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0. Introduccib

Dir que ('home esta adaptat al seu ambient es, potser, una afirmacio banal. L'analisi i la
descripcio precises d'aquesta adaptacio de cap manera ho son. I quan hom es planteja la
questio de club passaria si les caracteristiques de ('ambient canviessin, aleshores ens
trobem que estem provocant un problema que els textos de fisiologia i medicina no tracten.
Es clar que la questio era irremeiablement hipotetica fins fa pocs anys, pero ara que ja
s'esta projectant I'establiment de bases a la Lluna, viatges interplanetaris i s'investiga la
possible existencia de vida a altres contrades de I'univers, la questio esdeve incommen-
surablement rellevant per al futur de la humanitat.

El medi ambient al qual ('home esta adaptat es constitu'it per elements fisics i no-fisics.
Les caracteristiques fisiques del medi espacial son totalment distintes de les que prevalen a
la superficie terrestre. Per tant, cal esperar que quan ('home es desplaga i roman a I'espai
experimenti, primer, una certa intolerancia fisiologica al nou ambient i subsequentment una
progressiva desadaptacio a ('ambient terrestre.

1. L'adaptacio humana a la Terra

L'home forma, amb el seu medi ambient, un sistema ecologic natural que es caracterit-
za per un grau elevat de complexitat.

Els mecanismes d'adaptacio d'aquest sistema ecologic natural s'han forjat en el curs
d'un proces d'evolucio que es subjecte encara de moltes conjectures, pero que actualment
es acceptat per la gran majoria dels biolegs.

El proces evolutiu biologic es continu. En el seu estat present ('home, igual que els
altres animals i les plantes, no solament esta adaptat al seu medi ambient, sing que tambe
gaudeix d'una capacitat de variabilitat funcional que Ii permet sobreviure a una considera-
ble variabilitat de ('ambient constrenyida, certament, per uns certs limits. Aquesta capacitat
de variabilitat funcional es basa en reserves de capacitat aerobica i metabolica que perme-
ten la mobilitat i la tolerancia a canvis de temperatura, humitat, pressio i composicio atmos-
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ferica, periodes d'alternanpa en la ingestio d'aigua i aliments, ritmes circadians, etc. La

capacitat de variabilitat funcional present que permet la tolerancia a canvis del medi am-

bient es possible gracies a I'existencia de sistemes de regulacio interna desenvolupats en
el curs de I ' adaptacio evolutiva . D'una manera simplificada , un sistema regulador consis-
teix en uns receptors que detecten canvis a (' ambient , un centre integrador , uns organs

efectors que proveeixen els mitjans per corregir les pertorbacions en el medi intern, i unes
variables controlades , a traves de les quals s ' envien missatges al centre integrador ; aixi es
tanca un circuit de feed-back. Un exemple d'un sistema de regulacio fisiologica es el del

manteniment de la temperatura corporal . Sabem que pel que respecta a la temperatura hi

ha animals amb regulacio ( homoterms ) i animals sense regulacio ( peciloterms ). Els animals

que tenen regulacio poden , generalment , sobreviure a variacions de temperatura externa,

mes amplies que les que toleren els animals que no tenen regulacio.

Donat un cert estat evolutiu d'un sistema de regulacio existeixen uns limits de variacio
externa mes enlla dels quals la sobrevivencia no es possible . Citem, com a exemple, que la
pressio barometrica limit per a (' home es la que correspon a I'altitud d ' una muntanya com
('Everest.

2. Les condicions fisiques de I'espai

Les condicions fisiques prevalents a la superficie terrestre son principalment determina-

des per la forga de la gravetat i per I'atmosfera que envolta la Terra. A I'espai, les condi-

cions fisiques son totalment distintes. Mentre que a la Terra la temperatura oscil•la entre

limits relativament estrets, les variacions a I'espai son extremes. Mentre que a la Terra

s'esta subjecte a una pressio atmosferica, a I'espai tal pressio no existeix. Mentre que en el

medi ambient normal la forga de la gravetat ens aferra a la Terra, a I'espai els cossos floten

ingravids. A I'espai no hi ha oxigen per respirar, aigua per beure, aliments per nodrir-se. A

I'espai no existeixen els ritmes circadians als quals els nostres sistemes fisiologics estan

adaptats. A I'espai existeixen radiacions contra les quals ('home, a la Terra, esta en part

protegit. I a la Terra, ('home esta avesat a viure en companyia d'altres essers humans,

mentre que a I'espai tot es silenci, obscuritat i solitud.

