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Desde o século XIX, o mergulho com rebreathers,
equipamentos capazes de reciclar o ar exalado pelo
mergulhador, tem evoluido de engenhos experi-
mentais para sistemas avangados de mergulho tan-
to no meio militar quanto no civil. A primeira ten-
tativa documentada de uso de um dispositivo de
circuito fechado ocorreu em 1878, quando o engen-
heiro britanico Henry Fleuss inventou um rebreather
gue usava oxigénio puro e um sistema de cal soda-
da para absorver o didéxido de carbono exalado. Fle-
uss testou o equipamento em operagdes de reparo
subaquatico e, embora seu aparelho tivesse uma
duragado limitada e fosse arriscado, estabeleceu as

bases para um novo tipo de tecnologia de mergulho.

Na Segunda Guerra Mundial, as forgcas militares, es-
pecialmente a Marinha Italiana, adotaram o uso de
rebreathers em missdes de guerra, onde a ausén-
cia de bolhas era crucial para manter a furtividade.
E ao longo do século XX, cientistas e engenheiros
como Christian Lambertsen, contribuiram para o

aprimoramento dessa tecnologia. Lambertsen, que

é frequentemente reconhecido como o inventor do
rebreather moderno, desenvolveu o “Lambertsen
Amphibious Respiratory Unit” (LARU) [Fig. 1] para
a Marinha dos Estados Unidos, que teve um papel
importante em operagdes especiais. Ato continuo,
marinhas como a do Reino Unido e a de Israel tam-
bém investiram em pesquisas e desenvolveram eq-

uipamentos de natureza essencialmente militar.

Nas décadas de 1960 e 1970, com o desenvolvi-
mento de valvulas mais eficientes e o uso de
misturas de gases, essas maquinas maravilhosas
comecgaram a ser utilizadas também em mergul-
hos cientificos e técnicos. Ou seja, esse avango
possibilitou o uso civil, especialmente em ex-
ploragcbes de cavernas e naufragios. Hoje, os re-
breathers continuam a evoluir, transformando-se
em ferramentas essenciais tanto para o mergulho
militar de exércitos do mundo inteiro, incluindo as
Forcas Armadas brasileiras (abrangendo Marinha
do Brasil e Exército Brasileiro), guanto para o mer-

gulho técnico e recreativo civil.

Os diferentes sistemas
de aproveitamento de
gas em rebreathers

modernos:

Os rebreathers sdo dispositivos essencialmente
autdbnomos de respiracdo que operam por mMeio
da reciclagem do ar exalado pelo mergulhador, re-
movendo o didxido de carbono (CO-) e ajustando a
concentragcao de oxigénio (Oz) conforme necessario
para manter uma mistura respirdvel. Esse processo
ocorre de forma ciclica, utilizando componentes
conhecidos como “contra-pulmoes” - sacos flex-
iveis que armazenam O gas respiratério entre as in-
alacdes e exalacdes. Ao exalar, 0 gas passa por um

filtro quimico (scruber) de cal sodada que retira o
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CCR e SCR

CO; antes de ser recirculado, enquanto sensores
monitoram a concentragao de Oy, injetando oxigé-

nio puro na medida da necessidade.

Existem dois tipos principais de rebreathers: o cir-
cuito fechado (CCR, ou Closed Circuit Rebreather)
e o circuito semiaberto (SCR, ou Semi-Closed Re-
breather). No CCR, todo o gas exalado é recircu-
lado apds a remocdo do CO,, com a dosagem de
oxigénio realizada de forma automatica ou manual

para manter uma mistura respiravel precisa. Esse ci-
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Fig. 2 — Cabeca Eletrénica do rebreather Sidewinder 2 com
trés sensores de oxigénio e o computador Shearwater Petrel

|
clo continuo permite ao mergulhador respirar sem
a emissao de bolhas, sendo ideal para mergulhos
profundos e longos, nos quais a discrigdo e a econo-

mia de gas sdo essenciais.

