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1. INTRODUCAO

A Marinha do Brasil opera atualmente uma frota de
submarinos composta por embarcagdes das classes “Tupi”,
“Tikuna” e “Riachuelo” (MARINHA DO BRASIL, 2025).
Esses meios sdo fundamentais para a defesa do territério
maritimo nacional, em especial da chamada Amazonia
Azul, regido estratégica rica em recursos naturais e de im-
porténcia geopolitica significativa (MARINHA DO BRA-
SIL, 2025). Com a modernizagio da frota e a necessidade
de fortalecer o poder naval dissuasério, o Brasil deu um
passo decisivo com a implementag¢do do Programa de De-
senvolvimento de Submarinos, o PROSUB (ANDRADE;
ROCHA; HILLEBRAND, 2019).

Criado em 2008, o PROSUB representa um marco
na capacita¢io tecnolégica e na autonomia estratégica do
Pais. Por meio da parceria com a Franga, o Brasil estd
construindo quatro submarinos convencionais e desenvol-
vendo o primeiro Submarino Nuclear Convencionalmente
Armado (SNCA), o Alvaro Alberto. Essa iniciativa fortalece
a capacidade da Marinha de operar em dguas profundas e
de aumentar sua permanéncia submersa, algo que diferencia
de maneira substancial os submarinos convencionais dos
nucleares (FONSECA JUNIOR, 2014).

A principal diferenca entre essas embarcagoes estd na
sua autonomia operacional. Submarinos convencionais pos-
suem limita¢do de tempo submersos devido a necessidade
de recarga de baterias e ao consumo de oxigénio pela tri-

pulagdo. J4 os submarinos nucleares podem permanecer em
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imersdo por periodos muito mais longos, pois sua propulsio
independe de oxigénio atmosférico e sua fonte de energia ¢
praticamente ilimitada. Essa diferenca impacta diretamente
as exigéncias fisicas e psicolégicas impostas aos tripulantes
(ANDRADE; ROCHA; HILLEBRAND, 2019).

Embora a literatura nacional especializada discuta de
forma ampla os aspectos técnicos da formagio dos subma-
rinistas para operar embarcagdes nucleares (ANDRADE;
FRANCO; HILLEBRAND, 2019), pouco se fala sobre a
preparagio fisica e psicofisioldgica desses militares. Esse
fator humano, no entanto, é crucial para a eficiéncia e se-
guranga operacional a bordo (BEARDSLEE; LAWSON;
REGIS, 2019). Conhecida pela Marinha Norte-Ameri-
cana como medicina submarina, essa drea é um campo
unico e estrategicamente relevante, que surgiu em respos-
ta aos desafios especificos enfrentados pelos submarinistas
(BEARDSLEE; CASPER; LAWSON, 2023). Nesse con-
texto, destaca-se o papel do Centro de Educagio Fisica
Almirante Adalberto Nunes (CEFAN), uma Institui¢io
de Ciéncia e Tecnologia (ICT) dedicada a pesquisa e ao
desenvolvimento de programas voltados para a satde e o
desempenho fisico dos militares.

O CEFAN dispoe do Laboratério de Ciéncias do
Exercicio e Performance (LABOCE), que tem entre suas
principais dreas de estudo a investiga¢do dos efeitos do am-
biente confinado sobre o corpo humano. O confinamento
prolongado impacta fatores fisiolégicos, como resisténcia

cardiorrespiratéria, for¢a muscular e satde mental (ABELN



et al., 2022). No 4mbito da Marinha do Brasil, h4 diferentes
niveis de confinamento operacional, que vio desde unidades
de superficie até submarinos, sendo o submarino nuclear
possivelmente a forma mais extrema desse isolamento.
Diante desse cendrio, este artigo objetiva analisar o que
jd se sabe na literatura nacional e internacional sobre a
capacitagio fisica dos submarinistas, bem como apresentar
os estudos conduzidos pelo LABOCE nessa drea e discutir
os préximos passos para aprimorar a preparagio fisica e

psicofisiolégica desses militares.