3. Possibilitats d'habitabilitat a I'espai

La qi estio de I'habitabilitat a I'espai obre grans esperances per al futur de la humanitat,
pero esta nomes embastada. Encara que hem estat a la Lluna i n'hem tornat, resta molt
encara per fer, per esbrinar si la colonitzacio permanent de I'espai es possible.

Cal, en primer Iloc, definir tres circumstancies que posen problemes d'habitabilitat molt

diferents: la permanencia a I'espai en una orbita, a I'espai Ilunya (interplanetari) o a una

superficie planetaria. Durant el vol orbital o el sojorn interplanetari no existeix cap recurs

quimic local que pugui esser utilitzat per crear un sistema ecologic semiobert. Es absolu-

tament necessari que ('home tragini amb ell el sistema ecologic al qual esta adaptat. Es, a

mes, evident que els problemes de manteniment i de seguretat personal que presenta una

base interplanetaria, en oposicio a una base orbital, son molt diferents. La solucio a possi-

bles problemes de funcionament de I'equipament i a situacions d'emergencia es molt mes
al nostre abast quan es tracta d'una estacio orbitant que quan es tracta d'una estacio a

I'espai Ilunya o durant un viatge interplanetari.
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La colonitzacio o, si mes no, la permanencia perllongada en una superficie planetaria

permet l'us de recursos locals, cosa que fa possible la concepcio de sistemes ecologics
semioberts.

Pel que fa referencia al vol orbital, I'experiencia dels 30 anys d'exploracio espacial que
tenim han proporcionat un nombre considerable de nous coneixements, entre els quals son

de particular interes, dintre del context que ara ens ocupa, els efectes fisiologics del vol
orbital.

4. Observacions fisiologiques durant el vol orbital

Les alteracions funcionals que experimenta ('home quan se'l transporta a I'espai son

multiples i d'importancia variable. Cal, en primer Iloc, aclarir que hi ha alteracions transito-

ries que acaben en un estat d'equilibri fisiologic que no difereix del que s'observa a la Terra,

i altres en club, despres d'un periode transitori, I'estat d'equilibri final es diferent del que

preval a la Terra. Citem, com exemple, algunes de les alteracions fisiologiques experimen-

tades per astronautes en el curs de la insercio orbital de la nau espacial. Duna manera

immediata, nomes coneguda parcialment, es produeix, amb motiu de canvis successius

d'acceleracio, desacceleracio i microgravetat, un desplagament de fluids de les Games a la

part superior del cos. Aquest desplagament de fluids dona Iloc a canvis circulatoris que

I'astronauta explica en termes de Ileugera dificultat respiratoria, mal de cap i embotorna-

ment de la cara. Al cap d'unes hores aquests simptomes desapareixen i I'astronauta torna

a sentir-se mes o menys normal. Aquest episodi il•lustra un canvi transitori que acaba en un

equilibri que no difereix del que existeix a la Terra.

Al cap d'un dia o dos a I'espai I'astronauta experimenta una perdua d'aigua corporal.

L'aigua perduda ve, principalment, del fluids que envolten les cel•lules -fluid extracel-lu-

lar- que poden ser considerades com illes immerses en un ocea de fluids extracel-lular.

Aquesta perdua persisteix mentre l'individu continua en el medi de microgravetat. Es una

situacio que il•lustra, doncs, un canvi fisiologic que acaba en un estat d'equilibri diferent del

que regeix a la superficie terrestre. Aquestes alteracions transitories no preocupen gaire,

car no interfereixen amb les missions assignades, pero si que cal tenir-les en compte

perque normalment produeixen problemes de readaptacib en el moment del retorn a la

Terra o d'aterratge a qualsevol cos celest que posseeixi gravetat.

