su presion en unas 31b/ pulg” y su tempero
tura en unos 9°F, El vapor calentado se hace volver al exterior
del tubo de colders, donde su color latente de condensacion
contribuye a la evaporacion del agua contenida en el tubo, El
vaporcondensado se extrae en forma de agua destilada haciendolo
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 caras. El costo del
procedimiento depende de la cantidad y naturaleza de
las sales que han de eliminarse. La conductividad

del agua salobre es sumamente baja cuando el conte-
nido de sales es inferior a 500 ppm., de forma que
resultaria muy costoso aplicar este procedimiento pa-
ra obtener agua de escasa salinidad; ademds, noeli-
mina la materia orgdnica 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.

Utilizacion de los reactores

De todos estos procedimientos, el que m4s se ha
perfeccionado es el de evaporacién instantdnea, que
da en la actualidad los resultados més satisfactorios.
Este procedimiento ofrece ademds una importante
ventaja econ6émica derivada de las grandes capacida-
des de produccién inherentes al empleo de los reac-
tores nucleares. La energia nucleoeléctrica resulta
més barata cuanto mayor es la escala en que se ge-
nera, y en la actualidad se tiende a construir insta-
laciones de desalinizacién de gran envergadura.

Los reactores de potencia que hoy se emplean pa-
ra generar electricidad podrian aplicarse a los pro-
cedimientos de desalinizacién descritos, pero la ex-
periencia adquirida hasta el presente demuestra que
resultan demasiado onerosos. Para los procedimien-
tos de destilacién (que son los mé4s adecuados para
desalinizar el agua del mar) s6lo se necesita vapor
a baja presién. Los reactores podrian proyectarse
conforme a criterios tecnolégicos més econémicos,
sobre todo en lo que se refiere a la obtencién de va-
por a baja presién, pero ello suscitaria dificultades
en la transmisién de calor. Desde el punto de vista
econémico, el perfeccionamiento de los reactores de
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ELECTRODIALISIS

1. Entrade del ogua salobre; 2, Agua dulce; 3, Salida de lo
salmuera,

Cuando se hace pasor una corriente eléctrica por una solucion
salino, las cationes de la solucién se desplazan hacia el catodo
y las aniones hacia el onodo, Las membranas en forma de plocas
de intercambiadores cationicos o anicnicos permiten el paso de
los cotiones o de los oniones, respectivomente, presentes en la
solucion. Si entre los electrodos se coloca una serie de membro-
nas alternctivomente permeables a los cationes y o los oniones,
éstos atraviesan |a membrana a ellos permeable al desplozarse
hacia el anodo, pero son detenidos por |a proxima membrana, que
solo es permeable a los cationes. Andlogamente, los cationes que
se desplazan en sentido opuesto atravesaran [a membrana a ellos
permeable, pero no la proxima., Asl, 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 ogua de los otros compartimientos, (Este esque-
ma y los dos que le preceden se han tomado de la McGraw Hill
Encyclopedia of Science and Technology. Copyright 1960
McGraw-Hill Book Co. Reproduccion autorizada).

ese tipo no parece rentable, sobre todo en la gama
de potencias que interesa a los paises en vias de de-
sarrollo.

El vapor a baja presién se obtiene en condiciones
mds econdémicas expandiendo en una turbina vapor de
alta presién -de aquf la ventaja de instalaciones com-
binadas que produzcan electricidad y agua dulce. Por
ejemplo, la Comisién de Energfa Atémica de Estados
Unidos ha calculado lo que costarfa el calor suminis-
trado a una instalacién de desalinizacién por un reac-
tor de agua ligera y uranio enriquecido. Para un re-
actor de 1 500 MW(t) destinado exclusivamente a de-
salinizar agua, se estima que el costo ascenderia a
33 centavos por millén de Btu. Si generase también
electricidad, el costo seria del orden de los 20 cen-
tavos.

Las instalaciones de desalinizacién que utilicen
vapor a baja presién pueden asociarse a cualquier
turbina de condensador. Asi, es posible producir
cierta cantidad de agua desalinizada sin alterar sen-
siblemente las caracteristicas iniciales de la insta-
lacién; esta agua se obtiene al mejor precio posible,
ya que la energla 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 admisién del vapor en la
turbina.

Para una instalacién mixta que aplique el proce-
dimiento de evaporacién instantdnea, el punto 6ptimo
corresponde a una relacién del orden de un galén de
agua por kilovatio hora de electricidad. Los gastos
de inversién de la central inicial resultan sélo au-
mentados en un 8 por ciento para una capacidad de
varios millones de galones al dia.

