Accidentes tecnologicos

n la década de 1980 ocurrie-

ron por lo menos cuatro

grandes accidentes, con un

costo humano que oscila, pa-
ra tres de ellos, entre los miles y cen-
tenares de miles de victimas inmediatas
y potenciales a largo plazo, y con un
costo material que van de decenas a
miles de millones de doélares. Nos refe-
rimos a los de Bhopal, San Juan Ixhua-
tepec, €l de la nave espacial Challenger
y al del accidente nuclear de Cher-
nobyl. Si bien es cierto que desde los
comienzos de la Revolucién Industrial
en Inglaterra, en el sigio XvIil, han ve-
nido sucediendo accidentes imputables
a la industria, también es valido pre-
guntarnos si los que hemos menciona-
do responden a un fenémeno pura-
mente casual, o0 si la frecuencia con
que se presentaron indica una tenden-
cia que inevitablemente debemos aso-
ciar al desarrollo de las fuerzas pro-
ductivas, el que las convierte en
destructivas, en el sentido mas literal
de la palabra.

La cuestién es fundamental para el
futuro de la energfa nuclear, porque
cualquier discusién sobre este necesa-
riamente debe estar enmarcada por
una controversia mds amplia, referida a
los grandes accidentes, porque los nu-
cleares son los de mayores consecuen-
cias, debido a que sus efectos no sélo
abarcan mayores dreas sino que tienen
repercusiones a més largo plazo que los
causados por cualquier otro tipo de de-
sastre de origen humano.
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en la critica del discurso preexistente, y
esto implica la definicién de un nuevo
campo de problemas. As{ viene ocu-
rriendo con la astronomfa y la mecdni-
ca desde hace ya varios siglos, y asf es-
ta sucediendo gracias a que los
desastres generados por la accién hu-
mana ocupan el centro del escenario
histérico. El discurso convencional, pre-
cientffico, repite que se trata de una
cuestién de aprendizaje, y una vez que
se tengan los recursos y el tiempo sufi-
cientes aprenderemos a manejar con
seguridad cualquier tipo de sistem\as,
por més complejos y peligrosos que es-
tos sean. Hasta ahora la investigacion
de los accidentes se ha limitado bdsica-
mente a aspectos tales como los errores
de los operadores y de los disefiadores;
a la falta de atenci6n en lo referente a
seguridad; al entrenamiento inadecua-
do de los operadores; a la falta de
atenci6n en lo referente a la seguridad;
a la carencia de tecnologfas mds avan-
zadas; y al manejo deficiente e insufi-
ciencia de recursos. Todo ello demues-
tra que el centro del discurso se
preocupa mas de la descripcion y el
deslinde de responsabilidades, que de
analizar las razones profundas del pro-
blema, las que necesariamente requie-
ren de la elaboracién de un nuevo mar-
co conceptual.

Una primera aproximacion cientifica
al estudio de los grandes accidentes,
aparece en el libro de Charles Perrow
Normal Accidents: Living with High Risk
Technologies' en la que el autor acepta
la existencia de los problemas antes
enumerados (ya Daniel Ford los resalta
en el andlisis detallado que hace del
accidente de la central nuclear de
Three Mile Island, al referirlos a ese
caso en especial’), pero plantea que es-
tdn presentes en todos los sistemas tec-
nolégicos de gran tamafio y alta
complejidad, y que, por consiguiente,
no pueden reflejar las variaciones ob-
servadas en la tasa de accidentes para
distintos tipos de sistemas. Por ello, ex-
plica, deben existir caracteristicas estruc-
turales que dependen de los sistemas
mismos, tales que ningiin ajuste tecnold-
gico (technological fix) podria llegar a
corregir.

Obviamente no todos los grandes
accidentes tienen el mismo rango de
potencial destructivo. En este sentido
los nucleares son los més peligrosos,
porque, como ya explicamos, tienen

una prolongada repercusion en cuanto
a tiempo y espacio y pueden llegar a
afectar a futuras generaciones, victimas
eventuales de cdncer, leucemia y defec-
tos genéticos. Cuando afectan a perso-
nas alejadas del suceso en el espacio y
en el tiempo; cuando perjudican no s6-
lo a los operadores directos y al perso-
nal relacionado con las operaciones,
sino que involucran a victimas circuns-
tanciales, como son los usuarios leja-
nos, los fetos y las generaciones futu-
ras, entonces el nimero de victimas
crece exponencialmente, y aumenta
sustancialmente la incertidumbre sobre
los riesgos.

