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Resumo

A primeira viagem humana ao espaco aconteceu em abril de 1961, na qual o soviético Yuri Gagarin orbitou ao redor
da terra, desde entdo cientistas buscaram aprimorar tecnologias para explorar o espaco e tém conquistado meios de
realizé-las cada vez mais longas. Para que sejam expedi¢des seguras, ¢ necessario a realizagao de estudos detalhados
sobre a alimentagdo, fisiologia e nutricdo dos astronautas. Este trabalho teve como objetivo verificar a alimentagao
dos astronautas no espaco e suas implicagdes, analisar os impactos da microgravidade no estado nutricional dos
astronautas durante missdes espaciais, analisar possiveis alteracdes no sistema digestivo dos astronautas e identificar
fatores espaciais que influenciam no paladar dos astronautas. Além disso, foram priorizados artigos publicados nos
ultimos 10 anos para garantir a atualidade dos dados, exceto em casos de estudos considerados fundamentais para o
tema. Os resultados analisados indicam que para a reducdo dos efeitos adversos da microgravidade, como a deplecdo
de massa muscular ¢ de massa Ossea, alteragdes no sistema imunoldgico, disfungdes cardiovasculares e alteragdes
oculares é necessaria uma nutrigdo adequada e especifica para esse publico. Assim, dietas hiperproteicas enriquecidas
com calcio, vitamina D, antioxidantes e dmega-3 mostraram-se eficazes na manutencdo da saude dos astronautas.
Além disso, quando a alimentagdo nao satisfez a Ingestdo Diaria Recomendada (IDR), a suplementac@o nutricional foi
essencial para preservar a densidade 6ssea, o desempenho fisico, a imunidade, a microbiota intestinal e a saude ocular.
Palavras-chave: Astronautas; Ciéncia de alimentos; Nutri¢do; Nutri¢do espacial.

Abstract

The first human spaceflight took place in April 1961, when Soviet astronaut Yuri Gagarin orbited the Earth. Since
then, scientists have sought to improve technologies to explore space and have been developing means of making
these trips longer and longer. In order for these expeditions to be safe, detailed studies on the diet, physiology, and
nutrition of astronauts are necessary. This study aimed to verify the diet of astronauts in space and its implications,
analyze the impacts of microgravity on the nutritional status of astronauts during space missions, analyze possible
changes in the digestive system of astronauts, and identify space factors that influence the taste of astronauts. In
addition, priority was given to articles published in the last 10 years to ensure that the data were up-to-date, except in
cases of studies considered fundamental to the subject. The results analyzed indicate that in order to reduce the
adverse effects of microgravity, such as depletion of muscle mass and bone mass, changes in the immune system,
cardiovascular dysfunctions, and eye changes, adequate and specific nutrition is necessary for this population. Thus,
high-protein diets enriched with calcium, vitamin D, antioxidants and omega-3 proved effective in maintaining the
health of astronauts. Furthermore, when the diet did not meet the Recommended Daily Intake (RDI), nutritional
supplementation was essential to preserve bone density, physical performance, immunity, intestinal microbiota and
eye health.
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Resumen

El primer vuelo espacial tripulado tuvo lugar en abril de 1961, cuando el astronauta soviético Yuri Gagarin orbito la
Tierra. Desde entonces, los cientificos han buscado mejorar las tecnologias para explorar el espacio y han desarrollado
medios para prolongar cada vez mas estos viajes. Para que estas expediciones sean seguras, es necesario realizar
estudios detallados sobre la dieta, la fisiologia y la nutricion de los astronautas. Este estudio tuvo como objetivo
verificar la dieta de los astronautas en el espacio y sus implicaciones, analizar el impacto de la microgravedad en su
estado nutricional durante las misiones espaciales, analizar los posibles cambios en su sistema digestivo e identificar
los factores espaciales que influyen en su gusto. Ademas, se prioriz6 la publicacion de articulos en los tltimos 10 afios
para garantizar la actualizacion de los datos, excepto en los casos de estudios considerados fundamentales para el
tema. Los resultados analizados indican que, para reducir los efectos adversos de la microgravedad, como la pérdida
de masa muscular y 6sea, las alteraciones del sistema inmunitario, las disfunciones cardiovasculares y las alteraciones
oculares, es necesaria una nutriciéon adecuada y especifica para esta poblacion. Asi, las dietas ricas en proteinas,
enriquecidas con calcio, vitamina D, antioxidantes y omega-3, resultaron eficaces para mantener la salud de los
astronautas. Ademas, cuando la dieta no cumplia con la Ingesta Diaria Recomendada (IDR), la suplementacion
nutricional fue esencial para preservar la densidad dsea, el rendimiento fisico, la inmunidad, la microbiota intestinal y
la salud ocular.