2. CAPACITACAO FiSICA DOS
SUBMARINISTAS: O QUE DIZ A
LITERATURA?

A capacitagio fisica dos submarinistas desempenha
um papel fundamental na manuten¢io da satude, do de-
sempenho operacional e da prontiddo militar, em especial
diante das condi¢tes desafiadoras do ambiente submarino
(BEARDSLEE; CASPER; LAWSON, 2023; BEARDS-
LEE; LAWSON; REGIS, 2019). A literatura especializada
evidencia que as restri¢des de espago e mobilidade a bor-
do impactam de maneira direta a capacidade de exercicio
desses profissionais, exigindo estratégias adaptadas para
mitigar os riscos associados a redugio da atividade fisi-
ca, alteragbes metabolicas e privagio de sono (CHABAL;
MARKWALD; CHINQY, 2024; HU et al., 2022; AU-
FAUVRE-POUPON et al., 2021; TROUSSELARD et
al., 2015; KANG; SONG, 2017; BRASHER et al., 2010).

Os submarinistas operam em um ambiente confinado,
isolado e extremo, o que apresenta diversos desafios a ma-
nutenc¢io da aptidio fisica. Segundo Beardslee, Lawson e
Regis (2019) o espago disponivel para atividades fisicas
¢ extremamente limitado e, em muitos casos, hd apenas
uma esteira e uma bicicleta ergométrica para mais de 120
tripulantes, tornando a pritica de exercicios um desafio lo-
gistico. Bondi e Dougherty (1985) investigaram a atividade
fisica de submarinistas durante patrulhas de submarinos
nucleares, utilizando pedémetros para medir a quantidade
de movimento didrio e identificaram que a atividade fisica
diminuiu em torno de 50%. Além disso, durante longas
missdes, a ingestdo caldrica muitas vezes excede o gasto

energético, aumentando o risco de sindrome metabdélica e

obesidade (KANG; SONG, 2017).

Apesar das restri¢oes ambientais, a literatura aponta
beneficios significativos da prética regular de exercicios
fisicos a bordo dos submarinos. A atividade fisica contri-
bui para a manutencio da fungio cognitiva, regula¢do do
humor e controle do estresse, além de auxiliar na adap-
tagdo sensorial e postural em um ambiente fechado e de
constante movimento (MARTIN-KRUMM et al., 2021).
Pode, ainda, mitigar os efeitos da privagdo de sono, favo-
recendo a recuperagio mental e fisiolégica. No entanto,
fatores como ruido constante e iluminagdo artificial a bordo
podem comprometer essa relagdo e dificultar a obtencio
de um descanso adequado (HU et al., 2022).

Os estudos revisados revelam achados relevantes sobre
a prontidido fisica e a saide dos submarinistas. Apesar das
dificuldades impostas pelo ambiente submarino, um es-
tudo retrospectivo indicou que submarinistas apresentam
taxas de reprovagio mais baixas no Teste de Prontidio
Fisica quando comparados a marinheiros embarcados em
porta-avides (GREGG II; JANKOSKY, 2012). Mohanty
et al. (2023) realizaram um estudo comparativo entre sub-
marinistas e pessoal naval baseado em terra, encontrando
uma maior prevaléncia de sindrome metabdlica entre os
submarinistas. Além disso, submarinistas apresentaram
indicadores de saide metabdlica menos favordveis, como
maior indice de massa corporal (IMC), niveis de glice-
mia e pressdo arterial, em comparagio com o grupo de
controle. Entretanto, esses resultados nio apresentaram
diferenga estatistica.

Diante dos desafios apresentados, diversas estratégias
tém sido sugeridas para minimizar os impactos do confi-
namento na aptidéo fisica dos submarinistas. A implemen-
tagdo de protocolos de exercicio otimizados para espagos
reduzidos, com foco em exercicios funcionais, resisténcia
muscular e flexibilidade, pode ser eficaz para mitigar os
impactos da inatividade (BEARDSLEE; CASPER;
LAWSON, 2023).

A capacitagio fisica dos submarinistas ¢, portanto, es-
sencial para garantir sua saide, bem-estar e desempenho
operacional em condi¢des extremas e confinadas. Embora o
ambiente submarino imponha desafios significativos a pra-
tica de exercicios fisicos, a literatura sugere que estratégias
bem planejadas podem minimizar os efeitos negativos da

inatividade e melhorar a prontidao fisica desses militares.
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O desenvolvimento de intervengdes eficazes, baseadas em
evidéncias cientificas, é essencial para aprimorar a saide e

o desempenho dos submarinistas ao longo de suas missdes.