Para Perrow, la causa de los acci-
dentes sistémicos o normales no se en-
cuentra en los errores de disefio, ni en
los de operacion, sino en la complejidad
misma de los sistemas. Ello no quiere
decir que todos los grandes accidentes
—en términos de costos 0 nimero de
victimas— sean necesariamente acci-
dentes de este tipo. Estos no incluyen
—de acuerdo a las definiciones de Pe-
rrow— los accidentes en minas, ni los
marinos, ni los ferrocarrileros.

Perrow define como accidente a
aquel suceso que produce dafios a nivel
de subsistema —por ejemplo en el de
enfriamiento secundario de una planta
nuclear, compuesto por un generador
de vapor, unidades de depuracién y
condensacién de agua con sus motores
correspondientes, tuberfas, etc.— que
afectan al sistema en su totalidad, para-
lizando su funcionamiento u obligando
a detenerlo. El accidente de Three Mi-
le Island lo produjo una acumulacién
de errores de poca monta, de disefio,
de equipo y de operacién. Cada uno de
ellos era trivial en sf mismo, ¢ incluso
pudieron ser de minimas consecuen-
cias, ya que en cada caso habfa disposi-
tivos redundantes o auxiliares, pero se
volvieron serios solo gracias a los efec-
tos que se produjeron al interactuar
entre ellos. Fue esta interaccién de fa-
llas multiples la que produjo el acci-
dente.

Nuestro autor utiliza varias catego-
rias, entre ellas estdn: la interactiva, las
interacciones fuertes, las funciones de
modo comin y la incomprensibilidad.
Asf, los accidentes normales o sistémi-
cos se presentarian como un fenémeno
nuevo en la historia de las fuerzas ma-
teriales —productivas y destructivas—,
como el resultado de la existencia si-
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multdnea de la complejidad interactiva
y de interaccions fuertes. Un aspecto
particular de la complejidad interactiva
es la presencia de funciones de modo
comiin, lo que puede acarrear la apari-
ci6én de una clase particular de fallas:
las des modo comin. La complejidad
de los sistemas aumenta la posibilidad
de interacciones imprevistas, ya multi-
plicidad de los caminos de propagacién
de las interacciones termina por neu-
tralizar los dispositivos de seguridad.
La complejidad de los sistemas no es
fortuita, sino que surge por los requeri-
mientos de manejo de sustancias mds
peligrosas, o porque exigimos que los
sistemas funcionen en ambientes mas
hostiles, o en condiciones fisicas cada
vez més severas, en cuanto a velocida-
des, volimenes, presiones, etc.

Una unidad o subsistema funciona
de modo comin cuando sirve a mas de
un componente, 1o cual equivale a de-
cir que cuando esta unidad o subsiste-
ma falla, afecta a dos “modos”. Por
ejemplo, un intercambiador absorbe el
calor de un reactor qufmico y lo utiliza
para calentar al gas contenido en un
tanque, cumple con ello dos funciones,
lo que permite el ahorro de energfa,
luego se trata de un disefio mas econd-
mico. Si falla, el reactor se recalienta y
el tanque se enfrfa demasiado, lo que
impide que se recombinen las molécu-
las del gas; es decir, fallan dos funcio-
nes o “modos”.

La presencia de funciones de modo
comin es una de las caracteristicas de
la complejidad interactiva. Hay otras,
como: la disposicién compacta del
equipo; la proximidad fisicas de las dis-
tintas etapas de un proceso productivo;
el exceso de conexiones de modo co-
min entre componentes que no estdn
en la secuencia de produccion; etc. Al
hablar de acoplamiento fuerte nos refe-
rimos a la existencia de un gran nime-
ro de procesos que dependen del tiem-
po, ¥ que por lo tanto requieren de la
atencién constante de los operarios.
Otra caracteristica es la poca flexibili-
dad de la secuencia de operaciones, ya
que cuenta con s6lo un camino para al-
canzar el resultado final. Las cantida-
des deben ser precisas, no se puede
sustituir un recurso por otro y los sumi-
nistros que se desperdician pueden so-
brecargar al sistema.