Palabras clave: Astronautas; Ciencia de los alimentos; Nutricién; Nutricion espacial.

1. Introducio

As missdes espaciais de longa duracdo representam um desafio significativo para a satide humana, exigindo uma
compreensdo aprofundada dos efeitos fisiologicos do ambiente espacial e o desenvolvimento de estratégias eficazes para
mitigar seus impactos. A exposicdo a microgravidade, radiacdo, isolamento e confinamento pode levar a uma série de
alteragdes fisiologicas, incluindo neuroinflamagdo, efeitos cognitivos e comportamentais a longo prazo. Nesse contexto, a
nutricdo desempenha um papel fundamental na manutengdo da satide e no desempenho dos astronautas (Zwart et al., 2021).

As refeigdes no espaco, no entanto, devem ser preparadas e armazenadas sob rigidos padrdes nutricionais ¢ de
cuidados. (Ahmed, 1988) conta que no primeiro voo espacial os astronautas se alimentaram com puré de carne e molho de
chocolate confinados a tubos de compressdo. Mostrando que antigamente o foco era alimentos ndo pereciveis e facil manejo,
ndo havia foco em nutrir e preservar a satide dos tripulantes.

As primeiras refei¢cdes espaciais foram desenvolvidas com a finalidade de facilitar o armazenamento, de serem leves e
compactas, resistentes as contaminagoes e deteriora¢des. (Oluwafemi, 2018). Outro fator analisado no desenvolvimento foi que
os alimentos ndo deveriam produzir migalhas, a fim de evitar que migalhas flutuassem ao redor da espagonave, podendo
danificar os equipamentos (Gary et al., 1996).

Quando se ha exposi¢do prolongada do organismo humano ao ambiente de microgravidade, como nas missdes de
longa duragdo realizadas pelos astronautas, as agéncias espaciais possuem também o desafio de mitigar as altera¢des
fisiologicas dos tripulantes (Smith et al., 2014). Visto que, as alteragdes podem se dar na perda de massa muscular e Ossea,
modificagdes no sistema imunoldgico e na absor¢do de nutrientes (Smith et al., 2014).

No espaco profundo, duas formas de radiacdo apresentam risco a saide dos astronautas. Uma delas ¢ a radiacdo de
raios cosmicos galacticos, particulas provenientes de explosdes de supernovas e outros eventos de alta energia do lado de fora
do sistema solar. A outra ¢ a radiacdo de particulas energéticas solares, que sdo espalhadas pelo sol por explosdes e ejecdes de
massa coronal. A unidade de medida da exposicao a radiacdo € o Sievert ou mSv. Um raio de uma dose de 1 Sv, administrado
ao longo do tempo, ¢ conectado a um risco de 5% de cancer fatal (Measurements of Energetic Particle Radiation in Transit to
Mars on the Mars Science Laboratory [...], 2013).

Segundo (Brett, 2013) os astronautas tentavam imitar a comida da terra o maximo possivel, pois isso mantém os
astronautas conectados a terra de certa forma, ¢ uma ligagao psicologica que faz com que se sintam mais proximos da terra.
Assim, podemos notar como a alimentagao possui uma carga emocional e carrega com ela memorias de momentos envolvendo

a comensalidade. Ou seja, a alimentagdo dos astronautas também ¢ um fator importante para o bem-estar e o impacto
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psicologico. Devido ao estresse de estar em um ambiente isolado e confinado, € necessario refei¢des palataveis e balanceadas
nutricionalmente para melhorar o sistema imunoldgico e ajudar no bem-estar psiquico (Cranford & Turner, 2021).

Além da alimentagdo, a ingestdo adequada de agua ¢ de extrema importancia para os astronautas durante os voos
espaciais para evitar a desidratagdo, promover a circulagdo sanguinea, regular a temperatura corporal, ajudar a absorver melhor
nutrientes, a fun¢do imunoloégica e o equilibrio hormonal (Lane et al., 1994).

Mesmo que sejam utilizadas embalagens de alta qualidade para conservar os alimentos, ainda ha reagdes quimicas que
podem alterar a qualidade dos alimentos (Tang et al., 2022). Essa limitacdo na preservacdo dos alimentos mostra que ¢
necessario o desenvolvimento de novas tecnologias para aumentar a validade dos alimentos espaciais.

