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Los efectos de la ausencia de peso crénica del cuerpo humano son
los mis diffciles dz evaluar de todos los problemas médicos que encon-
trar4 el hombre durante el vuelo espacial, Mucha investigacién se ha
efectuado sobre los efectos de los perfodos sin peso, pero todos los
experimentos que se han hecho hasta la fecha han tenido que hacer con
los efectos agudos, y es peligroso aplicarlos a los efectos crénicos,
Actualmente, la probabilidad de la ausencia de peso durante largos pe-
rfodos se estd acercando a la realidad y con ella se han presentado
nuevos problemas fisiol6gicos y médicos a la comunidad de investigacién
biomé&dica,

En la investigacién médica terrestre, la simulacidén de los factores
de tensién no es diffcil en comparacién con la simulacién de la ausen-
cia de peso, El ambilente de ausenciade peso crénica s6lo se puede pro-
ducir actualmente, colocando un satélite en una O6rbita terrestre y no
por cualquier m&todo substituto disponible en la tierra, Sin embargo,
el costo y el riesgo de colocar especfmenes biolbégicos o sujetos huma~
nos en O6rbita son demasiado grandes para la investigacién de rutina,
Por tanto, se deben emplear en tierra substitutos aproximados acepta-
bles, para analizar tef6ricamente los posibles efectos de la ausencia
de peso crénica, Por consiguiente, es mejor que estemos preparados
para idear experimentos eficientes que se han de efectuar en 6rbita,
en un ambiente verdadero de ausencia de peso, a fin de obtener asf ma-
yor cantidad de datos dtiles por el dinero invertido,

Hay dos situaciones que se pueden producir en tierra, que deberén
suministrar datos fisiolégicos valiosos para la prediccién de los efec-
tos de la ausencia de peso durante largo tiempo. Estas situaciones son:

1. El descanso prolongado e inactivo en cama; y
2. La suspensidn prolongada e inactiva del cuerpo en agua.

La inactividad en las tres situaciones -- descanso en cama, suspensién
en agua y ausencla de peso -~ se especifican con el fin de establecer
una lfnea b4sica, un factor comGn, para que sea mis ficil entender lo
que se debe hacer para evitar esos efectos,

Al llegar aquf, parece conveniente hacer un breve repaso de lo que
se ha hecho y lo que se estd haciendo,

Se determind mediante c4lculos que se puede lograr la ausencia de
peso intermitente en aviones que vuelen en una trayectoria parabdlica
del tipo de "montafia rusa'"., El perfodo logrado en la parte superior
de la parfbola fue determinado por el funcionamiento del avién usado.
Un avién T-33 de propulsidén a chorro, podrfa lograr aproximadamente 33
segundos; el F-94, mfs o menos 44 segundos; el F-100 60, segundos y el
F-104, alrededor de 80-90 segundos., Al comienzo del programa sélo se




disponfa del avién T-33 y del F-94 como vehfculos para efectuar experi-
mentos con seres humanos,

Se enviaron animales en proyectiles dirigidos experimentales como
el Aerobee, el Viking, el Redstone, cosa que también hicieron los rusos,
para obtener perfodos m&s largos de ausencia de peso hasta de varios
winutos, Esto ocurrié después de la quema final del combustible del
proyectil, durante el vuelo del cono de proa, hasta que la resistencia
al avance producida por el aire comenzé a disminuir la velocidad de
reentrada del vehfculo al entrar éste a la atmésfera mé4s densa, creando
asf una fuerza "g", que aumentf con el descenso hasta que se alcanzd
la velocidad final durante la reentrada, M#&s recientemente, se han
colocado animales en 6rbita alrededor de la tierra, los cuales fueron
recuperados tanto por los Estados Unidos como por Rusia,

Estos primeros experimentos revelaron que varios minutos de perfo-
dos sin peso no tienen efectos apreciables sobre los animales, fuera
de los efectos transitorios de variacién en el movimiento del corazén
y el sistema respiratorio y que se observé que los animales normales
se sentfan confundidos en lo que respecta a la posicifén en que se encon-
traban, pero que los que habfan sido sometidos a una laberintoctomfa no
sufrfan confusifén a este respecto.