La definicion de las interacciones
—~lineales o complejas— y de los aco-
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plamientos —débiles o fuertes—, per-
miten elaborar un mapa sobre el cual
podemos ubicar varios sistemas de pro-
duccién, de transporte y militares. Los
sistemas mds peligrosos son los de ma-
yor compiejidad y de acoplamientos
uertes; entre ellos estdn las plantas nu-
leares, los sistemas de armas nuclea-
es, las plantas petroquimicas, la mani-
yulacion genética con DNA y los
istemas aeroespaciales. La peligrosidad
le todos ellos es potenciaimente catas-
réfica, ya que ademés cuentan, en
yrincipio, con pocas medidas adiciona-
es de seguridad. La historia de las
plantas petroqufmicas serfa proba-
blemente el campo mds fértil para veri-
ficar la hipGtesis de Perrow, debido a
Jue se trata de una industria de larga
:xperiencia, a la que podemos suponer

bien manejada, y que, ademds, tienen
sustanciales motivaciones econémicas
para prevenir los accidentes, ya que no
puede, como lo hace la nuclear, pasar
el costo a los contribuyentes. Las plan-
tas de este tipo han existido durante un
siglo. Sin embargo, aquf la investiga-
cion se enfrenta con obstaculos de tipo
social, porque parece ser mucho mds
diffcil obtener informacién sobre la in-
dustria petroqufmica que sobre la nu-
clear. No existe —por lo menos en Es-
tados Unidos— mningin organismo
regulador de esta industria, y por ello
tampoco hay informacion disponible
proveniente de fuentes externas a la
misma. Los datos que existen sélo los
conocen las propias compafifas, y de
ninguna manera estdn dispuestos a faci-
litarlos a investigadores externos. Sin
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embargo, se han publicado artfculos en
revistas especializadas como Ammonia
Plart Safety, de los que se han obtenido
algunos datos significativos, como por
ejemplo el que en las plantas de amo-
niaco se produce, en promedio, un in-
cendio cada once meses. Si en una in-
dustria tan establecida los problemas
no han sido resueltos quiere decir —ar-
gumenta Perrow—, que nos encontra-
mos ante accidentes sistematicos, 0 sea
que seguirdn ocurriendo. Y sugiere que
una razé6n para ello radica en que, a
pesar de su larga historia, los procesos
fisicoqufmicos en que se basa tal indus-
tria no estdn totalmente comprendidos.

Otras tesis se refieren a la incom-
prensibilidad de los accidentes cuando
estos se producen; a la ineficiencia de
los dispositivos redundantes; a la difi-
cultad de mejorar los disefios a partir
de la informacién obtenida en los acci-
dentes, y a la atribucion de responsabi-
lidades como campo para la lucha de
clases.

La tesis de la incomprensibilidad es
sumamente importante para poder en-
tender la conducta y los Iimites de la
responsabilidad de los operadores, y
parece estar claramente confirmada por
la narracién que hace Ford del acci-
dente nuciear de Three Mile Island. En
efecto, en sistemas industriales, espe-
ciales y militares complejos, las interac-
ciones pueden resuitar no solo inespe-
radas, sino incomprensibles durante el
periodo critico del tiempo. La contra-
diccion central en relacién a los opera-
dores, radica en que los rendimientos
del sistema apuntan a un control cen-
tralizado —debido a la peligrosidad —;
pero al mismo tiempo la incertidumbre
debida a la imposibilidad de prevision,
plantea la exigencia contraria, O sca, la
de que los operarios puedan actuar de
manera independiente y, a veces, crea-
tiva.

El autor cita un trabajo de E.W. Ha-
geni® para sostener el que se adicionen
componentes redundantes para obtener
mayor seguridad ha sido la causa de fallas;
o sea que la redundancia no ofrece mds
garantfas, porque la realidad lo es en un
mayor nivel de complejidad.