Diante do exposto, este estudo terd por objetivo analisar a alimentagdo dos astronautas no espago ¢ suas implicagdes

fisiologicas, explorando as estratégias adotadas para mitigar os efeitos adversos da microgravidade na saide humana.

2. Metodologia

Realizou-se uma pesquisa de natureza quantitativa em rela¢do a quantidade de artigos selecionados e qualitativa em
rela¢do as discussdes realizadas sobre os artigos selecionados (Pereira et al., 2018). O presente estudo realizou uma revisio
integrativa da literatura (Crossetti, 2012) sobre a alimenta¢do dos astronautas no espaco ¢ suas implicacdes fisioldgicas,
principalmente em relagdo as deficiéncias nutricionais, alteragdes do TGI e estresse oxidativo predominantes na base de dados
PubMed, SciELO, EBSCOhost, Google Académico. Foram selecionados estudos internacionais publicados no periodo de 2015
a 2025, em inglés. Foi utilizado também o operador booleano “AND” para fazer a soma dos termos relativos a "astronaut",

EEINT3 5 n

“nutrition”, “water”,

LLINT3

physiology”, “nutrition and health” e “alimentation”.

Foi consultado somente referéncias sobre o tema, contextualizando as alteragdes na fisiologia dos astronautas ¢ a
nutricdo na prevengao e reparagdo da saude em voos espaciais. A analise dos resultados encontrados ocorreu mediante a leitura
do titulo e do resumo inicialmente e, consequentemente, a leitura do artigo por inteiro a fim de verificar a potencial relevancia
do estudo.

Os critérios de exclusdo foram os artigos e periddicos cientificos que ndo se adequam ao periodo e as linguas pré-
definidas, que fogem ao tema central da pesquisa, trabalhos com metodologia pouco clara, estudos duplicados e que nio
atendem ao tema proposto para o presente estudo.

Foram incluidos artigos que fizeram relagdo entre Alimentacdo E Voo Espacial levando em consideragdo os possiveis
efeitos dos nutrientes para dar suporte e repara¢do ao organismo humano no espago. Para tanto, em resumo, foi realizada a
busca nas bases de dados artigos que contemplassem o descritor astronauta com o filtro nutrigdo e, consequentemente,
realizou-se a busca com as combinagdes “Physiology AND Alimentation”.

Com os resultados obtidos, foi feita a exclus@o a partir da leitura de titulos e resumos, removendo-se os estudos que
ndo relacionam ao tema proposto. Os estudos selecionados, por outro lado, seguiram para a etapa de leitura critica e minuciosa
e posterior interpretacdo dos dados. E por fim, foi feita a sintese dos resultados obtidos por todos os trabalhos avaliados. Para
tanto, foi adotada a seguinte estratégia de busca na literatura:

1. Foram buscados na base de dados “Astronaut”

2. Foi acrescido o descritor intermediario “Nutrition”

3. Foi acrescido o operador booleano “AND”.

4. Realizou-se a busca com a combinagdo: Physiology

5. Foi adicionado o filtro: humanos.

6. Foi incluido o filtro de periodo de publicagdo entre 2015 e 2025.
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7. Foram acrescidos os filtros: texto completo gratuito e ensaio clinico, e revisdo de literatura.
8. Foi feita a exclusdo a partir da leitura de titulos e resumos, removendo-se os estudos que nao relacionam ao tema
9. Por outro lado, os estudos escolhidos avangaram para uma fase de analise detalhada e cuidadosa, seguida pela

interpretagao dos dados.

3. Resultados

Mediante os critérios de inclusdo e exclusdo, foram identificados 318 artigos publicados na base de dados. Apods a
triagem dos titulos e resumos, houve a exclusdo de 283 artigos que ndo se alinhavam ao tema de pesquisa. Por fim, de acordo
com os critérios de inclusdo, 35 artigos foram revisados e analisados para a verificacdo da questdo levantada, como mostra a

Figura 1.

Figura 1 - Organograma de selecdo dos artigos.
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Fonte: Elaborado pelas Autoras (2025).