Por otra parte, los sujetos humanos mostraron gran variedad de
reacciones -- algunos tuvieron nfusea o se sintieron desorientados,
mientras que otros no, Unos cuantos se alborozaron por el perfodo sin
peso, pero a otros les gusté la sensaci6n, El mayor porcentaje de su-
jetos estaba comprendido entre estos extremos, Estos efectos positivos
eran sin lugar a dudas psicolégicos y fisiolégicos,

En su vuelo en que super6 la marca de altitud y que llego a los
126,000 pies en un avidén X~2, el Capitdn Ivan Kincheloe experimentd
un perfodo sin peso de aproximadamente dos minutos, El declaré que,
subjetivamente, no se di6 cuenta de ese hecho., El an4lisis de los
dacos después del vvelo indic6é que habfa pasado por un perfodo sin peso

Se pudo constatar, ademds, que el hombre puede aprender a adaptar-
se rédpldamente a la ausencia de peso en la actividad psicomotora, para
usar su3 mdsculos en tareas determinadas, Puede comer y beber y hasta
evacuar, aun cuando las primeras tentativas no tuvieron éxito.

En grandes aviones tales como el bimotor de tramsporte C-131 y el
KC=-135 convertido en avién cisterna de propulsién a chorro, se pueden
obtener respectivamente perfodos de més o menos 20 y 30 segundos, Las
cabinas mfs grandes permiten que los seres humanos tengan més libertad
de movimiento, Muchos problemas se han estado y se continuan investi-
gando en estos aviones. Estos incluyen métodos de fijacién para cami-
nar (copas de succidn en los zapatos, zapatos magnéticos, suelas y su-
perficies para caminar de tela Velcro),



También se debe aprender a mover el cuerpo a través del espacio
sin peso, Los diferentes medios de locomocién investigados fueron la
fuerza muscular del mismo individuo, el uso de pistolas a chorro sos-
tenidas en la mano para impulsar el cuerpo, y la manera de mantener 1la
posicibén correcta del cuerpo durante el movimiento, En ambos casos el
vector de empuje debe estar alineado con el centrode la masa del cuerpo
para evitar una cafda, Algunas veces es conveniente cierta cantidad de
rotacifén, j;C6mo se controla esta rotaci6n mediante estos métodos de lo-
comoci6n?

Se ha investigado el uso de herramientas en condiciones de cero
gravedad, Estos experimentos han suministrado datos que se usarén en
el disefio de herramientas especiales para emplearlas en el perfodo sin
peso y para determinar los métodos de fijacién de todo el cuerpo, de
modo que el trabajador no gire en vez del perno, la tuerca o el tornillo,
Otros proyectos incluyen la discriminacién de masa, el manejo de mate-
riales voluminosos, estabilizadores giroscépicos personales y los dispo-
sitivos de aseguramiento, ;

Algunos de los problemas fisiolégicos y psicolégicos que se estédn
investigando incluyen las reacciones subjetivas de rotaci6én, el célculo
del tiempo, la percepcién del estfmulo de una "fraccién g", el compor-
tamiento reflejo, las reacciones respiratorias y cardiovasculares,el
disefio y movilidad del traje, los efectos de la reaccién electroencefa-
logrédfica, y la reaccién galvénica de la piel, la deformacifén retiniana
y muchos otros,

Estos aviones son lo suficientemente grandes para permitir la in-
vestigacién simulténea de muchos problemas, incluyendo la transferencia
del calor, la ebullicién de los lfquidos y la prueba de varias clases
de equipo para verificar su eficiencia de operacidén en los perfodos sin
sin peso,y mucho otros. La lista es ya demasiado larga para poderla
incluir en esta corta conferencia,

VUELOS EN VEHICULOS TRIPULADOS DE LOS ESTADOS UNIDOS Y RUSIA

Los vuelos de Shepard, Grissom, Gagarin y Titov han demostrado que
el hombre tendrd poca o ninguna dificultad para tolerar pequefios perfo-
dos sin peso, Ni Shepard ni Grissom sufrieron aparentemente efectos
nocivos por la ausencia de peso durante perfodos de varios minutos, ni
tampoco los tuvo Gagarin después de més de una hora. Sin embargo, el
vuelo de Titov, durante el cual experimentd un perfodo de sin peso de
aproximadamente veinticuatro horas, empezé a revelar algunos efectos
significativos,

