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Resumo − Com o avanço da tecnologia, as Forças Armadas 

enfrentam uma rápida modernização, influenciando o caráter da 

guerra e as operações militares. Nos últimos anos, o campo militar 

tem testemunhado uma rápida evolução tecnológica, com a 

introdução de uma variedade de novas tecnologias projetadas para 

melhorar o desempenho e a eficácia dos soldados em operações de 

combate. Objetivos: Este estudo bibliográfico pretende abordar as 

novas exigências de pesquisa sobre o desempenho humano militar, à 

medida que novas tecnologias disruptivas emergem no campo de 

batalha. Métodos: A pesquisa baseia-se na análise de artigos 

científicos sobre o impacto de tecnologias emergentes, como 

robótica, inteligência artificial (IA) e melhorias humanas, nas 

operações militares, publicados em bases científicas como Scielo, 

Pubmed e Lilacs, considerando os últimos 5 anos. Resultados: 

Previsões recentes destacam a crescente influência de tecnologias 

como computação em nuvem, IA e sistemas autônomos, que devem 

revolucionar o campo de batalha. Além disso, a interação entre 

humanos e máquinas, especialmente em equipes humanas-máquinas, 

será fundamental para a eficácia operacional. Conclusão: A pesquisa 

indica que a rápida evolução tecnológica está alterando as demandas 

sobre os soldados, com um deslocamento gradual das habilidades 

físicas para as cognitivas, especialmente ao nível tático. Diante 

disso, é crucial adotar uma abordagem prospectiva na pesquisa sobre 

o desempenho humano militar, a fim de garantir a preparação

adequada para os desafios futuros. Além disso, é necessário

considerar as implicações éticas, legais e morais do uso crescente de

tecnologias autônomas e da inteligência artificial no campo de

batalha.

Palavras-Chave − Forças armadas, militares, soldados, 

inteligência artificial, sistemas autônomos. 

I. INTRODUÇÃO

Nos últimos anos, testemunha-se avanços sem 

precedentes nas tecnologias emergentes, que estão 

transformando rapidamente diversos aspectos da sociedade. 

Um dos setores mais impactados por essas mudanças é o 

militar, onde a modernização é essencial para enfrentar novas 

ameaças e garantir a segurança nacional. No entanto, à 

medida que as Forças Armadas buscam integrar essas 

inovações tecnológicas em suas operações, surgem desafios 

significativos, especialmente no que diz respeito ao impacto 

dessas tecnologias no desempenho humano. 

O presente artigo propõe uma análise dos desafios e 

perspectivas associados à modernização militar, com um 

enfoque específico no impacto das tecnologias emergentes no 

desempenho humano. Esta análise se torna cada vez mais 

relevante à medida que inteligência artificial, realidade 

aumentada, biotecnologia e outras tecnologias emergentes se 

tornam partes integrantes das estratégias militares. 

Ao explorar as implicações dessas mudanças, 

procuramos compreender como as tecnologias emergentes 

estão moldando não apenas as capacidades técnicas das 

Forças Armadas, mas também a dinâmica interna e as 

experiências dos indivíduos que compõem essas instituições. 

Isso inclui não apenas soldados em campo, mas também 

aqueles envolvidos em funções de suporte e logística. 

A compreensão dos desafios e oportunidades 

apresentados por essa interseção entre tecnologia e 

humanidade é fundamental para o planejamento de políticas, 

estratégias de treinamento e o desenvolvimento de sistemas 

que não apenas aumentem a eficácia operacional, mas 

também protejam e promovam o bem-estar dos membros das 

Forças Armadas. 

Desta forma, este artigo visa contribuir para o debate em 

curso sobre a modernização militar, fornecendo informações 

valiosas sobre como as tecnologias emergentes estão 

moldando o futuro das operações militares e o papel do ser 

humano nesse contexto desafiador. 

II. TECNOLOGIAS EMERGENTES NA MODERNIZAÇÃO MILITAR

O ritmo da modernização militar e o surgimento de novas 

capacidades decorrentes da inovação tecnológica terão um 

impacto significativo no caráter da guerra e em como as 

operações militares serão conduzidas, incluindo o papel 

fundamental do combatente humano (Kott et al. 2015). 