Os principais resultados dos artigos analisados foram apresentados no Quadro 1. A partir da leitura do resumo e dos
textos na integra, foram selecionados quatorze artigos (n=14) que se aproximavam do objetivo proposto pela presente pesquisa,
a fim de reportar a relagdo de como voos de longa e curta duracdo afetam a fisiologia humana, tendo a nutricdo como aliada

para prevenir e remediar danos.
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Quadro 1 - Sintese das principais caracteristicas e resultados das revisoes analisadas (n = 14).

Autor, Ano

Objetivo

Metodologia

Resultados

Baba, Shahid Smith, Ted
Hellmann, Jason Bhatnagar, Aruni
Carter, Kathy Van hoover,
Alexandria Caruso, John. 2020

Quantificar a ingestdo de acidos
graxos dmega-3, f-alanina e
carnosina de tal dieta e examinar o
impacto de cada nutriente no
desempenho do exercicio em voos
espaciais.

Pesquisa explicativa

Mulheres (n = 11) Homens (n =
10) Total (n=21)

Um valor de o de 0,05 denotou
significancia para todas as
nossas analises.

Os resultados incluiram ingestdo
diaria de acidos graxos 6mega-3
abaixo da ingestdo dietética
sugerida. A ingestao diaria de
acidos graxos 6mega-3, -alanina
e carnosina se correlacionou com
quantidades ndo significativas de
variagdo do volume de trabalho do
treino.

Cahill, T.;Hardiman, G.
2020

Discutir os desafios técnicos
associados ao fornecimento de
alimentos suficientes com contetido
nutricional suficiente em missdes
espaciais de longo prazo, os estresses
fisiologicos, como microgravidade e
exposi¢do a radiagdo, que podem ser
prejudiciais a saide dos astronautas e
as medidas nutricionais que podem
combaté-los

Revisdo da literatura.

O estado nutricional ¢ alterado
durante e apds voos espaciais de
longa duragdo. Cinco décadas de
voos espaciais tripulados
demonstraram que a fisiologia
humana ¢ afetada pelas viagens
espaciais, € isso tem muitas
implicagdes para a nutrigdo
adequada no espago.

Dickerson, Broderick L;Sowinski,
Ryan;Kreider, Richard B;Wu,
Guoyao, 2023

Os efeitos da microgravidade no
metabolismo de aminoacidos em
varios tecidos de astronautas.

Revisdo da literatura

Os efeitos da microgravidade
influenciam uma série de
respostas celulares nas quais os
aminoacidos estdo envolvidos,
fazendo com que os astronautas
experimentem composi¢cao
microbiana intestinal alterada,
desregulacdo imunologica, atrofia
do musculo esquelético, estresse
oxidativo, hipovolemia e perda
6ssea. Manter o consumo
adequado de proteinas (1,3—1,6
g/kg/peso corporal/dia) com
aminoacidos proteinogénicos,
AASAs e alguns aminoacidos ndo
proteinogénicos ¢ enfatizado a
medida que os astronautas se
aventuram na microgravidade.

Eckberg, Dwain L;Diedrich,
André;Cooke, William
H;Biaggioni, Italo;Buckey, Jay C,
Jr;Pawelczyk, James A;mais 11,
2016

Identificar alteragdes autonomicas
que possam contribuir para a
intolerancia ortostatica pds-voo.

Estudo experimental
Estudamos astronautas
saudaveis antes, durante e
depois da missdo do dnibus
espacial Neurolab com
respiragdo controlada e apneia,
para identificar alteragdes
autondmicas que possam
contribuir para a intolerancia
ortostatica pos-voo.

A pressdo arterial mudou
sistematicamente em relag@o aos
niveis anteriores ao voo: a pressao
caiu durante a exposi¢do inicial a
microgravidade, aumentou a
medida que a exposi¢do a
microgravidade continuou e
voltou aos niveis anteriores ao voo
apos o retorno a Terra.

Gabel, Leigh;Liphardt, Anna-
Maria;Hulme, Paul A.;Heer,
Martina;Zwart, Sara R.;Sibonga,
Jean D.;mais 2, 2022

O objetivo principal deste estudo foi
usar HR-pQCT de segunda geracao
para examinar a recuperacdo da
microarquitetura, densidade e forca
ossea apOs voos espaciais de longa
duracdo.