Después de aproximadamente tres horas en 6rbita, Titov sintié
nausea, sensacifn ésta que se le agravaba al virar brdscamente la



cabeza, Cuando Titov dormfa y después del suefio, la néhsea disminufa,
pero persistid hasta que los cohetes de retroceso fueron disparados para
sacar de 6rbita el vehfculo, Este es un punto importante -- al no
actuar la fuerza de gravitacién a que estamos acostumbrados, sobre los
receptores sensorios, se puede presentar alguna reaccifén adversa, Si
esto es clerto, jpermitirédn las diferencias individuales de la toleran-
cia al estado de gravedad inexistente, que algunos individuos se adapten
al medio ambiente? Titov sufrié nfdusea aproximadamente después de tres
horas. jSeguird Glenn este mismo plan? Si es asf, jhay algdn umbral

de tiempo para que esta reaccién se inicie? De no ser asf, jera Titov
simplemente un individuo susceéptible y una excepcién a la regla? Y,
jexiste otro umbral de tiempo en el cual el astronauta corriente se adap-
tard y vencerd la nfusea? S6lo un ndmero v4lido estadfsticamente de
sujetos que hayan experimentado la ausencia de peso por lo menos durante
varias horas o dfas podr§ dar respuesta a estas preguntas,

Hay varios factores que pueden haber contribufdo a la n4usea de
Titov. La explicacidn mds probable es trastornos vestibulares, pero
podrfan ser también desérdenes visuales, gastrointestinales y la falta
de estfmulo exteroceptivo normal de las partes ffsicas del cuerpo,

El apetito de Titov fue también inferior a lo normal. Comié sus
alimentos a las horas sefialadas, pero aparentemente con menos fruicién
que en la tierra.,

La pérdida de tolerancia a la fuerza de la gravedad después de
haber estado en un perfodo sin peso, ha sido un asunto bastante debati-
do. Todavfa no se le ha encontrado respuesta, ya que los rusos han
declarado que el vuelo de Titov fue demasiado corto y que se sintié
mejor al retornar a una fuerza-g al comenzar la maniobra que lo sacé
de 6rbita,

AUSENCIA DE PESO CRONICA

Yo he expresado antes que el hombre tendrd muy poca o ninguna difi-
cultad para tolerar los perfodos cortos de ausencia de peso, Esto im-
plica que puede haber diferencias significativas en la reaccién humana
a perfodos sin peso de corta y larga duracibén. Esto es completamente
cierto! Primero,jen qué punto, en términos de tiempo, estd la lfnea
divisoria entre corto y largo? Esta pregunta tampoco ha sido contes-
tada. Esta lfnea divisaria puede muy bien variar de acuerdo con la
funcidén fisioldgica que se considera.

Por ejemplo, sabemos que todos los astronautas mencionados tuvie-
ron intercamibo de gases en los pulmones, pues de lo contrario no hubie-
ran sobrevivido, El intercambio de los gases fue también adecuado en el



nivel capilar durante los perfodos de tiempo en consideracién. Pero,
ihabrs algdn efecto apreciable en el intercambio de gas en los pulmones
o en el nivel de los tejidos después de una semana, dos semanas o dos

meses?

De manera similar, ;se alterar4 en forma significativa el equili-
brio de nitrégeno o minerales después de uno, cinco, diez o cien dfas?
(Padecerd el astronauta de cdlculos renales? ;Qué ocurrir4d al volumen
total de la sangre después de uno, tres o seis meses de ausencia de
peso? ;Habrd un cambio significativo en la presidén de la sangre o el
volumen de la sangre en distintas partes del cuerpo? LY c6mo se alte-~
rard la fisiologfa gastrointestinal? Hay literalmente docenas de pre-
guntas concernientes a las complicaciones producidas por la ausencia
de peso., jCémo podemos obtener alguna informacién pertinente en rela-
cibén con los cambios significativos de las funciones fisiolégicas nor-
males del cuerpo, cuando hay ausencia de peso crénica?

Los dos ambientes hipodindmicos ya mencionados, a saber,el descan-
so en cama y la suspensibn en agua, pueden, si se analizan teniendo en
mente la ausencia de peso, suministrar informacién pertinente que ser4
dtil para predecir los efectos de la ausencia de peso y planear los ex-
perimentos que se deban efectuar en los satélites, Analicemos cada uno
de ellos y veamos c6mo estas situaciones de poco riesgo y bajo costo,
pueden servir para resolver los problemas del vuelo espacial,

El descanso en cama, Los organismos vivos son sistemas adaptables pecu-
liares, Si se aplica una nueva tensién a un ser viviente, €1 hace ajus-
tes internos para poder vivir con esa tensién, Si una tensidn se eli-
mina, también ocurren adaptaciones motivadas por su ausencia, En un
caso puede agregarse tejido al sistema y en el otro es posible que se
quite tejido, La clave de este andlisis es el hecho de que en la fun-
cién normal, "el cuerpo retiene lo que necesita y descarta lo que no
necesita", Sus necesidades se rigen por la suma de la tensién aplicada
sobre todo el organismo.