O SCR, por outro lado, expulsa parte do gas exalado
e adiciona gas fresco a cada ciclo, mantendo uma
mistura segura e constante. Essa configuracao,
embora menos eficiente que o CCR em termos de
economia de gas, € mais simples e acessivel, sendo
ideal para mergulhos de profundidade média, em
que o fluxo constante de gas aumenta a seguranca,
e a eliminagao completa de bolhas ndo € um requi-

sito essencial.

O emprego determina o sistema
das maquinas: Eletronicos vs.

Mecanicos

Como ja se sabe, os rebreathers desempenham um
papel essencial tanto em operagdes militares quan-

to em exploragdes civis. No entanto, a escolha es-
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pecifica do equipamento tem sido orientada pela
natureza da atividade, indicando que a principal
linha diviséria entre as aplicacdes civis e militares
ndo estd apenas entre os sistemas CCR ou SCR, mas

sim entre as maquinas eletrébnicas e mecanicas.

No ambito civil, os rebreathers eletréonicos dom-
inam em aplicagdes recreativas e técnicas que
exigem profundidade, precisdao e conforto. Esses
dispositivos utilizam sistemas sensores de oxigé-
nio, solenoides e computadores de mergulho
para monitorar e ajustar automaticamente a con-
centragdao de oxigénio [Fig. 2], assegurando uma
mistura respiratéria ideal para o mergulhador em
cada profundidade. A precisao desses sistemas
torna o uso intuitivo, reduzindo a carga operacio-
nal do mergulhador e permitindo maior controle
da respiragao. Estudos da Divers Alert Network
(DAN) reforcam que os rebreathers eletrénicos
sdo ideais para empregos civis, proporcionan-
do um controle automatico e seguro da mistura
respiratoria, reduzindo assim a complexidade e o

esforco fisico.
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Fig. 3 - Rebreather mecdnico FROGS

Em contrapartida, os rebreathers mecanicos, como
o Drager LAR V e o FROGS “Full Range Oxygen Gas

System” (Sistema de Gas Oxigénio de Alcance To-
tal) da Aqualung [Fig. 3], sao preferidos em oper-
acbes militares, nas quais a robustez e a simplici-
dade sobressaem-se. Ao contrario dos modelos
eletrénicos, esses sistemas dispensam sensores

e mecanismos automaticos, operando de ma-
neira essencialmente mecanica e, importante
salientar, imunes a possibilidade de interferén-
cias eletromagnéticas. Através de valvulas e ala-
vancas controladas manualmente, o mergulhador
ajusta a concentragdo de oxigénio de forma inde-

pendente, eliminando a necessidade de componen-
tes eletrébnicos que poderiam falhar sob condicdes
extremas ou em cenarios de interferéncia eletromag-
nética. Essa simplicidade de operacao é estratégica
para forcas militares em ambientes hostis, pois reduz
o risco de panes técnicas e permite que o equipamen-
to funcione de forma confidvel em cenarios impre-
visiveis.

De fato, ndo resta ddvida de que a escolha entre re-
breathers eletrénicos e mecanicos acaba sendo defin-

ida pelo ambiente e propdsito da atividade.

Comparacao entre o emprego militar e civil

O emprego de rebreathers nos contextos militar e
civil reflete necessidades e desafios especificos, mol-
dados por fatores operacionais, ambientais e fisicos.

No meio civil, os rebreathers maximizam a segu-
ranca e a autonomia no mergulho, permitindo con-
trole preciso e conforto, minimizando a exigéncia
fisica do mergulhador, além de garantir uma op-
eracao silenciosa, essencial para mergulhadores
técnicos, pesquisadores, fotégrafos subaquaticos
e bidlogos marinhos, que buscam observar ecoss-
istemas sensiveis sem causar distUrbios, além dos
caverneiros extremos, que desejam evitar a precip-
itagao de sedimentos pelo choque das bolhas com
o teto de ambientes instaveis, o silt. Estudos como
os publicados na Journal of Diving and Hyperbaric
Medicine, confirmam que o uso de rebreathers em
exploragdes civis aumenta a seguranga e permite
ao mergulhador atingir maior profundidade com
menor consumo de gas, otimizando a duragao e a
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qualidade do mergulho, tenha ele objetivo recreati-
VO ou comercial.