Estudo prospectivo (n=17
astronautas)

Os astronautas receberam 800
Ul de vitamina D 3

Os resultados do estudo sugerem
recuperacgao incompleta da forga,
densidade e microarquitetura
trabecular dssea na tibia de
sustentag@o de peso, proporcional
a uma década ou mais de perda
oOssea terrestre relacionada a idade.
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Garcia-Medina, J Sebastian;
Sienkiewicz, Karolina;
Narayanan,

S Anand;

Ovebey, Eliah G;

Grigorev, Kirill;

Ryon, Krista A;mais, 2024

Aprendersobre a adaptagdo humana
aos desafios iinicos do voo espacial,
incluindo microgravidade,
perturbacdes do sistema imunologico
e exposi¢do a radiagdo

Estudo experimental
Coletamos manchas de sangue
seco antes, durante e pds-voo
para extracao de DNA. O
comprimento dos telomeros foi
medido por PCR quantitativo,
enquanto o genoma completo e
o sequenciamento do cfDNA
forneceram informagdes sobre a
estabilidade genomica e as
adaptagdes imunologicas.

Nao foi observada hematopoiese
clonal significativa de potencial
indeterminado (CHIP) ou
instabilidade do genoma inteiro.
As mudangas de expressdo génica
de longo prazo nas células
imunolégicas sugeriram
adaptagdes celulares ao ambiente
espacial que persistem meses apos
0 Voo.

Houerbi, Nadia;Kim,
JangKeun;Overbey, Eliah
G;Batra, Richa;
Schweickart, Annalise;
Patras, Laura;mais 33.
2024

Como mesmos voos espaciais de
curta duragdo podem perturbar a
fisiologia humana e murina e
identificar biomarcadores de voos
espaciais que podem orientar o
desenvolvimento de contramedidas.

Estudo in vivo

Camundongos

Os tecidos foram isolados de
camundongos C57BL / 6
fémeas virgens de 6 a 8
semanas de idade e processados
sendo examinados dados de
carga de proteina EVP em 13
tecidos de camundongos de um
atlas EVP publico. Os EVPs
foram isolados e o perfil
protedmico imparcial da carga
EVP foi realizado conforme
descrito acima.

O perfil do secretoma da
tripulagdo do i4 ap6s um voo
espacial de 3 dias revelou
mudangas significativas no
estresse oxidativo, homeostase
cerebral e marcadores de
coagulagdo. Essas mudangas se
recuperaram amplamente apos o
voo espacial, embora algumas
proteinas (particularmente no
plasma) ainda permanecessem
diferencialmente abundantes seis
meses depois.

Kim, Jang Keun;Tierney, Braden
T;Overbey, Eliah G;Dantas,
Ezequiel;Fuentealba, Matias;Park,
Jiwoon;mais 44, 2024

Caracterizar as alteragoes
imunologicas e metabdlicas
induzidas pelo voo espacial.

Pesquisa experimental
Tripulag@o da missao SpaceX
Inspiration 4 (14)

Dados de RNA livre de células
(cfRNA), bioquimicos e
hematologicos de célula unica,
multi-ome para a tripulagdo da
missdo SpaceX Inspiration 4

(14).

Os valores basais da tripulagao
(pré-voo) foram comparados com
os obtidos 24h apods o retorno a
Terra e pds-voo, que revelou um
conjunto de citocinas com
aumento significativo (n=13) e
um conjunto menor ( n =5) de
moléculas com uma diminuigao
significativa. Os aumentos de IL-
6, IL-10, CRP e MCP-1 foram
consistentes com as mudangas
observadas em outros astronautas
apos missoes de longa duragao (3-
6 meses ou 12 meses de durag@o).
Além disso, varias outras citocinas
pro-inflamatorias (TNFa, IL-27,
PCR) e quimiocinas (IP-10, ENA-
78, Fractalkine) também foram
significativamente reguladas
positivamente em R + 1

Overbey, Eliah G.;da Silveira,
Willian Abraham,;

Stanbouly, Seta;

Nishiyama, Nina C.;
Roque-Torres,

GinaD.;

Pecaut, Michael J.;mais 6
2024

Determinar se o voo espacial altera
os perfis de expressao génica e induz
danos oxidativos na retina.

Estudo in vivo

Camundongos

Camundongos machos C57BL /
6 adultos de dez semanas foram
levados a bordo da ISS por 35
dias e retornaram vivos a Terra.
Os ratos de controle terrestre
foram mantidos na Terra sob
condi¢des ambientais idénticas.
Dentro de 38 (+/—4) horas apos
o splashdown, os tecidos
oculares dos camundongos
foram coletados para analise.