3. O PAPEL DO LABOCE E PESQUISAS

JA REALIZADAS

O LABOCE foi criado em 2013 com o objetivo inicial
de oferecer assisténcia técnica aos atletas da Marinha do
Brasil, com foco no aprimoramento do desempenho fisico e
na prevengio de lesdes. Ao longo do tempo, suas atividades
se expandiram, e, apSs a publicagio do documento Estra-
tégia de Ciéncia, Tecnologia e Inovagio da Marinha do Brasil,
em 2017 (MARINHA DO BRASIL, 2017), revisado em
2021 (MARINHA DO BRASIL, 2021), o LABOCE
consolidou-se como um laboratério de pesquisa e inova-
¢do dedicado ao desempenho do combatente. Em 2020, o
CEFAN foi reconhecido como ICT, o que fortaleceu ainda
mais o papel estratégico do LABOCE nesse processo.

Com a missio de realizar pesquisas cientificas voltadas a
capacitagio fisica, o laboratério atua de maneira multidisci-
plinar, abordando dreas como treinamento fisico, prevengio
de lesdes e reabilitagio, sempre com o objetivo de otimi-
zar o desempenho humano operacional. Seu trabalho visa
garantir que os combatentes da Marinha estejam sempre
prontos para atender as exigéncias rigorosas do servico.

A Portaria n° 1.112/2024, publicada pelo Ministério
da Defesa, definiu as dreas tecnoldgicas prioritdrias para a
Defesa Nacional, destacando a capacitagio fisica e o apri-
moramento do desempenho dos combatentes (BRASIL,
2024). Neste cenario, o LABOCE reafirma sua posi¢io
como um ponto estratégico para o desenvolvimento de
pesquisas e solugdes inovadoras, desempenhando um papel
crucial no apoio a0 Comando do CEFAN e contribuindo
para o avanco das Forcas Armadas brasileiras.

Entre seus diferentes temas de pesquisa, o laboratério
tem desempenhado um papel fundamental na investigagio
dos impactos do confinamento em submarinistas militares,
abordando aspectos como condicionamento fisico, satde,
estresse e qualidade do sono. As pesquisas entdo realizadas
tém sido importantes para compreender os efeitos adversos
do ambiente confinado e isolado dos submarinos sobre a
saide e o desempenho dos militares, contribuindo para o

desenvolvimento de estratégias eficazes de mitigagio.
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Entre os estudos ja realizados, destaca-se a revisio sis-
temdtica conduzida por Miranda et al. (2022), que analisou
os impactos do confinamento no condicionamento fisico
e na saide dos submarinistas. Os resultados apontaram
alteracdes negativas na composi¢io corporal, desempenho
aerdbico, perfil lipidico, marcadores de fungio dssea e regu-
ladores enddcrinos, o que reforga a importancia da pratica
regular de atividade fisica para mitigar esses efeitos. Além
disso, outra revisdo sistemdtica de Miranda et al. (2023)
investigou os efeitos do confinamento sobre os niveis de
estresse dos submarinistas, identificando altos indices de
estresse ocupacional, organizacional, psicossocial e estresse
pos-traumdtico. A pesquisa sugeriu que a implementagio
de programas de apoio psicolégico pode reduzir de modo
significativo esses impactos negativos.

Outro estudo relevante foi realizado por Miranda et al.
(2024), que desenvolveu um modelo para prever o nivel de
estresse em submarinistas militares, considerando varidveis
como condicionamento fisico e qualidade do sono. A equa-
¢do preditiva incluiu qualidade do sono, aptidio cardiorres-
piratéria e nimero de agachamentos, demonstrando que
a melhora da aptidao fisica pode reduzir de forma consi-
deravel o nivel de estresse. Outro estudo de Miranda et al.
(2024) buscou prever a qualidade do sono em submarinistas
militares, utilizando varidveis como composi¢io corporal,
estresse e aptiddo fisica. A equagio preditiva incluiu nivel
de estresse e poténcia dos membros inferiores, indicando
que a redugdo do estresse e o aprimoramento do condi-
cionamento fisico sdo estratégias eficazes para otimizar a
qualidade do sono.