Antecipar os novos requisitos de pesquisa sobre o 

desempenho humano militar que acompanharão o surgimento 

de novas e disruptivas tecnologias de campo de batalha serão 

necessários para apoiar o papel futuro do combatente humano 

(Billing et al. 2021). 
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O'Hanlon descreveu três graduações de inovação 

tecnológica esperada, incluindo avanços modestos resultando 

em até 20% de melhoria no desempenho em relação aos 

níveis atuais; avanços elevados resultando em 50-100% de 

melhoria no desempenho em relação aos níveis atuais; e 

avanços revolucionários onde o tipo e ritmo de progresso 

tornariam armas antigas, táticas e abordagens operacionais 

obsoletas, ao mesmo tempo, em que possibilitariam a 

realização de novas e importantes tarefas em campo de 

batalha que atualmente nem sequer podem ser tentadas. Em 

seu estudo, concluiu que suas previsões de que o hardware e 

o software de computador teriam um impacto revolucionário 

(O’Hanlon 2000), mas observou, em retrospecto, que deveria 

ter adicionado os robôs à lista de tecnologias suscetíveis a 

mudanças radicais. 

Espera-se que as tecnologias emergentes mudem todos os 

papéis e tarefas no campo de batalha. De fato, novas tarefas 

serão criadas, tarefas antigas serão eliminadas ou pelo menos 

realizadas com menos frequência, o que alterará os requisitos 

de desempenho humano militar em todos os níveis. Por 

exemplo, ajudas automatizadas à tomada de decisão podem 

permitir que escolhas sejam feitas mais rapidamente, 

reduzindo assim a carga cognitiva e melhorando o comando e 

controle (Parasuraman, Cosenzo e Visseret 2009; Signorelli 

2018). 

Os campos de treinamento e os campos de batalha 

continuam a ser proliferados com tecnologias emergentes que 

visam aprimorar o desempenho das tarefas militares. 

Algumas tecnologias, como veículos terrestres não 

tripulados, já estão sendo avaliadas e adotadas por militares. 

Outras estão atualmente em um nível de prontidão mais 

baixo, mas estão sendo desenvolvidas por parceiros de defesa 

e da indústria e provavelmente se tornarão mais comuns na 

próxima década. Isso incluiria computadores neuromórficos, 

robótica em nuvem, como, por exemplo, Cloudminds e várias 

outras ferramentas analíticas assistidas por inteligência 

artificial (Cassidy et al. 2018). 

Até 2017, estimava-se que havia mais de 20.000 veículos 

não tripulados em uso rotineiro pelo Departamento de Defesa 

dos Estados Unidos para uma variedade de missões, 

incluindo vigilância persistente, combate a incêndios, ataques 

críticos no tempo, proteção de forças, contra-dispositivos 

explosivos improvisados, limpeza de rotas e apoio aéreo 

próximo (Hall 2017). 

Além disso, uma categoria adicional e notável que foi 

prevista para ter um impacto de alto nível até 2040 foram os 

“dispositivos de aprimoramento humano, assim como 

substâncias bioativas”. Essa previsão é fundamentada na taxa 

em que avanços tecnológicos estão sendo feitos no domínio 

biológico (Billing et al. 2021). 

Os avanços em bioinformática e a contínua expansão do 

poder de computação apoiam o desenvolvimento de modelos 

cada vez mais sofisticados, integrados e generalizáveis. Esses 

esforços levam a um modelo abrangente de avaliação do 

soldado que prevê com precisão resultados de saúde e 

desempenho para muitas condições possíveis. Por exemplo, 

um modelo de multitarefa cognitiva ajuda os desenvolvedores 

de combate a considerar quantos drones remotos um operador 

humano pode gerenciar efetivamente (Block, Hancock e 

Zakay 2010). 

Para o sucesso do combatente em operações de combate e 

treinamento, é o desempenho cognitivo. Assim como a 

resiliência, o desempenho cognitivo é um construto 

multidimensional que consiste em múltiplas modalidades, 

como memória, tempo de reação e vigilância atencional 

(Vrijkotte et al. 2016). 

Nações que não se apropriarem dos avanços tecnológicos 

estarão totalmente expostas e em desvantagem àquelas que 

estão na ponta da adequação tecnológica aos meios de defesa 

e combate militar. 

A desvantagem seria ainda mais ampliada em uma luta 

contra um oponente com pouca tecnologia que sempre 

treinou para operar em ambientes privados de energia e 

comunicações, como, por exemplo, habilidades de orientação 

(Ruginski et al. 2019). 

A finalidade do desenvolvimento de tecnologia militar é 

aumentar a eficácia do soldado; começou com pedras e lanças 

e hoje inclui uma sofisticação que excede a capacidade de 

qualquer pessoa criar ou decifrar. Um ponto importante é que 

os humanos empregam a tecnologia e são responsáveis por 

seu uso, mesmo para um sistema de armas operado 

autonomamente (Billing et al. 2021). 