A espessura total da retina, do
epitélio pigmentar da retina e da
camada cordide foi
significativamente menor apos o
voo espacial. Esses resultados
indicam que o desempenho da
retina pode diminuir durante
longos periodos de voo espacial e
causar deficiéncia visual.
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Rutter, Lindsay A;Cope,
Henry;MacKay, Matthew
J;Herranz, Raul;Das,
Saswati;Ponomarev, Sergey
A;mais 9.

2024

Como o alvorecer da exploragido
humana diversificada do espago mais
profundo pode se beneficiar de
avangos sofisticados na nutri¢do e
satde dos voos espaciais que podem
ser atendidos em parte com a adi¢do
de 6micas padronizadas de rotina.

Revisdo de literatura

Desenvolvimento de um atlas de
células humanas sob condi¢oes
ambientais de voo espacial que
poderia ajudar como um recurso
global disponivel abertamente
para a pesquisa fundamental em
ciéncias da vida espacial.

Tang, Hong;Rising, Hope
Hui;Majji, Manoranjan;Brown,
Robert D.

2022.

Identificar evidéncias atuais e
lacunas no campo da nutri¢do
espacial de longo prazo.
Especificamente, a revisdo teve
como alvo as necessidades
nutricionais criticas durante missdes
tripuladas de longo prazo no espago
sideral, além dos componentes
essenciais de um sistema de nutrigao
espacial sustentavel para atender a
essas necessidades

Esta revisdo de escopo foi
conduzida usando a lista de
verificagdo Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews
and Meta-Analyses Extension
for Scoping Reviews
(PRISMA-ScR). Alguns dos
itens da lista de verificagdo ndo
foram usados porque foram
projetados para meta-analises,
que estdo fora do escopo desta
revisdo.

E possivel abordar fatores
ambientais adversos de curto
prazo e deficiéncias nutricionais
adotando medidas dietéticas
eficazes, selecionando os tipos
certos de alimentos e suplementos
e engajando-se em praticas
alimentares e de produgio
sustentavel de alimentos
especificos.

Taylor, Andrew J;Beauchamp,
Jonath

anD;Briand, Loic;Heer,
Martina;Hummel,
Thomas;Margot, Christian;mais
4, 2020

Identificar causas potenciais, bem
como areas onde existem lacunas no
conhecimento fundamental, de modo
a identificar topicos para pesquisas
futuras, para apoiar estudos sobre as
origens do déficit calorico durante o
voo espacial.

Revisdo da literatura

Embora haja fortes evidéncias de
que o sabor dos alimentos pode
afetar a ingestdo de alimentos, e
evidéncias de astronautas de que
eles sentem uma mudanga no
sabor durante o voo espacial,
nenhum dos fatores que avaliamos
pode explicar a diminuigdo da
ingestdo de alimentos observada
nos astronautas.

Turroni, Silvia;Magnani,
Marciane;Kc, Pukar;Lesnik,
Philippe;Vidal, Hubert;Heer,
Martina, 2020

Apoiar um microbioma saudavel por
meio de medidas respectivas em
viajantes espaciais pode manter sua
saude durante a missao, mas também
apoiar a reabilitagdo quando estiver
de volta a Terra.

Revisdo da literatura

Os estudos disponiveis até o
momento mostram que o
expossoma espacial pode
influenciar fortemente a
microbiota intestinal dos viajantes
espaciais, com o potencial
comprometimento da relagdo
homeostatica com o hospedeiro.

Fonte: Elaborado pelas Autoras (2025).

Legenda: GeneLab: Genes ligados a fragilidade putativa do Repositério de Dados de Ciéncia Aberta da NASA; NASA:
Administragdo Nacional da Aeronautica e Espago; JAXA: Agéncia Japonesa de Exploragdo Aeroespacial; Inspiration 4: Voo
espacial lancado no dia 16 de setembro de 2021; AASAs: Aminoacidos sintetizaveis de novo em células animais ; Neurolab:
Onibus Espacial; HR-pQCT: Tomografia computadorizada quantitativa periférica de alta resolugio; UI: Unidade Internacional;
DNA: acido desoxirribonucleico; PCR: Proteina C-Reativa; cfDNA: DNA livre circulante; C57BL: Camundongos machos;
EVP: Vesiculas e Particulas Extracelulares; cfRNA: RNA livre circulante; IL-6: Interleucina 6; IL-10: Interleucina 10; MCP-1:
Proteina quimiotatica de macrofagos/mondcitos-1; TNFa: Fator de Necrose Tumoral Alfa; IL-27: Interleucina 27; IP-10:
Proteina 10 induzivel pelo interferdo gama; ENA-78: Quimiocina que desempenha um papel crucial no recrutamento de
neutrofilos ; R + 1: Valores basais; ISS: Estagdo Espacial Internacional.