Instalaciones mixtas

El problema de alcanzar el rendimiento Sptimo
de una instalacién mixta es relativamente sencillo
cuando la produccién 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 produccién elevados, su empleo
en instalaciones mixtas dependerd ante todo de lafle-
xibilidad de estas instalaciones, esto es, de la me-
dida en que puedan aplicarse los diferentes procedi-
mientos de desalinizacién para compensar las fluc-
tuaciones de la demanda de electricidad y para man-
tener o elevar el factor de carga del generadordeva-
por. Son miltiples las combinaciones posibles de los
diferentes procedimientos de desalinizacién, quecon-
sumen cada uno diferentes formas de energfa. Estas
combinaciones son alin mis numerosas si se tiene en
cuenta la posibilidad de almacenar el agua y de trans-
mitir la energia eléctrica.

Cuanto mayor es la flexibilidad mayores son los
gastos de inversién, pues ciertos elementos dela ins-



1 REACTOR O GENERADOR DE 6 RED DE DISTRIBUCION
VAPOR 7 INSTALACION DE DESTILACION
2 TURBINA 8 AGUA DULCE
3 ALTERNADOR 9 INSTALACIONES DE
4 VALVULA DE EXPANSION DESALINIZACION
5 ELECTRODIALISIS O
COMPRESION DEL VAPOR

talacién sé6lo funcionan una parte del tiempo a pleno
rendimiento. Por consiguiente, para estas instala-
ciones hay que considerar aquellos procedimientos
que supongan los gastos de inversién més reducidos.
Incluso las instalaciones mixtas que utilizan un solo
tipo de procedimiento poseen cierta flexibilidad; se
trata de asegurar, segln el tipo de procedimiento,una
demanda continua de vapor o de electricidad.

El esquema adjunto representa una instalaciénba-
sada en el procedimiento de evaporacién instantdnea.
Cuando la demanda de electricidad disminuye, parte
del vapor a elevada presién puede derivarse direc-
tamente a la instalacién de desalinizacién por medio
de una vdlvula de expansién. Si el disefio es adecua-
do, es posible adaptar a la demanda la produccién
diaria de agua y reducir las fluctuaciones impuestas
a la carga de la fuente de energfa térmica.

Cuando se recurre a la electrodidlisis, la insta-
lacién de desalinizacién puede ponerse en funciona-
miento muy rdpidamente. Como este procedimiento
puede aplicarse con densidades de corriente varia-
bles permite una utilizacién muy flexible de la poten-
cia disponible. Ademds, como estd basado en el em-
pleo de la electricidad y no del calor, y dado que la
energia eléctrica es ficilmente transmisible a dis-
tancia, la instalacién de desalinizacién puede situarse
en el lugar que resulte mds econémico para la dis-
tribucién del agua. Seria posible construir varias
instalaciones dispersadas segiin las necesidades de

la regién, pero en tal caso se perderian las ventajas
inherentes a las instalaciones de gran capacidad.

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 inversién y un menor rendi-
miento de determinados elementos de la instalacién.
Es evidente que se han de estudiar las circunstancias
particulares de cada caso.

Tipos de reactor

En las instalaciones mixtas se utilizarfan reacto-
res de potencia de tipo bien probado. En la actuali-
dad cabe elegir entre los siguientes tipos: agua li-
gera/uranio enriquecido, agua pesada/uranio natural
y gas-grafito/uranio natural. Los estudios realiza-
dos por varias organizaciones en diferentes paises
revelan que, por ahora, los reactores de agua ligera
son los tnicos 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) sélo
merecen ser tomados en consideracién para instala-
ciones de capacidad mucho més elevada.

El moderador de un reactor de agua pesada se
suele enfriar por circulacién en un intercambiador
de calor y, muy a menudo, la energia asl evacuada
no se recupera. Sometiendo el moderador a una li-
gera sobrepresién, es posible elevar su temperatura
para que pueda servir como fuente de energia de una
instalacién de destilacién. La recuperacién, por es-
te método, de alghnas unidades por ciento de la po-
tencia térmica del reactor constituye una ventajacon-
siderable.

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

La potencia del reactor generador més grandeac-
tualmente en construccién asciende a 3 000 MW(t);
una instalacién de esta indole podria 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, Paris o Manchester. Para reactoresmu-
cho mds grandes, se han calculado por extrapolacién
costos muy aceptables, pero mientras dichos célcu-
los no tengan una base mds sélida fundada en la expe-
riencia, deben considerarse como mera especulacién.
De todos modos, los paises en vias de desarrollo se
interesan en la actualidad por reactores de potencia
comprendida entre 200 y 1 000 MW(t).



