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CARTA AL EDITOR

ADAPTACIÓN Y EVOLUCIÓN DEL SISTEMA INMUNOLÓGICO HU-
MANO FRENTE A LAS CONDICIONES DEL ESPACIO EXTERIOR

ADAPTATION AND EVOLUTION OF THE HUMAN IMMUNE SYSTEM 
IN RESPONSE TO OUTER SPACE CONDITIONS

Cerón López Jonathan Alexander1, Saavedra Torres Jhan Sebastián2, López Garzón Nelson Adolfo3

Nos dirigimos a ustedes para resaltar la cre-
ciente importancia del estudio del sistema inmu-
nológico humano, especialmente en el contexto 
de las condiciones extremas del espacio exterior. 
La exposición a la microgravedad, radiación 
cósmica y otros factores del entorno espacial 
presenta riesgos significativos para la salud de 
los astronautas, afectando su respuesta inmune y 
su capacidad para enfrentar infecciones. Este ar-
tículo tiene como objetivo explorar cómo el sis-
tema inmunológico se adapta a estos desafíos, 
proporcionando valiosas lecciones para futuras 
misiones espaciales y la medicina aeroespacial.

El sistema inmunológico humano ha evolu-
cionado durante miles de millones de años para 
responder a las presiones ambientales de la Tierra. 
Este complejo sistema, compuesto por la inmuni-
dad innata y adaptativa, es esencial para mantener 
la integridad del organismo frente a patógenos, le-
siones y desequilibrios internos. Sin embargo, la 
vida en el espacio presenta desafíos que trascien-
den los límites de la adaptación natural, requirien-
do una comprensión más profunda de cómo se ve 
afectado este sistema en un entorno que no forma 
parte de su proceso evolutivo (1,2,3).

El entorno espacial altera las funciones in-
munológicas. La exposición a la micrograve-
dad, radiación cósmica, confinamiento prolon-
gado y cambios en la composición atmosférica 
distorsionan las interacciones celulares necesa-

rias para la defensa inmunológica (4,5,6). Es-
tudios realizados en astronautas han documen-
tado alteraciones en la respuesta inmunitaria, 
como la reactivación de virus latentes, dismi-
nución de la función de las células T y cambios 
en los niveles de citoquinas proinflamatorias 
(7,8,9). Estos hallazgos reflejan un desafío in-
mediato para los viajeros espaciales y sugieren 
posibles implicaciones a largo plazo para la 
salud humana en futuras misiones de coloniza-
ción planetaria (9,10).

La reactivación de patógenos latentes, como 
el virus del herpes simple o Epstein-Barr, indi-
ca un estado de inmunosupresión relativa, aso-
ciado al estrés fisiológico y psicológico que ex-
perimentan los astronautas. La microgravedad 
afecta la migración celular, la comunicación 
entre células inmunes y la expresión de genes 
relacionados con la inflamación (11,12,13). 
Además, la radiación cósmica daña el ADN, 
comprometiendo la regeneración celular y au-
mentando el riesgo de mutaciones que pueden 
causar enfermedades malignas (14,15,16).

Desde un punto de vista evolutivo, el siste-
ma inmunológico ha demostrado una notable 
capacidad para adaptarse a las condiciones te-
rrestres. Sin embargo, la transición al espacio 
introduce presiones selectivas que no permi-
ten adaptaciones genéticas rápidas. Este fenó-
meno plantea preguntas fundamentales sobre 
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la viabilidad de la vida humana en ambientes 
extraterrestres y las estrategias necesarias para 
preservar la salud inmunológica en estos con-
textos. A pesar de que la evolución favorece la 
diversidad genética para enfrentar amenazas 
biológicas, las pequeñas poblaciones en mi-
siones espaciales limitan esta diversidad, redu-
ciendo la capacidad del sistema inmunológico 
para adaptarse a patógenos desconocidos o 
condiciones adversas (11,12,13).

Un aspecto crítico es la similitud entre los 
efectos de la microgravedad en el sistema in-
munológico y los procesos de inmunosenes-
cencia, un fenómeno observado durante el 
envejecimiento. Ambos contextos presentan 
características como una menor respuesta a 
antígenos, inflamación crónica de bajo grado 
y mayor reactivación de infecciones virales 
latentes. Esta analogía ofrece una oportunidad 
única para estudiar los mecanismos subyacen-
tes del envejecimiento inmunológico, pero 
también destaca la necesidad de desarrollar 
contramedidas para mitigar estos efectos en 
misiones prolongadas (13,17,18).