4. Discussao

A avaliagdo do estado nutricional de astronautas ao longo de cinco décadas de voos espaciais revelou que a fisiologia
humana sofre adaptagdes significativas que impactam diretamente as necessidades nutricionais dos tripulantes. A
microgravidade, em particular, induz alteragdes na expressao génica das células imunoldgicas, na composi¢do da microbiota
intestinal, na massa muscular, na densidade 6ssea e no nivel de estresse celular (Dickerson et al., 2023). Nesse contexto, a

nutrigdo emerge como um fator essencial para controlar e mitigar os danos celulares induzidos pelo ambiente espacial. A
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adocdo de medidas dietéticas eficazes, complementadas pela suplementagdo de vitaminas e minerais quando necessario, pode
minimizar as alteragdes fisiologicas e promover a saude dos astronautas (Tang et al., 2022).

A ingestdo alimentar reduzida e as alteragdes no paladar frequentemente relatadas por astronautas durante viagens
espaciais (Kim ef al., 2024) reforgam a necessidade de estratégias nutricionais que priorizem a palatabilidade e a aceitagdo dos
alimentos, além de garantir a ingestdo calorica e de nutrientes adequada.

Os efeitos da microgravidade exercem uma influéncia direta nas respostas celulares do organismo humano, afetando o
metabolismo dos aminoacidos e contribuindo para a atrofia muscular e o estresse oxidativo (Dickerson et al., 2023). A ingestdo
adequada de proteinas, com énfase nos aminoacidos essenciais, desempenha um papel crucial na preservacdo da massa
muscular e na prevencdo da sarcopenia. Uma dieta hiperproteica, com uma ingestdo recomendada de 1,3 a 1,6 g/kg de peso
corporal por dia, pode ajudar a mitigar os efeitos nocivos da auséncia de gravidade (Dickerson et al., 2023).

Além de sua importancia para a manuten¢do da massa muscular, as proteinas desempenham um papel fundamental no
desempenho dos astronautas, influenciando a memoria, a cicatrizagdo e a fun¢do imunolédgica. Estudos demonstram que as
viagens espaciais induzem altera¢des na densidade, na forga e na microarquitetura 6ssea, equivalentes a uma década ou mais
de perda 6ssea relacionada ao envelhecimento na Terra.

A recuperagdo da densidade ossea apds o retorno a Terra pode ser incompleta (Gabel et al., 2022), o que reforga a
necessidade de estratégias nutricionais que atenuem a depleg¢@o Ossea durante as missdes espaciais. A ingestdo ideal de calcio,
combinada com a ingestdo hidrica recomendada, pode reduzir a perda de minerais nos ossos, manter a densidade ¢ a forga
oOssea e prevenir complicagdes renais (Dickerson et al., 2023). Nesse contexto, pesquisas e estudos que abordam a conservagéo
de alimentos com alta biodisponibilidade de calcio sfo de extrema importancia para viagens de longa dura¢do no espaco
(Gabel et al., 2022).

O voo espacial pode desencadear alteragdes significativas na pressdo arterial em diferentes momentos da misséo.
Estudos tém demonstrado que a pressdo arterial tende a diminuir durante a exposicao inicial a microgravidade, aumentar com a
continuidade da exposi¢do e retornar aos niveis pré-voo apds o retorno a Terra (Eckberg ef al., 2016). A frequéncia de
explosao do motoneurdnio simpatico durante a respiragdo silenciosa também pode aumentar, e a responsividade simpatica a
apneia pode ser alterada. Embora os mecanismos subjacentes a essas alteracdes ainda nio sejam totalmente compreendidos, é
possivel que estejam relacionados a situagdes de estresse extremo, ansiedade ou panico, que ativam o sistema nervoso
simpatico e desencadeiam uma série de respostas fisiologicas rapidas e intensas (Eckberg et al., 2016). A realizagdo de novos
estudos é fundamental para elucidar esses mecanismos e desenvolver estratégias para mitigar as variagdes na pressdo arterial
durante o voo espacial.