 
III. O IMPACTO DAS TECNOLOGIAS EMERGENTES NO 
DESEMPENHO HUMANO 

 

A presença de fatores de risco, a complicação de funções, 

a ampliação do leque de processos controlados, o aumento do 

ritmo de atividade, a monotonia do trabalho em condições de 

espera de um sinal para agir, a combinação de diferentes 

ações em uma atividade (combinadas atividades), o 

processamento de grandes volumes de informação, a falta de 

tempo para realizar as ações necessárias permitem-nos definir 

as atividades altamente extremas (Bocharov et al. 2023). 

Nos princípios da organização da luta armada das forças 

de defesa da maioria dos países, é dada considerável atenção 

a esta questão. Objetivos interligados da luta armada, como a 

realização máxima do potencial de combate e a minimização 

das perdas de pessoal, condicionam este procedimento 

(Bocharov et al. 2023). 

A prontidão militar no século XXI se beneficiará da 

adequada utilização de tecnologias integrativas e holísticas de 

monitoramento do desempenho do soldado e de estruturas 

analíticas de dados que proporcionem aos líderes militares 

informações fisiológicas em tempo real para tomada de 

decisões com maior assertividade (Nindl e Kyröläinen 2022; 

Michael et al. 2022). 

Em condição de combate, a qualidade do planejamento 

militar, baseado numa avaliação realista das capacidades, 

incluindo as capacidades fisiológicas do pessoal, é de grande 

importância (Bocharov et al. 2023). 

A pesquisa histórica e atual sobre o desempenho humano 

militar tende a se concentrar, quase inteiramente, no 

componente humano da guerra. Embora haja um crescente 

esforço para atividades de pesquisa práticas, no estilo 

laboratório de batalha, para examinar o uso de robótica, 

tecnologia da informação e inteligência artificial (IA), porém 

com resultados reativos. Certamente, a comunidade de 

pesquisa poderia se beneficiar com um trabalho mais proativo 

e visionário durante a priorização da pesquisa, o que levará a 

mudanças transformacionais na natureza dos requisitos de 

desempenho humano (Kott et al. 2015). 

O método de análise comportamental (metodologia de 

diagnóstico visual e observação, entrevista de comandantes), 

conhecido desde a época da Guerra do Vietnã (Moskos 

1975), é básico neste contexto, mas envolve a avaliação 



subjetiva de um número significativo de especialistas com 

um certo nível de conhecimento e habilidades, portanto não é 

prático com o início de hostilidades intensas. Contudo, são 

necessárias tecnologias práticas baseadas no registro e análise 

de sinais biológicos e funcionais de maneira objetiva. 

A condição funcional do militar é a capacidade de 

desempenhar funções oficiais. É claro que o estado funcional 

de uma pessoa muda com o tempo. Como resultado do 

estresse físico ou mental, pode deteriorar-se, ou seja, a 

reserva funcional diminui. Esta redução da reserva é um 

preço fisiológico da atividade (Bolcharov et al. 2023). 

As demandas ocupacionais vivenciadas durante 

ambientes operacionais e treinamentos multissensoriais para 

o serviço militar são significativas tanto fisiológicas quanto 

psicologicamente. A subsequente tensão na fisiologia do 

soldado pode degradar a saúde e o desempenho, aumentando 

a probabilidade de fadiga e lesões, o que pode impactar 

negativamente a prontidão e a capacidade de combate (Nindl 

et al. 2013). 

Ao longo dos últimos 20 anos, as forças armadas têm 

observado um rápido aumento nos problemas de saúde 

mental e na busca por ajuda (Stevelink et al. 2019). Isso tem 

sido impulsionado por uma maior conscientização sobre 

saúde mental e um reconhecimento aumentado da 

necessidade de manter a prontidão operacional da força em 

pé. Para lidar com esse aumento, há uma clara demanda por 

soluções personalizadas e adaptativas que visem as 

necessidades individuais para melhorar os resultados tanto 

para o indivíduo quanto para a comunidade das forças 

armadas em geral (Leightley et al. 2022). 

No campo da psicologia militar indicam quatro 

componentes da prontidão psicológica dos soldados para 

desempenhar missões e tarefas de combate: motivacional, 

emocional, pessoal e funcional. Ao mesmo tempo, o 

componente funcional tem o valor aplicado mais 

significativo: é a capacidade de calcular os recursos das 

próprias forças em relação às forças e meios do inimigo, 

conhecimento dos métodos táticos de combate, resistência 

física (permanência prolongada em um espaço confinado), 

trabalho de longa duração em condições de operações de 

combate intensivas e em períodos monótonos de atividades, 

integração de todos os recursos para o desempenho das 

atividades profissionais (Prykhodko et al. 2021). 