E1l descanso prolongado inactivo en cama tiene muchas seme janzas
con la ausencia prolongada inactiva de peso, cuando se examina a la luz
del principio b4sico antes enunciado. Algunas de &stas son:

1. Los mdsculos no se usan., Durante el descanso en cama ocurre un
equilibrio negativo de nitrégeno en s6lo 5 a 6 dfas, También
ocurren equilibrios negativos con respecto al azufre, al sodio y

al patasio.

2, Los huesos se desmineralizan y el calcio y el fésforo se excretan
en mayores cantidades, Existe una tendencia a la formacién de c4l-
culos renales, debido al aumento de laexcreciénde calcio y fésforo
y éstasis relativa de la orina.
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La actividad gastro intestinal disminuye, La actividad secretoria
y la peristalsis son menores, Las dietas grasosas producen ente=

rogastrona, que demora el vaciado del estfémago (no puede relajarse
y vaciarse). Sobreviene la constipacifén y, ocasionalmente, ocurre
retencién de los alimentos, con nfuseas y v6émitos en algunos casos,

El volumen total de la sangre disminuye en 500 cc en un mes, Se

requiere menos sangre y, por lo tanto, se elimina el exceso. Lo

expuesto es la clave de muchas preguntas fisiolégicas, ya sea que
estén relacionadas con un campo de gravedad o a un campo de cero

gravedad,

El metabolismo disminuye generalmente en todo el cuerpo, El consumo
de oxfgeno es un 7-8% menor, el metabolismo basal se reduce a 1-4,3
calorfas por metro cuadrado por hora, El equilibrio de nitrégeno
es usualmente negativo, a pesar de una admisi6én de protefna adecua-
da, y es posible que no se restablezca hasta de 6 a 8 semanas des-
pués de la terminacién del perfodo de descanso, Las pruebas del
funcionamiento del hfgado indican deterioro del parénquima del hf-
gado., El almacenamiento de creatina muscular es menor, de lo cual
es indicacifn una tolerancia menor de creatinina durante la inmovi-
lizacién., Un investigador (Blotner) encontré una disminucién en 1la
tolerancia a los carbohidratos,

Los efectos cardiovasculares incluyen el deterioro de las reaccio-
nes cardiovasculares a las tensiones, que semanifiestan al ponerse
de pies por palpitaciones, taquicardia, vértigo, disnea y disminu-
cién de la tolerancia al esfuerzo muscular., No se revelan cambios
apreciables en la presién arterial, la velocidad de la sangre y el
electrocardiograma, Sin embargo, el tamafio total del corazén es
menor y disminuye. El volumen de la sangre disminuye en aproxima-
damente 500 cc y se observa una presifn venosa periférica menor.
Ocasionalmente, al bajar la presién de la sangre al ponerse la per=~
sona de pies, seobservan aritmias cardfacas, aun en sujetos '"norma-
les'". Al levantarse después de un descanso prolongado, se presen-
tan a veces hemorragias en los pies y los tobillos, debidas al au-
mento de la fragilidad capilar.

La necesidad de suefio se reduce, Todos vosotros habéis tenido pa-
cientes que se quejan de que no duermen bien cuando han permanecido
en el hospital durante largos perfodos, De esto no son responsables
solamente el rufdo y la rutina del hospital, sino también que los
perfodos de suefio son més cortos, mds ligeros y casi suficiente,
porque se necesita menos sueiio.

. E1 sistema nervioso, La pérdida de la funcién de control en los

vasos periféricos de las extremidades inferiores y otras partes
del cuerpo indican algunos disturbios neurales como parte de un
sfndrome total de deterioro.



9. Sistema génito urinario. Durante el descanso en cama, la excrecién
de calcio aumenta al comenzar la segunda semana de confinamiento;
el término de pérdida de aproximadamente 11 gramos, puede sobre-
pasar la excrecif6n normal durante tres a cuatro semanas después de
la movilizacié6n,

Otros factores son éstasis urinario, dificultad en la evacuacién,
con eliminacifn incompleta de la vejiga cuando se est§ en posicién in=-
clinada, infeccidén, pH elevado (exceso de calcio o ceniza alcalina en
la dieta), y bajo porcentaje de &cido cftrico en la orina.