La infancia, una etapa clave para el desarro-
llo inmunológico, podría ser un período crítico 
para explorar adaptaciones al entorno espacial. 
Durante esta fase, los factores ambientales son 
esenciales para la maduración del sistema inmu-
nológico. Estudios preliminares sugieren que 
la exposición al espacio en edades tempranas 
podría permitir un proceso de adaptación más 
efectivo, similar a cómo el organismo respon-
de al entorno terrestre durante el desarrollo. Sin 
embargo, esta hipótesis requiere una investiga-
ción extensa antes de ser aplicada (13,19,20,21).

Además de los desafíos inmunológicos, el 
espacio altera la dinámica de los microorga-
nismos que interactúan con el cuerpo humano. 
La virulencia y resistencia antimicrobiana de 
bacterias como Escherichia coli y Salmonella 
typhimurium aumentan en microgravedad. Es-
tas modificaciones microbianas, combinadas 
con la inmunosupresión observada en los as-
tronautas, elevan el riesgo de infecciones gra-
ves durante las misiones. La formación de bio-

películas también dificulta el tratamiento de in-
fecciones y compromete la salud en el espacio.

Las soluciones a estos desafíos requieren 
enfoques interdisciplinarios que integren bio-
logía molecular, medicina aeroespacial y tec-
nología avanzada. Entre las contramedidas 
propuestas destacan el desarrollo de vacunas 
personalizadas, la implementación de grave-
dad artificial y el diseño de hábitats espacia-
les que reduzcan la exposición a patógenos y 
radiación. También se investiga el uso de an-
tioxidantes para combatir el estrés oxidativo 
inducido por la radiación cósmica y la suple-
mentación con probióticos para mantener un 
microbioma equilibrado (11,13,22).

Una parte crucial de cualquier estrategia 
será la monitorización constante de las fun-
ciones inmunológicas durante las misiones 
espaciales. Esta vigilancia permitirá evaluar la 
eficacia de las contramedidas implementadas y 
ajustar las intervenciones en tiempo real. Tec-
nologías como la secuenciación genética y la 
inteligencia artificial podrían facilitar un aná-
lisis detallado de los cambios inmunológicos, 
optimizando las respuestas médicas (11,13,22).

Es fundamental reconocer que los desafíos 
inmunológicos en el espacio no solo afectan a 
los astronautas, sino que también tienen impli-
caciones para la sostenibilidad de la vida hu-
mana en colonias extraterrestres. Establecer 
poblaciones saludables y resilientes dependerá 
de nuestra capacidad para anticipar y resol-
ver problemas inmunológicos antes de que se 
conviertan en amenazas críticas, como infec-
ciones, enfermedades autoinmunes o malignas 
(11,13,20).

Se ha demostrado que los astronautas ex-
perimentan una disminución en la función de 
las células T, lo que sugiere una alteración de 
la inmunidad celular mediada. Este fenómeno, 
asociado con la redistribución de linfocitos y 
cambios en la expresión génica de citocinas 
proinflamatorias, también incluye la reacti-
vación de virus latentes como Epstein-Barr y 
varicela-zóster, lo que indica un estado de in-
munosupresión transitoria (11,12,13).
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Los cambios inmunológicos observados 
en los astronautas tienen paralelismos con la 
inmunosenescencia, como la disminución en 
la producción de interleucinas clave y la ex-
pansión de linfocitos con fenotipos agotados. 
Estos cambios ocurren en períodos más breves 
que los del envejecimiento natural, sugiriendo 
un impacto directo del entorno espacial en la 
regulación inmunológica (13).

La investigación futura debe centrarse en 
cómo las exposiciones repetidas al espacio 
afectan la resiliencia inmunológica, conside-
rando factores como la variabilidad genética 
individual y las condiciones específicas de la 
misión. Esto permitirá comprender mejor los 
riesgos inmunológicos y desarrollar estrategias 
de protección adaptadas (13,18,19) (Figura 1). 

La microgravedad, la radiación y el confina-
miento en el espacio alteran el sistema inmune 
de los astronautas, reduciendo las células T, reac-
tivando virus latentes y modificando las citoqui-
nas inflamatorias. Estos efectos son similares a la 
inmunosenescencia en la Tierra, lo que presenta 
desafíos evolutivos, ya que el sistema inmune 
humano no está preparado para el entorno espa-
cial. Para contrarrestar estos riesgos, se sugieren 
medidas como vacunas personalizadas, gravedad 
artificial, antioxidantes y monitoreo constante de 
la salud inmune, esenciales para misiones prolon-
gadas y futuras colonias espaciales. 

Intereses en competencia: Los autores de-
claran no tener ningún interés en conflicto rela-
cionado con el contenido de este trabajo.

La investigación no contó con financiación 
externa.

Figura 1. Adaptación y evolución del sistema inmunológico humano

Fuente: elaboración propia
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