Estudios necesarios

Los reactores mencionados pertenecen a sistemas
bien establecidos. Pero dentro de cada sistema, la
potencia térmica,las caracteristicas termodindmicas,
la concepcién tecnolégica y los elementos combusti-
bles varfan de un reactor a otro. Podrin lograrse
economias considerables el dfa en que cierto grado
de normalizacién de los reactores y de los combus-
tibles permita distribuir los gastos de estudio y de
construccién.

Deben realizarse estudios técnicos y econdmicos
sobre instalaciones combinadas de produccifén de agua
dulce y de electricidad, para recomendar una serie
de instalaciones méds adecuadas y de regimenes de
funcionamiento. En particular, deberia efectuarse
un estudio completo de las instalaciones mixtas, tra-
dicionales y nucleares; dicho estudio comprenderia
el balance termodindmico de esas instalaciones, su
flexibilidad y sus condiciones de rendimiento econ6~-
mico 6ptimo. A ello deberfa seguir la construccién
de instalaciones de demostracién de dimensiones me-
dias, que es la finica manera de establecer una firme
base econémica para el futuro. Como proyecto in-
ternacional, podria construirse una instalacién mixta
de demostracién de mayor envergadura.

Al examinar las posibilidades que ofrecen las ins-
talaciones de desalinizacién para las regiones dridas
o semidridas, es evidente que resulta mis ventajoso
preparar planes para la regién considerada en ~ucon-
junto y no para centros aislados. Cuando tales re-

En Freeport, Texas (Estados Unldos)., una plonta ex-
perimental convierte cada dia un millon de galones de
oguadel mar en aguo dulce. Esa planta, que funciona
con energia de origen tradicional, se basa en la desti-
lacion por efectos miltiples., Es una de las plantas
experimentales que utilizan diversos sistemas y se ha
construide como porte del programa o lorgo plazo de
desalinizacion del ogua del mar que patrocina el
Gobierno de los Estados Unidos (foto U.S. Information
Service)
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giones pertenezcan a varios pafses, redundarfagran-
demente en beneficio de los paises interesados co-
ordinar la solucién de sus problemas de produccién
de energia eléctrica y de agua.

Las investigaciones iniciales del Organismo so-

"bre posibles aplicaciones en regiones 4ridas de los

paises en vias de desarrollo indican que, con el ac-
tual método de generacién mediante centrales Diesel,
el costo de la electricidad producida es bastante ele-
vado, y que los proyectos combinados de produccién
de energia elécirica y de agua dulce deberian propor-
cionar electricidad mds barata. Parece razonable
suponer que el precio de ésta podria fijarse a un ni-
vel tan bajo, con respecto al actual precio de la pro-
ducida por centrales Diesel, que favoreciese la elec-
trificacién y comprendiese incluso un margen con el
que se subvencionarfia la produccién de agua. Ade-
mdés, como un proyecto combinado de esa naturaleza
proporcionaria agua a un costo menos elevado, per-
mitiria a los gobiernos suministrar mds agua con la
misma subvencién.

Utilizaciones futuras

Las perspectivas inmediatas de utilizaciénengran
escala del agua desalinizada para la agricultura no
son alentadoras. Actualmente, la mayor parte delas
redes de riego estdn subvencionadas; los gastos de
inversién corren a menudo por cuenta de los Esta-
dos, mientras que el precio pagado por el cultivador
apenas cubre los gastos de explotacién. Después de
haber estudiado gran nimero de casos en el mundo,
y suponiendo que los gobiernos puedan subvencionar
hasta un 40 por ciento el agua de riego, la Organiza-
cién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién llega a la conclusién siguiente:

"Salvo en casos muy especificos, no serd po-
sible pensar en la utilizacién, en condiciones eco-
némicas, de agua desalinizada para la irrigacién
en tanto que su costo de produccién, sin subven-
cién, sea superior a 10 centavos por 1 000 galo-
nes de los Estados Unidos. La utilizacién de agua
desalinizada para la agricultura podri desarro-
llarse en gran escala tinicamente cuando dicho
costo sea del orden de 3 centavos por 1 000 ga-
lones."