Las funciones renales tanto en los glomérulos como en los tdbulos
probablemente se comportan en forma igual o similar a la funcién capi-
lar-celular en otros tejidos, cuando se encuentran expuestos a un am-
biente en el cual existe ausencia de peso. Debemos suponer que es asf{
por ahora, porque no hay prueba experimental respectiva, Sin embargo,
hay pruebas de que se afecta la funcién de la vejiga, y esta evidencia
puede echar por tierra la teorfa aceptada sobre la iniciacién del meca-
nismo reflejo de la miccién,

Las primeras tentativas de miccién en condiciones de ausencia de
peso fueron hechas por sujetos que tenfan la vejiga incémodamente llena,
en un avién F-94 de propulsién a chorro, Estas tentativas fracasaron
durante el perfodo sin peso del vuelo, Por otra parte, los sujetos
encontraron que era casi imposible eyitar la miccién durante los resta=-
blecimientos de 3-g de la trayectoria de vuelo parab6lico. Téngase pre-
sente que estos dos extremos en la gravedad ocurrieron en menos de dos
minutos, de modo que no hubo cambio apreciable en el volumen y el esti-
ramiento de la vejiga, Esto indica que, como la dnica variante que en-
tré en accién fue el factor g o el peso del contenido de la vejiga,
debfa haber presente un factor que no se habfa tenido en cuenta antes
en teorfa en el mecanismo de la micci6n., Este factor es el "peso del
contenido de la vejiga'" sobre algdn receptor que se encuentra en la
parte inferior de la vejiga, ya sea en el trfgono o en la porcién més
pequefia del trfgono en la abertura uretral, que es la parte mis depen-
diente de la vejiga. Si esto es cierto, entonces el deseo de orinar
debe ser causado por la cabeza de presién sobre estos receptores en la
base de la vejiga. La cabeza de presifn estd determinada por dos fac-
tores:

1. La presién ejercida por la columna del lfquido sobre un &rea dada
que contienen estos receptores; vy,

2. El aumento en esta presién producido por la tonicidad y la resis-
tencia al estiramiento del mdsculo detrusor.

Para determinar la importancia de la gravedad en la miccién, se
hizo un experimento sencillo. Se dej6 que la vejiga se llenara de



nuevo hasta el nivel incémodo anterior., Se colocé al sujeto parado
sobre su cabeza para que tratara de vaclar la vejiga. La teorfa era

que si la gravedad o el peso del contenido de la vejiga era m4s impor-
tante, esta posicidn deberfa producir una '"g" negativa con respecto al
peso del contenido de la vejiga, estimulando asf los sensores que pre-
sumiblemente se encuentran en la base de la vejiga. Si el sujeto podfa
vaciar con facilidad, la resistencia y la presién abdominal eran las

més importantes, Si los sujetos no podfan vaciar libremente y lo encon=-
traban diffcil, entonces la presencia de los sensores de peso era el
factor importante., Los sujetos encontraron que el deseo de vaciar mien-
tras se encontraban parados sobre sus cabezas desaparecfa completamente.
Solamente uno de los primeros cuatro sujetos pudo vaciar encontréndose
en posicibén invertida, La vejiga se encontraba tan distendida tanto

en la posicién invertida como en la normal, lo cual indicaba la presen-
cla de sensores de gravedad en la base de la vejiga.

Esto en ninguna forma est4 en desacuerdo con las teorfas aceptadas
sobre la miccibn, excepto que el reflejo es primordialmente iniciado
por el estfmulo de los receptores que se encuentran en la base de la
vejigayno por el estiramiento de la pared de ésta, Tampoco parece
haber ningdn conflicto en relacién con los mecanismos de la fisiologfa
patolégica.