Hi ha, pero altres alteracions fisiologiques que es distingueixen perque sembla que

tenen un caracter progressiu o, si mes no, perque son alteracions en les quals no s'ha

observat encara un estat d'equilibri final, Exemples d'alteracions d'aquesta categoria son

I'atrbfia muscular i la desmineralitzacio dels ossos que suporten el cos. La progressivitat de

la perdua de massa muscular i del calci ossi es motiu de gran preocupacio quan es pensa

en una visita a Mart, que pet cap baix requerira un viatge de dos anys. La preocupacio ve

augmentada pel fet que les mesures per contrarrestar aquests efectes de la microgravetat

no s'han mostrat, fins ara, del tot eficaces. Fins que no s'hagi demostrat experimentalment

quins son tots els efectes fisiologics d'un regim de microgravetat d'un periode minim de dos

anys, sera una decisio altament temeraria enviar un home a Mart. Mes, encara, si es to en

compte que esta al nostre abast portar a terme aquest tipus de verificacio. Molt segura-

ment, els sovietics, amb Yuri Romanenko, que acaba de fer un sojorn de 326 dies a I'espai,

tenen informacio que ha de ser de gran interes sobre aquesta questio. Fa cosa d'un parell

de mesos un dels cosmonautes, Alexander Laveikin, despres d'haver passat 174 dies a

I'espai, va haver de ser retornat a la Terra perque li va apareixer una aritmia cardiaca. Aixo

no vol dir que ('aritmia fos necessariament deguda a la microgravetat, pero indica que. tant
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si ho fou com si no, cal comptar que en el curs de dos anys es presentin, per molt ben
seleccionats que siguin els astronautes , problemes medics tals com els que habitualment
es produeixen a la Terra . Cal anticipar, per exemple , que a mig cami de Mart un dels
astronautes tingui un atac d ' apendicitis . Cal, per tant, estar preparat per a una tal eventua-
litat i aixo implica un element mes en el complex plantejament de la recollida de dades
experimentals durant el vol espacial i de I'entrenament de I'astronauta.

Hi ha un risc en el vol espacial que respecte a la salut humana son dificils de valorar.
Sabem que a I'espai existeixen radiacions que poden ser molt nocives per al ser huma. Les
mesures de proteccio amb que han estat dotades les naus espacials s'han mostrat efec-
tives durant els vols orbitals , pero no han estat posades a prova durant vols interplanetaris.
En aquest moment estem en suspens quant a les garanties que es poden oferir a I ' astro-
nauta en aquest sentit . S'ha suggerit , tambe , que la permanencia prolongada a I'espai
afecta el sistema immunitari huma . Els estudis reportats fins ara no han estat confirmats,
pero son suficientment alarmants perque la questio continui investigant-se . Pel que fa
referencia al mareig , que pot ser un gran handicap , sembla que sigui possible seleccionar
astronautes capapos d ' adaptar-se a la microgravetat i tolerar Ilargues permanencies a
I'espai.

5. Projecte de peregrinacio extraterrestre

L'establiment d'estacions orbitals o interplanetaries requereix sistemes ecologics tan-

cats que permetin la produccio d'aire respirable, la purificacio d'aigua, la destruccio de

productes de rebuig i la utilitzacio de tecniques especials per al cultiu de productes alimen-

taris. Sistemes de suport vital basats en principis ecologics essencials ja han estat deguda-

ment dissenyats i utilitzats en els vols orbitals que s'han realitzat fins ara. Els vols orbitals

son mes facils de suport vital que els vols interplanetaris, ja que permeten el subministra-

ment de queviures i materials en un terme de temps curt. Poden esser, doncs, perllongats

indefinidament. Els vols interplanetaris requereixen tambe sistemes ecologics tancats. Cal,

