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I los acontecimientos se desarro-

llan segiin lo previsto (1), antes

de un aio se encontrarin en or-
bita los primeros componentes de la
Estacion Espacial Internacional Alp-
ha, resultado de la cooepracion entre
los Estados Unidos, la Federacion ru-
sa, la Agencia Espacial europea, Ja-
p6n y Canada (figura 1). En contra de
las apariencias, este ejemplo de buen
entendimiento internacional no es
tanto un logro de la ciencia como el
fruto de acuerdos con un notable
componente politico. Asi, desde que
en 1984 la NASA puso en marcha el
proyecto de estacién orbital perma-
nente, se¢ han acumulado evidencias
de que los determinantes primordia-
les para llevar a cabo tan costoso pro-
yecto no son en absoluto de cardcter
exclusivamente cientifico (2). La ex-
plicacién, al menos parcial, de esta
curiosa circunstancia permite analizar
algunos componentes de la polémica
—hoy poco activa— sobre la justifi-
cacion de los vuelos espaciales tripu-
lados (3). Cuando los ingentes gastos
que generan son criticados como un
despilfarro moralmente injustificable
ante necesidades humanitarias peren-
torias, se invocan los beneficios tec-
nolégicos de la investigacion espacial
(4). Con ser éstos indudables, la ma-
yoria de los beneficios cientificos y
tecnolégicos de la astrondutica no
precisan la actuacidn directa del
hombre en el espacio, y menos toda-
via su presencia permanente. Los sa-
télites de comunicaciones y meteoro-
l6gicos se sitiian en 6rbita geoesta-
cionaria a unos 36.000 kilometros
sobre el ecuador, lejos de la orbita te-
rrestre baja, entre 200 y 1.000 kil6-
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Figura 1

Representacion artistica

de la Estacion Espacial Internacional
Alpha una vez concluida,

segiin los provectos actuales.

Quizd esta infraestructura orbital permita
al fin efectuar las investigaciones
biomédicas en microgravedad de forma
sistemdtica v estandarizada, lo que hasta
ahora no ha sido posible.

(Foto: ESA/D. Ducros).

metros de altura, donde orbitan las
naves habitadas.

Los satélites de teledeteccion cir-
cunvalan la Tierra en Orbitas polares
heliosincronicas, aproximadamente a
1.000 kilémetros de altura, diferentes
a las de los vehiculos habitados, Otro
tanto puede decirse de los satélites de
ayuda a la navegacion (5). Obvia-
mente, los vehiculos tripulados no
son la plataforma idénea para estas
aplicaciones. Y como medio de lan-
zamiento de satélites o sondas plane-
tarias resultan igualmente inapropia-
dos: baste recordar el objetivo princi-
pal de la infortunada mision que el
Challenger iniciaba el 28 de enero de
1986 era situar en érbita un satélite
de comunicaciones, algo que se habia
venido haciendo con éxito mediante
cohetes convencionales durante los
viente afos precedentes, y prictica a
la que se ha vuelto desde entonces.
Respecto a la explotacion de las con-
diciones de microgravedad con fines
industriales, las expectativas sobre la
rentabilidad inmediata de la elabora-
cién en el espacio de sustancias y
materiales de pureza o propiedades
excepcionales (6), parecen carecer
por ahora de fundamento. Asi, el Mi-
crogravity Advisory Committee de la

Agencia Espacial europea (ESA),
creado para definir los objetivos del
Programa de Microgravedad de la
Agencia en lo relativo a las activida-
des industriales en el espacio, consi-
dera que, en base a invetigaciones
cientificas de cardcter fundamental.
.... 81 bien (gracias a la investigacion
en el espacio) han aparecido aplica-
ciones en numerosos campos para la
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industria en tierra, hasta ahora no
han sido identificadas perspectivas a
corto plazo para la produccion eco-
nomica en el espacio dentro de la ac-
tual situacién de costes del transpor-
te espacial (7). Y aunque no fuese
asi, las aceleraciones residuales pro-
pias de un vehiculo tripulado (impul-
sores de control de orientacién, acti-
vidad fisica de los tripulantes, venti-

ladores, bombas, etc.) distorsionan el
entorno de microgravedad éptimo pa-
ra este tipo de actividades, de modo
que la presencia humana y sus reque-
rimientos reusltarian inconvenientes.
No pocas veces se ha argumentado
que ¢l hombre en 6rbita resulta im-
prescindible para estudiar la respues-
ta del organismo a la microgravedad,
con vistas a la preparacién de vuelos
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mds prolongados. Curioso argumen-
to, que implicitamente supone que
los vuelos tripulados constituyen un
fin en si mismos, a la vez que ignora
el papel decisivo de la utilizacion de
animales de experimentacion en las
investigaciones biomédicas. Por otra
parte, la dilatada experiencia de la
antigua Unién Soviética en materia
de vuelos espaciales tripulados de-
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muestra que las estancias en orbita
superiores a seis meses, aunque facti-
bles con los medios actuales, no son
adecuadas desde el punto de vista de
la productividad y el bienestar de los

| cosmonautas (8). En cuanto a los via-

jes a la Luna o Marte —la otra posi-
ble justificacién de los vuelos de lar-
ga duracién—, estd obviamente muy
lejano el momento en que los hom-
bres deban relevar a las sondas espa-
ciales por haberse agotado las posibi-
lidades de investigacién mediante in-
genios automiticos. Pese a todo, no
parece que los vuelos tripulados ten-
gan los dias contados.