As pesquisas realizadas pelo LABOCE tém desempe-
nhado um papel crucial no desenvolvimento de estratégias
voltadas para a promogio da satude e do bem-estar dos
submarinistas militares. Ao investigar os impactos do con-
finamento e desenvolver modelos preditivos para estresse e
qualidade do sono, o laboratério tem contribuido substan-
cialmente para a formulagio de estratégias de mitigacdo e a
implementagio de programas de suporte, que se propdem
a melhorar tanto a qualidade de vida quanto o desempe-
nho operacional desses profissionais. A continuidade dessas
investigagdes € essencial para garantir que os submarinistas
possam enfrentar os desafios do seu ambiente de trabalho

de maneira saudavel e eficiente.



4. PERSPECTIVAS E PROXIMOS
PASSOS

O desenvolvimento e aprimoramento da capacitagio
fisica e psicofisiolégica dos submarinistas sdo dreas de
crescente relevincia para a Marinha do Brasil, sobretudo
com a inclusio do primeiro submarino nuclear na frota.
As pesquisas realizadas pelo LABOCE e a anilise dos
impactos do confinamento sobre a saide e o desempenho
dos submarinistas fornecem uma base sélida para interven-
¢oes e programas destinados a mitigar os efeitos adversos
desse ambiente extremo. Porém, hd ainda muitos desafios
a serem superados e diversas oportunidades para otimi-
zar o bem-estar e a prontiddo operacional dos militares.
Uma das perspectivas mais promissoras é a continuidade
do desenvolvimento de modelos preditivos e protocolos
de interven¢do para prevenir e minimizar os efeitos do
confinamento prolongado. A integragio de novas tecnolo-
gias, como sensores vestiveis e sistemas de monitoramento
remoto, pode proporcionar dados mais precisos sobre os
aspectos fisiolégicos e psicolégicos dos submarinistas du-
rante as missdes. Esses dados podem ser utilizados para
personalizar os programas de treinamento e saide, ofere-
cendo solucdes ainda mais eficazes para a manutencio da
saude fisica e mental dos militares a bordo.

Ademais, a implementagdo de estratégias inovadoras,
voltadas 4 melhoria da qualidade do sono, controle do es-
tresse e promogdo da saide mental, continua a ser uma
drea-chave de desenvolvimento. A partir das pesquisas
realizadas pelo LABOCE, que demonstram a relevancia
da aptiddo fisica e do suporte psicolégico, hd uma oportu-
nidade de expandir o uso de interveng¢des personalizadas,
como programas de treinamento funcional adaptados as
limitagdes do ambiente submarino, além de estratégias de
bem-estar mental, como a integragio de atividades de re-
laxamento e apoio psicolégico continuo.

Outro passo vital serd o fortalecimento da colaboragio
entre diferentes institui¢des de pesquisa e o intercimbio
de conhecimento com outras Marinhas que operam sub-
marinos nucleares. Isso possibilitard a troca de experiéncias
e a adaptagio de boas priticas para o contexto brasileiro,
garantindo que as solu¢des desenvolvidas sejam adequadas

as particularidades da Marinha do Brasil.
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Por fim, a formagio continua e o treinamento especifico
para os tripulantes do submarino nuclear sdo primordiais
para garantir nio apenas a adaptacio ao ambiente confinado,
mas também a maximizagdo da eficiéncia operacional da
embarcagdo. A implementacio de programas de capacitagdo
fisica avangada e suporte psicolégico durante todas as fases
da operagio do submarino nuclear serd essencial para que a
Marinha do Brasil esteja preparada para enfrentar os desafios
impostos pela nova fase da operagio subaquidtica nacional.

Essas perspectivas, acompanhadas de a¢des sistemdticas,
garantirdo que os submarinistas possam operar com méxima
eficiéncia, saide e seguranga, desempenhando um papel vital

na defesa do territério nacional e contribuindo para o sucesso

do PROSUB e da Marinha do Brasil como um todo.
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