Em contraste, rebreathers sdo empregados no

contexto militar para operagdes de infiltragcdo,
aproximacao, reconhecimento e resgate em ambi-
entes hostis, busca e reflutuagcao de pessoal e mate-
rial, inspecgdes e pequenos reparos de embarcagoes,
reconhecimento, sabotagem, a¢cdes diretas de com-
bate, extracao de pessoal ou material, balizamento
de margens, langcamento de obstaculos, abertura
de brechas e demolicdes subaquaticas [Fig. 4]. Na
maioria das vezes, essas atividades sao executadas
com o emprego de meios de deslocamento combi-
nados, como uso de botes e langamentos de para-
guedas, e sempre acompanhadas do fator “risco imi-
nente de contato com tropa inimiga”. Naturalmente,
a auséncia de bolhas, caracteristica essencial dessas
maquinas, permite um alto nivel de discricao, indis-

pensavel para missdes de combate.
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Embora ambos os setores demandem precisido e
seguranca para o uso do rebreather, pode-se dizer
gue os contextos militar e civil diferem essencial-
mente pelo patamar minimo de exigéncias asso-
ciadas, por parte do operado. O emprego militar
exige mais resiliéncia, treinamento de emprego

Fig. 4 — CIOpEsp, crédito Cap Dimas
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associado com outras habilidades e robustez fisi-
ca para suportar as exigéncias caracteristicas das
operacdes militares; o contexto civil prioriza a fa-
cilidade de operagao e a seguranca, ainda que na
execugao de operagdes comerciais de natureza
complexa.

Treinamento militar e preparacao
civil para o uso de rebreathers

O treinamento para o uso de rebreathers no con-
texto militar é rigoroso e minuciosamente plane-
No
Centro de Instrucao de Operag¢des Especiais (Cl

jado para demandas de alto risco pessoal.

Op Esp) do Exército Brasileiro, situado na cidade
de Niterdi, por exemplo, ao cursarem o Estagio de
Mergulho a Oxigénio (EMOX) com o rebreather
mecanico FROGS, os militares das Forcas Espe-
ciais brasileiras sao submetidos, repetidamente,
a uma série de exercicios que simulam cenari-
os extremos. Estes incluem natagcdo de longa
distancia, resisténcia respiratéria em piscina
profunda e simulag¢des de resgate subaquatico,
com a integracao de armamentos, instrumentos

de navegacado subaquatica para longas distan-
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cias [Fig. 5] e outros equipamentos de combate,
preparando os militares para missdes em diversos
tipos de cendrios e em situagdes prolongadas.

Fig. 5 — CIOpEsp, crédito Cap Dimas
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Na Marinha do Brasil, o Curso Expedito de Mergul-
ho Autdénomo com Circuito Fechado (C Exp MAut
Gas) segue uma abordagem semelhante, treinan-
do os militares para o uso do rebreather em missodes
maritimas complexas. Esse curso técnico prepara os
mergulhadores para enfrentar condicdes adversas,
cobrindo todos os aspectos de operacao do FROGS
e garantindo que os mergulhadores possam operar
com precisdo mesmo em cenarios de baixa visibili-
dade e alta pressao.