Al aumentar el nfimero de sujetos usados en los experimentos de vue-
los en aviones de propulsi6n a chorro, se encontré que m4s o menos el
715% podfa vaciar durante el perfodo sin peso, Los vuelos de Shepard,
Grissom y Gagarin fueron muy cortos para que hubieran sentido deseos
eliminatorios. Con respecto al vuelo de Titov que duré m4s o menos 24
horas a gravedad cero, se nos ha dicho sencillamente que no tuvo difi-
cultad,

Por lo tanto, observamos que a menudo podemos entender mejor una
funcién normal en circunstancias ordinarias eliminando un factor que
ha sido dado por hecho durante tanto tiempo, que desconocemos su papel
real. jCuéntas otras funciones fisiolégicas del cuerpo dependen de la
gravedad, ya sea total o parcialmente? Es diffcil de contestar hoy;
pero cuando tengamos laboratorios tripulados en el espacio en un ambien-
te sin peso, podremos llevar a cabo estudios a largos plazos, y enton-
ces sabremos mejor cémo usar la gravedad en el tratamiento de las enfer-
medades terrestres, Por ejemplo, en las condiciones cardfacas, el tra-
tamiento por ausencia de peso podrfa ser peor que el descanso en cama.
Los pacientes con infartos del miocardio y con deficiencias miocardfacas
parecen reaccionar mejor después que han pasado la fase aguda de la en-
fermedad, con una actividad ffsica prescrita, de acuerdo con la tole-
rancia del paciente,




La inmersién en el agua. Todos estos efectos del descanso prolongado

en cama también ocurren y en forma més severa en el estado hipodin4-
mico de la inmersién en agua, en la cual el factor de gravedad se eli-
mina de los huesos y los mdsculos y de todo el cuerpo. Hay algunos
efectos del descanso en cama y la inmersién en agua que se pueden com-
parar a los efectos de la gravedad cero sobre las mismas funciones.
Otros efectos del descanso en cama, como la formacién de trombos venosos,
llagas producidas por la cama, congestifn hipoestética y otros efectos
debidos a la presién y la restriccién ecirculatoria no se esperan rounsti-
tuyan problemas en condiciones de ausencia de peso o en la inmersién en
el agua,

Graveline, durante su experimento de suspencifn en el agua, resultéd
més severamente incapacitado después de estar una semana en el agua que
lo que hubiera estado después de una semana en cama, Pocos efectos de-
bilitadores se observaron durante el perfodo real de inmersiémn, Grave-
line, también observ6 un aumento no explicado en el recuento de leuco-
citos y un elevado hematocrito, asf como también cierta disminucién en
el desempefio de tareas complejas, Esto Gltimo puede ser grave en un
estado hipodindmico prolongado durante largos perfodos, aun cuando se
esté todavfa en ese estado.

(Puede el hombre permanecer en el espacio en condiciones de ausencia
de peso durante m4s de unos cuantos dfas? jQué se deber4 hacer para evi-
tar consecuencias como las indicadas?

Yo creo que se pueden idear medios que permitan que el astronauta
viaje al espacio y regrese con seguridad, sin sufrir estas consecuen-
cias fisiopatoldgicas que ocurren en el descanso en cama y la suspen-
8i6n en el agua., Los primeros astronfutas deberdn ser j6venes vigoro-
s0s que normalmente no estén satisfechos con la inactividad., Por 1lo
tanto, serd relativamente f4cil para ellos seguir el programa de ejer-
cicios prescrito, especialmente cuando tiene como finalidad el evitar
las posibles reacciones que causan incapacidad al regresar a la tierra,
sl no cumplieran dicho programa.




MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL CUERPO DURANTE AUSENCIA DE PESO

Como estos cambios antes mencionados ocurren en estados hipodin4-
micos que se presentan ficilmente en la superficie de la tierra y como
este ambiente en la tierra todavfa suministra gravedad que actda sobre
el cuerpo aun cuando menor que o diferente de lo normal, se deduce que
la remocién completa de la gravedad puede producir estos cambios m4s
répidamente y a un grado mayor., Ademds, estos cambios son en gran par-
te el resultado de actividad muscular insuficiente, Por lo tanto, la
respuestas a nuestra preguntas esti en idear un programa de ejercicios
que se deben ejecutar mientras el individuo se encuentran en el medio
ambiente del perfodo sin peso, Este programa debe suministrar suficien-
te trabajo muscular para reemplazar el que se lleva a cabo al mover el
cuerpo en la tierra trabajando contra la gravedad, m4s ejercicios espe-
clales suficientes para lograr un acondicionamiento especffico,