Estudos analisados indicam que as bactérias intestinais benéficas tendem a diminuir durante as viagens espaciais.
Fatores internos e externos, como a radia¢do, a microgravidade e as influéncias sociais e psicologicas, podem comprometer a
relacdo homeostatica entre o hospedeiro e a microbiota intestinal (Turroni et al., 2020). Considerando a importancia da
microbiota intestinal para otimizar a absor¢ao de nutrientes (Turroni et al., 2020), torna-se essencial desenvolver estratégias
para atenuar os fatores estressantes psicossociais e promover o consumo de alimentos ricos em fibras (>25g por dia) e
probioticos com longa duragdo, adequados para viagens espaciais prolongadas (Tang et al., 2022).

Os voos espaciais podem induzir danos oxidativos e alterar os perfis de expressdo génica, resultando em danos a
retina. Estudos tém demonstrado que o epitélio pigmentar da retina e a camada cordide podem sofrer uma diminuigdo da
espessura apos a viagem espacial, o que pode levar a deficiéncia visual nos astronautas. Embora tenham sido identificados
mecanismos compensatorios em modelos animais para reduzir o dano celular em viagens espaciais (Overbey et al., 2024), sdo

necessarios novos estudos para avaliar a duragdo desses mecanismos e desenvolver estratégias para estender e amplificar seus
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efeitos benéficos. A retinite pigmentosa, uma doenca andloga terrena, pode fornecer pistas para o desenvolvimento de
contramedidas, uma vez que a suplementagdo com determinados minerais e vitaminas, como a vitamina A, tem demonstrado

retardar a progressdo da doenga (Overbey et al., 2024).

5. Consideracoes Finais

A alimentacdo dos astronautas em missdes espaciais prolongadas representa um desafio complexo que exige uma
abordagem multidisciplinar e altamente personalizada. A nutricdo adequada e especifica ¢ fundamental para mitigar os efeitos
adversos da microgravidade e garantir a saide e o bem-estar dos astronautas. No entanto, o conhecimento sobre os efeitos do
ambiente espacial no organismo humano e as estratégias nutricionais mais eficazes para mitigar esses efeitos ainda ¢ limitado,

o que reforca a necessidade de pesquisas continuas.

Com base na andlise dos estudos revisados, conclui-se que a nutricdo desempenha um papel essencial na preservagio,
manutencdo e cuidado da satde dos astronautas no espaco, especialmente em viagens de longa duragdo, que demandam maior
atengdo devido as altera¢des induzidas pela microgravidade e pela radiagcdo cosmica. Os efeitos decorrentes desse ambiente
afetam significativamente diversos sistemas fisioldgicos, incluindo o musculoesquelético, cardiovascular, imunologico,

digestivo e ocular.

O metabolismo proteico é comprometido pelo estresse oxidativo, resultando na perda de massa muscular e na
aceleracdo de processos catabdlicos. A deplegdo Ossea representa um risco adicional, com alteragdes na densidade, composi¢édo
e forca dos ossos que equivalem a décadas de envelhecimento terrestre. O sistema cardiovascular ¢ impactado, resultando em
alteracdes significativas na regulacdo da pressdo arterial e na atividade autondmica, além de modificar a distribui¢do dos
fluidos corporais, o que influencia diretamente o funcionamento hemodindmico e a resposta do sistema nervoso simpatico.

As bactérias benéficas intestinais diminuem durante as viagens espaciais, como resultado de multiplos fatores
estressores que comprometem a homeostase entre o hospedeiro e a microbiota intestinal, afetando ndo apenas a saude
gastrointestinal, mas também o sistema imunoldgico, que depende do funcionamento regular do intestino. A absorgdo de
nutrientes no sistema digestivo também é comprometida, o que impacta nas outras alteracdes fisioldgicas. Adicionalmente,
observou-se que danos oxidativos modificam os perfis de expressdo génica, resultando em degeneragdo da espessura total da
retina e aumentando o risco de deficiéncias oculares em astronautas.

Portanto, conclui-se que estratégias nutricionais aliadas a suplementacdo, quando necessaria, auxiliam na mitigagdo
dessas alteragdes fisiologicas, contribuindo para a preservagdo da saude e do bem-estar fisico e emocional dos astronautas
durante as missdes espaciais. Para o futuro, recomenda-se a realizagdo de novos estudos direcionados a voos de longa duracgdo,
com foco na monitorizagdo integral da saude fisiologica e no aprimoramento de pesquisas relacionadas a palatabilidade, a

composigao e a conservagao dos alimentos, visando diminuir os efeitos nocivos decorrentes da exposigdo ao ambiente espacial.
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