UTILIDAD DEL HOMBRE
EN EL ESPACIO

(Por qué se realizan, pues, tan one-
rosos esfuerzos para poner hombres
en 6rbita? Dejando aparte considera-

la estacién Salvut 7 en junio de 1985
o las espectaculares operaciones de
reparacion y mantenimiento del teles-
copio espacial Hubble en diciembre
de 1993 (figura 2). En palabras de un
célebre piloto estadounidense, ;En
donde podria encontrarse un compu-

tador no lineal de un peso inferior a

75 kg. que posea un billon de elemen-
tos de decision binarios y que pueda
producirse en serie por obreros no
especializados? (9). Efectivamente, la
versatilidad humana ha resuelto nu-
merosos contratiempos y salvado a
veces situaciones criticas. Sin lugar a
dudas, el astronauta es el mds valioso
y titil componente de una nave tripu-
lada. Pero también el mas fragil: ade-
mds de las necesidades minimas de
oxigeno, alimentos y auga, elimina-
cién de residuos y depuracién del aire

(Tabla I) (10), ya de por si costosas |

de garantizar, las tripulaciones espa-

Tabla |

MASA ESTIMADA PROMEDIO DE LAS NECESIDADES MATERIALES DE
SUBSISTENCIA POR PERSONA Y DIA (Adaptado de ref. 10)

CONSUMO KG. RESIDUOS KG.
Oxigeno........ 0.83 | diéxido de carbono............c.conner.. 1.00
Alimento (seco) 0.62
Agua:

- Preparacién de alimentos .............. 0.04
- Rehidratacién de alimentos ............. 1.15 | - Perspiracién y respiracion.............. 2.28
- Preparacion de alimentos.... Jhe T R T SR 1.50
o T G O ; ol A e 0.09
- Lavado vaiilla... - lavado vaiilla:
- MANOS ¥ CAMG..cuvrvmennnsnsrenes 1.82 e A 5.43
- ducha L PO R 0.03
- Higiene personal:
o e SR e 6.68
- - R 0.59
- colada:
*no lalente.......cessersnes

ciones politicas o de prestigio nacio-
nal, como las que motivaron la “ca-
rrera a la Luna™ en los aios sesenta,
la presencia humana en el espacio es
también una valiosa baza para el éxito
de las misiones. Los ejemplos abun-
dan: recuperacion del laboratorio Sky-
lab en mayo de 1973, reparaciones de
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ciales exigen también —especialmen-
te en vuelos de larga duracion— unas
ciertas condiciones de habitabilidad
que permitan mantener la salud fisica
y el equilibrio psiquico. Tanto los as-
tronautas americanos como soviéticos
han echado a perder datos, arruinado
experimentos, perdido equipo y mani-

festado una larga serie de alleraciones
psicoldgicas en vuelo, con varios gra-
dos de severidad y en diferentes mo-
mentos, incluyendo fatiga, trastornos
del sueio, irritabilidad, depresién, an-
siedad, fluctuaciones de humor, hosti-
lidad, retraccion social, vacilaciones
de motivacién, aburrimiento, tensio-
nes y descenso de la eficiencia (11).
La mera convivencia con otros indivi-
duos en circunstancias tan peculiares
como las que impone el vuelo espa-
cial representa una dura prueba, pese
a los esfuerzos por garantizar la com-
patibilidad psicoldgica entre los tripu-
lantes con apoyo continuo desde tie-
rra (12). Por supuesto, los astronautas
también enferman y ya en dos ocasio-
nes ha sido necesaria la evacuacion de
cosmonautas por razones de salud,
obligando a concluir la mision antes
de tiempo o a modificar el programa
previsto (13). Potencialmente, y de
mayor trascendencia, podrian ser los
efectos de la exposicion prolongada a
la microgravedad, mal conocidos vy,
presumiblemente, no todos inofensi-
vos (14).