Uno de los efectos de la tendencia
al gigantismo y de las condiciones fisi-
cas extremas es el que ya no podemos
aprender de los errores; en €l pasado
los disefiadores obtenfan valiosfsima in-
formaci6n, para realizar mejores dise-
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fios, del andlisis de las causas de desas-
tre tales como el derrumbe de un edifi-
cio, del choque de trenes, o de la ex-
plosién de calderas; sin embargo en la
actualidad eso ya no es posible; parece
que hemos llegado a un limite en que
no es factible tal tipo de aprendizaje de
las catastrofes que ocurren en plantas
quimicas o nucleares. En efecto, si la
complejidad hace crecer exponencial-
mente la probabilidad de las interaccio-
nes imprevistas, y la tendencia al gigan-
tismo causa un efecto similar para el
costo de cada sistema, aprender a base
de esas experiencias se hace prohibiti-
vo. Si los accidentes de Three Mile Is-
land y Chernobyl han arrojado al basu-
rero de la historia a los estudios sobre
accidentes nucleares que daban cifras
extremadamente pequefias para la pro-
babilidad de desastres (del orden de
uno en cien mil a uno en mil millones
de afios-reactor), por ejemplo el llama-
do informe Rasmussen, elaborado por
encargo de la Comisién de Energfa
At6émica de los Estados Unidos en
1972, bajo la direccion de Norman
Rasmussen, profesor de energfa nu-
clear del Instituto Tecnol6gico de Mas-
sachusetts, constitufan no solo un ejer-
cicio de futilidad, sino un abuso de la
ciencia. Porque, aunque es cierto que
Rasmussen y sus colaboradores hicie-
ron algunos cédculos al respecto, tam-
bién es cierto que los hicieron basdndo-
se en accidentes probables, imaginados

por ellos; pero la verdad es que ninglin
accidente real tuvo nada que ver con
cualquiera de los imaginados —hubo
varios antes de que Rasmuissen presen-
tara sus informes pero se mantuvieron
en secreto aunque llegaron a causar
importantes pérdidas econémicas—.
Todos los accidentes reales implicaron
secuencias de sucesos imprevistos y se
puede suponer, y s una de las suposi-
ciones cruciales de Perrow, que las po-
sibles secuencias de fallas imprevistas,
superan ampliamente en niimero, a las
de accidentes que, en el estado actual
de nuestros conocimientos, resultan pre-
visibles.

De todo lo anterior podrfamos de-
ducir que el problema de la industria
nuclear no es el de tener una historia
peor que las otras, en cuanto a nimero
y probabilidad de accidentes, sino justa-
mente tener una historia no demasiado
diferente, cuando su condicién de via-
bilidad seria precisamente —debido a
la peligrosidad de los elementos que
maneja— una crénica exenta de desas-
tres. ,

De Ila lectura del texto de Perrow
surge la idea de que la aparicién de la
energia nuclear sobre la escena histGri-
ca, puede haber funcionado como un
detonador que llevara, tanto a cientffi-
cos como a militantes politicos, a pres-
tar atencién a un campo de fen6menos
que hasta ahora habfan sido no sélo
poco estudiandos sino sisteméticamente
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ocultados. Se trataba de un 4rea margi-
nal, en lo relativo a ser un campo de
conocimientos, manejado por burdcra-
tas de organismos técnicos marginales,
que dependen del capital privado y de
los gobiernos. Aquellos que podfan te-
ner mas interés en estudiar el proble-
ma desde el punto de vista de las victi-
mas, (trabajadores y no trabajadores
afectados por los accidentes); aquellos
que se interesaban por defender a los
operadores sobre quienes las burocra-
cias técnicas pretendfan descargar las
consecuencias de su irresponsabilidad y
de su aventurerismo, no disponian de
los recursos necesarios, ni tenfan acce-
so a la informacién més relevante. Por
ello, el papel de Perrow en este terreno
podria ser similar al que cumplié la
bi6loga Racher Carson, en la década
de 1960, con la publicacién de su libro
Silent Spring (La primavera silenciosa)
sobre los efectos de los plaguicidas, en
el que aparecen una enorme cantidad
de datos diversos, fuentes especializa-
das, y lo que es mds importante, aun
para el caso que nos ocupa, en el que
se formaliza un intento de teorizacion
de vasto alcance.

De la narracién que hace Ford del
accidente de Three Mile Island, se po-
drfa deducir que ese accidente fue, en
gran medida, el producto de condicio-
namientos ideol6gicos. Si éstos, que ha-
cfan suponer que los grandes acciden-
tes nucleares eran imposibles, no
hubieran existido, entonces la simple
capacidad de atencién y percepcion
probablemente habria sido suficiente
para tomar medidas preventivas. Pero
sin esa ideologfa de la infalibilidad la
energfa nuclear tampoco hubiera podi-
do avanzar con la velocidad y la exten-
sién con la que lo hizo. Perrow va més
alla que Ford, ya que sugiere que pasa-
do un cierto Iimite de complejidad de
los sistemas, serfa imposible, 0 dema-
siado costoso, disminuir la probabilidad
de accidentes.