de moment, pensar en dissenys que es pugui demostrar que no presenten problemes de

seguretat personal durant un periode de temps definit. Ja es una questio debatible si en el

futur sera possible construir sistemes ecologics per a una colontizacio indefinida a I'espai

interplanetari. Es possible que en el futur s'estableixin estacions espacials interplanetaries

per a permanencies perllongades i que fins i tot siguin necessaries en vistes a una expansio

cosmica, pero de moment encara no hi ha plans concrets. La imaginacio d'alguns futuristes

concep ciutats espacials que se'ns poden apareixer com una mena de rodes de bicicleta

enormes, dotades d'un mirall flotant destinat a recollir Ilum solar. En els radis d'aquestes

rodes hi hauria botigues, laboratoris i oficines. Grans tubs de transport permetrien el va i ve

dels residents de la ciutat per visitar el que podriem anomenar el pneumatic de la roda o

torus, on es localitzarien arees per a I'esport i I'entreteniment. Un tub Ilarg uniria la roda a

un port per a I'atracament de la nau espacial, on podria haver-hi tambe la planta d'energia i

un conjunt de fabriques. Als replecs de la superficie del pneumatic s'hi adossarien roques i

altres materials per protegir la ciutat contra els meteorits i les radiacions. A ('interior, uns

agricultors s'ocuparien de distribuir I'aigua i els elements nutritius a vegetals cultivats sense

terra.

Quant a I'establiment de bases sobre superficies planetaries, de moment nomes es

consideren com a possibilitats la Lluna, Mart i Tita, un dels satel•lits de Saturn. Ja es tenen

mapes de la Lluna i de Mart, pero encara son incomplets i insuficientment detallats. La

geografia de Tita es poc coneguda. Mart i Tita posseeixen atmosfera, la composicio de la
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qual es tambe names parcialment coneguda, i el mateix podem dir del seu sol, si be se sap
que conte recursos que podrien esser utilitzats en un sistema ecologic artificial. La Lluna no
to atmosfera i encara es discuteix si to aigua extractable del sol o dels casquets polars. Te,
pero, importants recursos quimics. L'establiment de bases sobre la superficie lunar es ben
a I'abast de les possibilitats tecnologiques actuals i es considera un pas practic, amb molts
avantatges, envers I'explotacio i colonitzacio de I'espai.

6. Adaptacio prospectiva

Tota vegada que, segons sembla, les propietats fisiques terrestres no es troben repro-
duides a cap altre planeta del sistema solar, es logic que ens preguntem quin es el poten-
cial evolutiu hums per adaptar-se a ambients als quals no esta adaptat i en els quals, per
tant, no podria sobreviure en aquest moment.

Si volem que aquesta pregunta vagi mes enlla d'una especulacio filosofica caldra que
abans ens fem altres preguntes que es puguin contestar o que siguin susceptibles d'hipo-
tesis plantejables d'acord amb els nostres coneixements actuals. Algunes d'aquestes pre-
guntes son:

Es al nostre abast concebre formes de vida intelligent basades en principis d'existencia
totalment diferent als que prevalen a la Terra?

Per quins mecanismes s'ha produit I'evolucio biologica que ha conduit a I'existencia
humana tal com la coneixem?

Si la sobrevivencia de I'especie humana requereix I'adaptacio a nous principis d'exis-
tencia, cal esperar que com a pas previ I'adaptacio terrestre evolucioni mes enlla perfec-
cionant les capacitats fisiques i mentals actuals i, potser, originant-ne de noves?

Per quins mecanismes s'ha produit I'evolucio biologica terrestre i quines son les seves
causes?

Quina recerca s'esta fent en direccio a un millor coneixement i possible control huma de
I'evolucio biologica i quins metodes s'utilitzen?.

Quin es el significat de I'ansietat humana per la immortalitat, encara que es limiti a la
immortalitat de I'especie?

En altres paraules, tal com preguntava Rostand, pot esser modificat ('home? i si pot
ser-ho, per a club?
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