Além das habilidades técnicas, o treinamento mili-
tar enfatiza fortemente o preparo psicomotor [Fig.
6] e emocional. Mergulhadores militares devem
ser capazes de manusear com destreza e precisao
tanto os equipamentos de respiragao quanto os
de combate, especialmente em condicdes de vis-
ibilidade limitada. Do ponto de vista emocional, o
controle do estresse é essencial, pois a capacidade
de tomar decisdes rapidas e manter a calma sob
pressdo é crucial em operagcdes de combate. Forgas
de elite como os Navy SEALs, por exemplo, desen-
volvem técnicas especificas de controle de respi-
racao e resiliéncia emocional, incluindo exercicios
como meditacdo e simulagdes de situacdes de alto
estresse para preparar os mergulhadores aos desa-
fios Unicos do combate subaquatico.
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No setor civil, o treinamento para o uso de re-
breathers é igualmente estruturado, mas com
foco na seguranca e eficiéncia do equipamento.
Centros de mergulho especializados oferecem
cursos que abordam a configuragcdo, monitora-
mento e operagao das maquinas em cenarios
técnicos como a exploracdo de cavernas e nau-
fragios. Esses cursos incluem simulagcdes de
situagdes emergenciais e instrugdes detalhadas
sobre a gestao do consumo de oxigénio e pro-
cedimentos de resgate. Embora o treinamento
civil ndo atinja os mesmos niveis de intensidade
fisica e psicoldgica exigidos no meio militar, a
pratica continua e o conhecimento técnico sao
igualmente essenciais para garantir a seguranca
em ambientes de dificil acesso e em situagdes
de mergulho prolongado.

Portanto, o treinamento militar para rebreath-
ers € marcado por uma abordagem que integ-
ra habilidades técnicas, preparo fisico e con-
trole emocional para operagdes em ambientes
extremos, enquanto o treinamento civil con-
centra-se no dominio técnico, na seguranca e,
eventualmente, na capacitagdo para execucao
de tarefas comerciais.

Fig. 5 — CIOpEsp, crédito Cap Dimas
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Fig. 5 - CIOpEsp, crédito Cap Dimas

Impacto psicoldgico e estresse
nos contextos militar e civil

O impacto psicoldégico e o gerenciamento do es-
tresse ao utilizar rebreathers variam substancial-
mente entre os empregos militar e civil, devido as
demandas e exigéncias especificas de cada am-
biente.

No setor civil, o uso de rebreathers, apesar de en-
volver controle emocional e resposta a emergén-
cias, ocorre em cenarios relativamente controlados
e previsiveis. Mergulhadores civis enfrentam desafi-
0s intensos em exploracdes técnicas, como mergul-
hos em cavernas profundas ou naufragios remotos,
mas seu foco estd na autossuficiéncia e na gestdo
de problemas técnicos em prol da segurancga pes-
soal. Essas situacdes exigem que o mergulhador
mantenha a calma e resolva eventuais emergén-
cias, mas a pressao € essencialmente interna e au-
toguiada. Para muitos mergulhadores civis, o uso
de rebreathers representa inclusive uma experién-
cia de auto satisfacao, associada a um sentimento
de conquista ao superar limites antes inatingiveis
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com equipamentos convencionais.