El trabajo de Perrow apoya la posi-
cion de que se deberfa abandonar la
energfa nuclear, por lo menos en el
corto y mediano plazo. Pero quedaria
por verse si en el largo plazo podrfan
ser diseflados reactores intrfnsecamente
seguros, los que deberfan ser probados
a partir de tamafios mas pequefios a lo
largo de varias décadas. Creemos que
hay razones derivadas de aspectos de la

Victima del accidente nuclear de Chernobyl. 1986 fisica béasica de los reactores, ain no
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suficientemente estudiados, que preferi-
mos no discutir en el presente texto,
pero que apuntan contra esta posibili-
dad.

El accidente de Chernobyl y los cos-
tos econémicos crecientes € indetermi-

nados de la energfa nuclear —porque
el problema de los desechos no ha sido
resuelto— han llevado a la parélisis de
ésta y aun a su abandono en muchos
pafses. La disyuntiva que planteaba el
ecologista David Brower, en 1975, si-
gue siendo vilida. Brower afirmé que
“si nosotros, l0s antinucleares, estamos
equivocados, podemos hacer otra cosa
(para cubrir las necesidades energéti-
cas). Si ellos —los pronucieares— los
estan, estaremos muertos.”*

Los acontecimientos ocurridos des-
pué€s de la publicacion del libro de Pe-
rrow no solo parecen darle la razon, si-
no que incluso hacen pensar que en
ciertos puntos se quedd6 corto. Por
ejemplo, en relacién con los accidentes
en plantas qufmicas, sostiene que han
tenido un costo comparativamente ba-
jo, porque en general las plantas de es-
te tipo se ubican en ligares poco pobla-
dos. Aparentemente en la India no hay
lugares de estas caracterfsticas, y el ac-
cidente de Bhopal nos sugiere que la
combinacién del aventurerismo y la fal-
ta de escripuios de las burocracias téc-
nicas de los pafses centrales y de las
burguesias periféricas arm¢ la trampa
en la que perecieron miles de personas
y en la que quedaron permanentemen-

te afectadas decenas o centenares de
miles. Por supuesto que el accidente de
Chernobyl también le da la razén.

La complejidad de un sistema
fisicoquimico como causa de
accidentes

El libro de Perrow no se ocupa de las
plantas de procesamiento de uranio,
pero los datos que proporciona el fisico
Walter Patteson al respecto, sugieren
que este tipo de instalaciones son pro-
bablemente ain menos viables que las
de produccién de energfa nuclear.’ El
autor incluye una lista de doce plantas
terminadas —habfa varias mds en cons-
truccién— de las cuales una nunca lle-
g6 a operar. De las restantes s6lo seis
segufan en operacién en 1984. Cuatro
dejaron de funcionar después de seis
afios 0 menos de operacién y una des-
pués de diez. Aunque no se tienen da-
tos para todos los casos, estd claro que
estaban plagadas de muy serias dificul-
tades técnicas. La britdnica de Head
End, que funcion6 s6io durante cuatro
afios, qued6 inutilizada por una explo-
si6én ocurrida en 1973, que contaminé a
treinta y cinco de sus trabajadores. S6lo
cuatro afios mds tarde fue reconocido
el hecho de que a rafz de la explosion,
habfa dejado de funcionar.

La causa del accidente, parece ser
que se debi6é a que dentro de los sus
productos de fisién contenidos en el
combustible nuclear usado, se encuen-
tran pequefias cantidades de un is6topo
radioactivo del rodio, el que es insolu-
ble aun en 4cido nfitrico caliente, que
es el solvente usado en el proceso.
Cuando el uranio “quemado” permane-
ce un tiempo suficientemente largo en
el reactor, los productos insolubles de
fisibn se aglomeran en grdnulos. Cuan-
do este fue disuelto en el solvente, los
grénulos no lo hicieron, sino que fue-
ron arrastrados por el liquido hasta lle-
gar a un 4rea en la que pudieron asen-
tarse. Durante la operacién previa al
accidente, los granulos habfan llegado a
formar una capa solida sobre el fondo
de uno de los tanques del proceso. El
calor producido por la radioactividad
evapor0 toda traza de liquido, dejadndo-
lo al rojo vivo. Cuando este se puso en
contacto con ¢l liquido proveniente de
otra masa de combustible, aparente-
mente se produjo lo que se llama una
explosién de vapor —una evaporacion
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violenta seguida de un aumento rdpido
de presibn—, que diseminé una rafaga
de radioactividad hasta el drea ocupada
por el personal.%’

Creemos que esta historia resulta
totalmente coherente con la tesis de
Perrow.