La demanda energética de las regiones agricolas
es muy reducida y el riego por s{ solo exige alrede~
dor de 1 kWh por 1 000 galones de agua suministrada
al consumidor. Ademés, la aplicacién de agua de-~
salinizada para la agricultura requiere métodos es-
peciales, para cuya elaboracién se necesitard mucho
tiempo. Resultarfa muy #til disponer terrenos pi-
loto de 10 a 20 ha en las proximidades de las prime-
ras instalaciones mixtas. M4ds adelante un terreno
piloto més extenso de unas 1 000 ha constituirfa una
etapa indispensable antes de emprender proyectos en
gran escala.



La informacién reunida por el Organismo sobre
el Sur de Tinez indica que, en el estado actual de la
tecnologia, seria posible proceder allf a desalinizar
el agua del mar, y que se obtendrian considerables
economias combinando esta actividad con la produc-
cién de electricidad; la fuente de energfa seria pro-
bablemente un reactor nuclear,

En la actualidad es, pues, poco probable que los
procedimientos de desalinizacién 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

cambio, cuando los métodos se hayan perfeccionado,
las posibilidades de aplicacién industrial y doméstica
parecen considerables, sobre todo cuando se disponga
de amplio margen para aumentar el consumo de elec-
tricidad. La construccién de grandes unidades favo-
recerfa a la energia nuclear, pero las centrales nu-
cleoeléctricas de grandes dimensiones sélo pueden
integrarse en las redes de distribucién si la magnitud
de su carga bdsica lo justifica. La tendencia al cons-
tante aumento que acusa la demanda de electricidad,
y el progreso tecnolégico en la esfera nuclear, pare-
cen indicar que la energia nuclear desempenard con
el tiempo una funcién importante en el abastecimien-
to de agua.

LA INVESTIGACION PURA EN LOS PAISES
EN VIAS DE DESARROLLO

Por Michael. ). Moravesik

El Dr. Moravesik, del Lawrence Radiation Laboratory, de la Universi-

dad de California, fue enviado al Pakistan por el OIEA como profesor

invitado. Trabajé sobre fisica nuclear teérica en el Centro de Energia

Atémica de Lahore desde septiembre de 1962 hasta mayo de 1963. En

el presente articulo expone algunas de las opiniones personales que
formé como fruto de su experiencia.

Hoy en dia, la asistencia técnica constituye una
actividad muy extendida. Gran nimero de personas
especialmente calificadas en ciencias aplicadas se
trasladan a los paises en vias de desarrollo para tra-
bajar en proyectos de investigacién y fomento, de la
misma forma que lo hacen los educadores que parti-
cipan en el programa Fulbright o en otros programas
andlogos, es decir, para dar cursos de tipo elemen-
tal o medio. En cambio, creo que muy rara vez se
ha dado el caso de que una persona especialmente in-
teresada en la investigacién pura acuda a uno de esos
paises para dar ensefanza te6rica superior o paraha-
cer investigaciones fundamentales,

Habiendo regresado recientemente a mi pafs des-
pués de una misién de ese tipo que me procurd una
experiencia de lo mds estimulante e instructiva, re-
comiendo a quienes estén en condiciones de permi-
tirselo que busquen la oportunidad de pasar por una
experiencia semejante.

Lo primero que quiero hacer es demostrar que
la ensefnanza superior y la investigacién pura cons-
tituyen una necesidad acuciante en los pafses en vias
de desarrollo. Esto no es evidente, ni mucho menos.
En efecto, sé de varios fisicos destacados (uno de
ellos, por lo menos, galardonado con el Premio N6-
bel) que estdn convencidos de que es prematuro fo-

mentar la ensefianza cientifica superior y la inves-
tigacién pura en esos paises, y que es mejor esperar
todavia unos cuantos decenios. En realidad, ;porqué
un pais cuya agricultura sigue empleando tal vez los
mismos métodos que hace 2 000 afios, cuya produc-
cién industrial no es mayor que la de una ciudad de
Occidente de mediana poblacién, y cuyas institucio-
nes sociales son las de una era ya pasada, por qué,
repito, ha de ocuparse ese pals de la investigacién
pura en la esfera cientifica?

Razones que justifican la investigacion

Permitaseme enumerar algunas de las razones
més importantes por las que creo que la investiga-
cién pura es de gran valor incluso hoy en dia:

Nadie niega que haya una enorme escasez de
profesionales de las ciencias aplicadas (tecnélo-
gos) que puedan investigar los problemas econé-
micos y técnicos peculiares de un pafs. Ahora
bien, de la formacién tedrica de estos especia-
listas 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 transformar4 en la ciencia aplicada del
porvenir. La formacién profesional de un futuro

ingeniero especializado en reactores antes de 1940,