MEDICINA
ESPACIAL

Si, como todo parece indicar, la
presencia del hombre en el espacio,
Justificada o no, va a continuar, queda
por ver en qué condiciones es previsi-
ble que se lleve a cabo. a juzgar por la
experiencia disponible. Aunque hasta
la fecha no se han identificado altera-
ciones patoldgicas irrecuperables al
regreso de los vuelos espaciales, sigue
ignordndose si la adaptacion a la mi-
crogravedad es totalmente reversible,
tras un periodo de readaptacion al re-
greso, o si los cambios operados en el
organismo pueden ser permanentes,
afectando incluso a la duracion de la
vida de los cosmonautas (15). Al cabo
de treinta y cinco anos de vuelos es-
paciales tripulados, habiéndose com-
pletado misiones superiores a un afo
de duracién y llevando a cabo rutina-
riamente vuelos de varios meses, este
desconocimiento podria resultar cho-
cante, de no ser por las precarias con-
diciones en que se ha efectuado hasta
ahora la investigacién biomédica en
el espacio. Después de los primeros
vuelos tripulados, y una vez compro-
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bado que el hombre podia
sobrevivir en el espacio, a
menudo sélo se obtuvieron
datos biomédicos antes y
después del vuelo, de ma-
nera que linicamente era
posible conjeturar sobre la
naturaleza y evolucién
temporal de los fenémenos
fisiol6gicos ocurridos en
6rbita. Las oportunidades
de experimentacién en
condiciones reales de mi-
crogravedad incluso hoy
siguen siendo escasas, en-
torpeciendo la continuidad
de las investigaciones, que
a menudo necesitan afos
tan sélo para confirmar un
resultado. El nimero de in-
dividuos experimentales es
muy limitado, obteniéndo-
se resultados experimenta-
les con escasa repre-
sentatividad estadistica.
Tampoco ha existido nor-
malizacién de los procedi-
mientos de experimenta-
cién. Y dado que no es po-
sible privar a ningin
tripulante de medidas pre-
ventivas que, de omitirse,
pudieran poner en peligro
su salud o su vida, se hace
dificil abordar cuestiones
fisiolégicas fundamentales
sin introducir sesgos expe-
rimentales. Asi, los espec-
taculares vuelos tripulados
lunares del programa Apo-
llo aportaron poco al cono-
cimiento de la fisiologia
humana en el espacio en
comparacién con las misio-
nes Skylab, que tan escaso
interés piblico desperta-
ron. S6lo con el adveni- °
miento de las misiones
Spacelab ha sido posible iniciar el es-
tudio de ciertos campos, y profundi-
zar en otros, con una metodologia
aceptable.

Ademds, frecuentemente se con-
funde la investigacién bésica con la
medicina espacial operacional:
mientras ésta se ocupa de garantizar
la supervivencia, la salud y la capa-
cidad de trabajo de las dotaciones
espaciales, aquella se centra en los

fenémenos biolégicos fundamenta-
les ocasionados por el entorno espa-
cial. La medicina operacional de-
muestra sus logros cada vez que los
astronautas regresan sanos y salvos.
La investigacién bdsica, por contra,
no sélo tiene dificultades para pre-
sentar sus progresos al piblico —
factor éste de suma importancia a la
hora de financiar tan costosas activi-
dades—, sino que incluso se ve co-

Figura 2. Reparacion y mantenimiento en érbita del telescopio espacial Hubble (diciembre 1993). A
sar de actuaciones tan efectivas y espectaculares como ésta, resulta difici iusﬂ]’icar la presencia del
ombre en el espacio por motivos exclusivamente prdcticos. (Foto: ESA/NASA).

artada por las restricciones que im-
pone la medicina operacional (16):
en misiones superiores a quince dias
es necesaria la aplicacién sistemati-
ca de protocolos de entrenamiento
fisiolégico que eviten el acostum-
bramiento a la microgravedad de los
sistemas cardiovascular y locomo-
tor, pues, de lo contrario, se presume
que podrian verse dafiadas la salud y
la capacidad de trabajo de los astro-
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nautas. Asi, los cosmonautas de la
antigua URSS, en misiones de va-
rios meses, realizan ejercicio fisico
pautado entre dos y cuatro horas al
dia, seis dias en semana, aplican mé-
todos de condicionamiento cardio-
circulatorio y, al final del vuelo, in-
gieren suplementos de agua y sal pa-
ra facilitar la recuperacién una vez
en tierra (17). Los astronautas esta-
dounidenses, en misiones no supe-
riores a quince dias, también toman
suplementos de agua y sal para me-
jorar su seguridad en la reentrada
(18). Aunque eficaces, éstas y otras
medidas se apoyan en criterios em-
piricos mds que en un conocimiento
preciso de los cambios sufridos por
la fisiologia humana en micrograve-
dad (19). De hecho, tales medidas
preventivas, impuestas por las prio-
ritarias exigencias operativas y de
seguridad, dificultan el estudio de la
adaptacién del organismo humano a
la microgravedad.
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CONCLUSIONES

Los limitados resultados experi-
mentales obtenidos en estas condi-
ciones, a veces con un valor poco
mds que anecdético, podrian hacer
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cer posibles los vuelos tripulados,
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