El accidente que hemos descrito era
dificilmente previsible, y esta dificultad
de prevision no era casual, sino que es
el resultado de una forma de comple;ji-
dad que Perrow no percibi6, por su-
puesto tampoco los disefiadores.

En efecto, cuando se produce una
reaccion, o serie de reacciones quimi-
cas, mas ain si se trata de sistemas
quimicos complejos, es probable que se
produzcan reacciones y productos no
previstos, que pueden causar efectos in-
deseables que tampoco son previsibles.
La razén por la que se da esta situa-
cién, en €l reprocesamiento de combus-
tible nuclear usado es que las reaccio-
nes nucleares que se producen en un
reactor nuclear, convierten a un siste-
ma fisicoquimico, relativamente simple,
en uno de los méds complejos que pue-
dan imaginarse, en el que estdn presen-
tes més de cien elementos, algunos de
ellos son el producto de reacciones se-
cundarias que terminan por transmu-
tarse en otros, en €l curso de algunas
horas. Uno de los productos presentes
en pequefias cantidades, es por supues-
to, el ya mencionado rodio, pero el que
éstas sean pequefias no significa que lo
sean sus efectos. Este no es el unico
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xp i de depésitos de gas en San Juan Ixhi

:aso; también existe el del llamado en-
'enenamiento por xenén en los reacto-
es, en el que la operacion de €stos se
e seriamente afectada por pequefias
:antidades de este elemento, el que, a
u vez, se produce por una reaccion se-
:undaria.®

Especular sobre los viajes
espaciales tripulados
y la guerra de las galaxias

Perrow incluye las naves espaciales en-
tre los sistemas complejos propensos a
suftir accidentes sistémicos, y menciona
el caso de la nave espacial Apolo, en
1967, en el que tres astronautas murie-
ron en la plataforma de lanzamiento;
también consigna el conato de acciden-
te que en 1970 sufrié una nave espacial

pec. 1984

en viaje a la luna; este Gltimo percance
present caracteristicas similares al de
Three Mile Island, en cuanto a la difi-
cultad para detectar la causa, y pudo
haber tenido las més serias consecuen-
cias. Posteriormente ocurrié el ya
mencionado accidente de la nave Cha-
llenger, en el que perecieron varios as-
tronautas.

Para especular acerca del futuro de
los viajes espaciales podrfa ser itil re-
cordar la historia ain muy reciente de
la aviaci6n. Su primera aplicacién co-
mercial fue en 1918 para el transporte
de correspondencia, aunque para en-
tonces ya volaban miles de aviones. En
esa €época la esperanza de vida de un
piloto era de cuatro afios, 0 sea que, si
suponemos que volaban veinte horas
semanales, se podrfa decir que un acci-
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dente fatal se producfa al cabo de algu-
nas miles de horas de vuelo.” Obvia-
mente los aviones actuales son mucho
més seguros, y la mayorfa de los pilotos
llegan a jubilarse después de décadas
de vuelo. Esa seguridad se obtuvo a un
considerable costo econémico y huma-
no, tal vez miles de pilotos y pasajeros
murieron antes de que los disefiadores
aprendieran a fabricar aviones mas
confiables.

No tenemos el dato exacto de cudl
es el total de horas de vuelo de las na-
ves espaciales, pero creemos que no
pasan de miles. Si es asf resultan me-
nos seguras que los aviones de 1920,
con la diferencia esencial de que el
costo de cada una de ellas es de 10°-
10° dolares, mientras que un avién de
1920 constarfa alrededor de 10° -10*
dolares, o sea que existe una diferencia
de 10°. Si suponemos que para llegar a
construir naves espaciales seguras debe-
mos acumular la experiencia de opera-
ciéon de mil o diez mil, ello implica un
costo de 10'? 6 10" délares, o sea ma-
yor que el producto bruto de los Esta-
dos Unidos; ademds deberfamos acep-
tar la posibilidad de que es¢ proceso
resulte muy costoso en términos de vi-
das humanas, y estarfamos hablando
de, tal vez, miles de astronautas. Pero
sin lograr un alto grado de seguridad,
los vuelos espaciales tripulados a otros
planetas, las operaciones industriales
en el espacio, la guerra de las galaxias
y las colonias espaciales, no pasardn de
ser meras fantasias.
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