Em contraste, mergulhadores militares enfren-
tam um nivel mais elevado de estresse psicologi-
co e fisico, moldado pelas demandas operacionais
de combate. Estudos como o de Michael Tipton
e Frank Golden, publicado pelo Institute of Naval
Medicine em 2009, destacam que os desafios en-
frentados pelos mergulhadores militaresvao além
das exigéncias técnicas, envolvendo condic¢des
extremas de resisténcia fisica e privacao sensorial
[Fig. 7]. Em operacdes de combate subaquatico,
onde o siléncio absoluto e a precisdo dos movi-
mentos sao criticos para a seguranca da equipe,
a deteccao pelo inimigo € uma ameaca constan-
te, intensificando a carga emocional da atividade.
O treinamento militar, como ja foi dito anterior-
mente, precisa estar focado em resiliéncia emo-
cional e controle psicolégico, abordando nao
apenas habilidades técnicas, mas também o ger-
enciamento do estresse extremo.
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Além do treinamento convencional, os mergul-
hadores militares realizam simulagdes que in-
cluem situacdes de combate e resolucdo de fal-
has em condi¢cdes inesperadas, preparando-os
para cenarios dinamicos e imprevisiveis. Esses
treinamentos ensinam os operadores a manter
a concentragdo sob privacao sensorial e a tomar
decisdes rapidas e precisas, mesmo em condigcdes
adversas em que qualquer erro pode ter conse-
quéncias fatais. Segundo Tipton e Golden, o tre-
inamento em resiliéncia emocional e técnicas de
controle de respiracdo é essencial para que os
mergulhadores militares gerenciem o estresse
subjacente as missdes e preservem a eficiéncia
operacional. Publicagcdes como as do Journal of
Special Operations Medicine enfatizam que esse
tipo de treinamento especifico é determinante
para a seguranca € o desempenho de operagdes
militares subaquaticas, ajudando os operadores a
manterem-se alertas e operacionais, mesmo em
momentos de pressdo extrema.

As demandas psicolégicas entre os dois contextos
refletem a diferenca de propdsito e as realidades
de cada setor. Dessa forma, o mesmo equipa-
mento, embora tecnologicamente similar, desafia
e molda o usuario de maneiras distintas, exigindo
no ambiente militar um nivel de preparagcao emo-
cional e resiliéncia incomparavel.

Conclusao
Os rebreathers representam um ponto de con-
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vergéncia fascinante entre as operagdes militares e
a exploracao civil. No campo militar, eles sdo uma
ferramenta estratégica essencial, permitindo que
operacdes sejam realizadas com discri¢cdo e eficién-
Cia, especialmente em condi¢cdes em que o siléncio
e a invisibilidade sdo cruciais. A simplicidade robus-
ta dos modelos mecanicos e o alto nivel de exigén-
cia do treinamento militar asseguram que esses
dispositivos atendam as necessidades especificas
das Forcas Especiais em todo o mundo.

No campo civil, os rebreathers abriram novas pos-
sibilidades de exploracdo. O desenvolvimento de
rebreathers eletréonicos de facil manuseio democ-
ratizou o acesso a profundezas antes inexploradas,
permitindo a mergulhadores civis explorar naufra-
gios, cavernas e ecossistemas profundos de forma
segura e eficiente. Essa popularizacdo reflete um
avanco significativo na tecnologia de mergulho e
no entendimento das limitacdes e possibilidades
do corpo humano em ambientes subaquaticos ex-
tremos.

Seja para missdes militares ou para exploragao civil,
o rebreather simboliza a intersecdo entre a capaci-
dade tecnolégica e o potencial humano, amplian-
do fronteiras e permitindo que novas geragdes de
mergulhadores alcancem profundidades que antes
eram exclusivas dos peixes.
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de Instrucao de Operagdes Especiais (CIOpEsp)
[Fig. 8], o Cel Inf QEMA Gian Dermario da Silva,
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aspectos do mergulho militar com rebreather,
guardada a devida reserva de conhecimentos
estratégicos e doutrina de emprego militar res-
tritas. A experiéncia proporcionada, abrangendo
desde a preparacao de quadros até o manuseio
da maquina FROGS, foi de valor inestimavel e
enrigueceu significativamente o entendimento
sobre as exigéncias e desafios dessa area tao sin-

gular.

Destaco ainda a relevancia da missao dessa res-
peitavel Organizacao Militar do Exército Brasile-
iro, reserva de combate mais nobre a disposicao
do Comando da Forga, gue combina exceléncia
técnica, preparagcdo meticulosa e um compro-
misso irrestrito com a defesa da nacao. A figura
do militar das Forcas Especiais, cuja abnegacdo
e coragem erguem-se como exemplo impar de
dedicacdo e profissionalismo, € uma fonte de in-

spiracao e de imenso respeito para todos nos.
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