El acondicionamiento muscular no deberd ser diffcil., Los mdsculos
opuestos se ponen a trabajar unos contra otros, ya sea en contracciones
isométricas o isotfnicas. Ejercitando rutinariamente todos los grupos de
mdsculos del cuerpo parecerfa que muchos de los malos efectos del des-
canso en cama se podrfan evitar. Las preguntas pertinentes son:
¢(durante cuénto tiempo deberdn trabajar los mdsculos y cudl deber4 ser
la intensidad de este trabajo? Esto, a su vez, se refleja en el consu-
mo de oxfgeno, el cual podrfa ser mucho m&s alto que las cantidades real-
mente usadas en el disefio préctico de los sistemas de conservacién de la
vida., Para determinar la clase, duracién y la intensidad de los ejerci-
cios inclufdos en este programa, con anterioridad a la colocacién de um
hombre en 6rbita durante una semana, se necesitan estudios ulteriores,
usando la inmersifén en agua,

Para el mantenimiento de los huesos, se requerirén ejerciclios desti-
nados a colocar tensidn de peso sobre los huesos largos. Cabe aquf de
nuevo la pregunta de jcudnto, durante cudnto tiempo y cufén a menudo se
debe aplicar la tensi6n? La aplicaci6n puede ser en forma de agarrade-
ras fijadas al piso (o a la pared) y forzando los pies contra esa super-
ficie, mediante el uso del brazo, el hombro y los mdsculos de la espalda
para aplicar la fuerza, Al mismo tiempo, los mdsculos contra gravedad
trabajarén en direccién opuesta.

La gravedad artificial suministrada o ideada dentro del satélite
puede lograr el mismo objetivo., De nuevo, lcudnta gravedad? ;Deber4
ser ésta constante o podrfa ser intermitente? t(Necesitamos una '"g"
completa o sélo una fraccién? ;Qué fraccién? La "g" aplicada muscu-
larmente, que se acaba de describir, serfa intermitente y probablemente
fraccional. Todos, o casi todos los efectos potenciales de la ausencia
de peso que se han enumerado, se pueden evitar te6ricamente mediante
ejercicios adecuadamente planeados, los cuales requerirfan muy pocos
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aparatos de acondicionamiento ffsico., Esto, a su vez, har4 necesario
un abastecimiento mayor de oxfgeno, el empleo de sistemas m4s grandes
para absorber el biSxido de carbono, para eliminar los olores, y un
sistema eliminador de humedad m&s eficiente, ya sea para recuperar o
quitar la humedad o un abastecimiento mayor de agua almacenada al co-
mienzo del vuelo, Se deber4 efectuar un exfmen mi4s cuidadoso de todos
estos requisitos,

El tiempo de permanencia en el ambiente sin peso requerido para
trastornar cada sistema orgé4nico del cuerpo puede variar considera-
blemente, El sistema vestibular y el tejido muscular pueden ser afec-
tados primero, después los huesos, m4s tarde, el conducto gastrointes-
tinal y asf sucesivamente. Por lo tanto, deberd planearse un programa
determinado de ejercicios para cada misién, dependiendo de su duracién
y de los sistemas del cuerpo que posiblemente sean mis afectados duran-
te ese perfodo, Esto requiere un extenso y demorado programa de inves-
tigacién tendiente a definir los requisitos para tales programas de
acondicionamiento,

Algunos aspectos de la subgravedad o los estados de gravedad cero
pueden beneficiar al astronauta. Por ejemplo serd mis f4cil moverse
en la luna donde el campo gravitacional es s6lo 1/6 de la gravedad
terrestre. Se puede recorrer una mayor distancia con la misma cantidad
de oxfgeno que se consumirfa en la tierra para el mismo esfuerzo. Y
cuando comencemos a edificar en la luna, se requeririn menos piezas de
equipo pesado de construccién, porque el hombre puede mover por s{ sélo
mayores masas y pesos de materiales y, al mismo tiempo, ejecutar parte
del ejercicio requerido para el mantenimiento preventivo.
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RESUMEN

Se ha tratado de evaluar la validez de los datos obtenidos en
los dos ambientes hipodin&micos de que disponen los investigadores
terrestres, a bajo costo y poco riesgo. Estos son:

1. Descanso prolongado e inactivo en cama;
2. Inmersién prolongada e inactiva en agua.
Ninguno de estos dos medios simula con exactitud el estado de
ausencia de peso que se encuentra en el espacio, pero si los experi-

mentos y proyectos se llevan a cabo correctamente, se puede obtener
mucha informacién dtil que preparard al hombre mejor para la ausencia

de peso crénica,
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