Nos estudos de Leightley et al. (2022), foram 

identificadas cinco áreas principais em que a tecnologia 

digital pode apoiar a provisão de saúde mental nas forças 

armadas: (1) minimizando o uso evitável de serviços por 

meio de sinalização para serviços adequados precocemente, 

(2) análise proativa de riscos, (3) foco na prevenção, (4) 

promoção da independência do paciente e (5) melhoria dos 

resultados do paciente. 

Compreender as consequências fisiológicas dos 

estressores também pode levar ao desenvolvimento de 

contramedidas potenciais para manter a prontidão e mitigar 

resultados negativos durante treinamentos militares árduos. 

Por exemplo, a restrição energética muitas vezes é induzida 

de forma intencional como parte dos objetivos de treinamento 

ou devido a restrições logísticas, mas pode afetar 

negativamente a saúde e o desempenho (O’Leary, Wardle e 

Greeves 2020). 

Estratégias para monitorar biomarcadores fisiológicos 

que incluem uma abordagem integrativa e holística de 

avaliação de vários domínios de otimização do desempenho 

humano que sejam viáveis, aceitáveis e adequados são 

necessárias para o meio militar (Nindl et al. 2015).  

Se elaborado corretamente, os sistemas centrados no 

soldado "apoiam a criação de soldados e formações militares 

mais competitivos e ágeis." A vantagem decisiva das 

tecnologias de IA nas operações modernas de múltiplos 

domínios, observando que a disposição dos soldados em lutar 

com sistemas de armas tradicionais pode não proporcionar ao 

Exército a vantagem estratégica (Carter e Robert 2020). 

A IA é cada vez mais usada em biomecânica para prever 

com precisão variáveis biomecânicas externas a partir de 

dados movimento baseado em laboratório (MBL) 3D (Halilaj 

et al. 2018; Saxby et al. 2020). 

O uso de IA para transformar dados MBL em variáveis 

biomecânicas de interesse pode permitir a previsão rápida de 

variáveis biomecânicas, simplificar potencialmente os 

caminhos de modelagem e permitir que os pesquisadores 

usem um conjunto reduzido de medições (por exemplo, 

usando apenas trajetórias de marcadores), utilizando os 

métodos de IA juntamente com visão computacional ou 

sensores vestíveis para prever medidas biomecânicas externas 

(Johnson et al. 2021), ou seja, ângulos e momentos 

articulares no mundo real em tempo real, mas também 

estender isso para estimar cargas e deformações internas do 

tecido (LIoyd et al. 2023).  

Estimativas em tempo real de carga ou tensão tecidual 

podem informar imediatamente o treinamento ou reabilitação 

individualizada para prevenir lesões teciduais ou facilitar o 

reparo tecidual, visando a mecanobiologia tecidual 

terapêutica (Pizzolato et al. 2019). 

Indivíduos altamente treinados, com uso das capacidades 

cuidadosamente selecionadas, contribuem para o sucesso, 

mas, em última análise, a eficácia operacional é entregue por 

equipes colaborando nos níveis estratégico, operacional e 

tático. Além disso, todas as tarefas militares são 

inerentemente variáveis, pois têm componentes físicos e 

cognitivos, sendo a contribuição relativa dependente da 

tarefa. A guerra contemporânea nos níveis estratégico e 

operacional pode ser categorizada como predominantemente 

cognitiva, enquanto no nível tático, os atributos físicos do 

combatente humano continuam sendo o habilitador crítico 

para a conclusão bem-sucedida das tarefas e deveres no 

campo de batalha. No entanto, os avanços tecnológicos estão 

forçando o equilíbrio cognitivo-físico das demandas a mudar, 

principalmente no nível tático, tendendo a partir de uma 

demanda extremamente física para uma mais cognitiva 

conforme representação da Fig. 1 (Billing et al. 2021). 

 
Fig. 1. Evolução do equilíbrio cognitivo-físico das demandas para o 

combatente humano nos níveis estratégico, operacional e tático em 2000 e 

2020, projetada até 2040. 



(Billing et al. 2021). 

 

É provável que os requisitos de desempenho físico e 

cognitivo mudem, em geral, com o maior impacto ocorrendo 

no nível tático. Também vale ressaltar que a maioria das 

pesquisas atuais sobre desempenho humano militar está 

focada em indivíduos realizando tarefas de nível tático. Isso 

pode ser porque as tarefas táticas realizadas individualmente 

são facilmente mensuráveis (por exemplo, tempo para 

completar movimento, número de tiros disparados, número 

de erros). Alternativamente, pode ser porque a comunidade 

de pesquisa usa principalmente métodos de pesquisa 

monodisciplinares que tendem fortemente ao reducionismo 

cartesiano. Embora tal abordagem seja compreensível do 

ponto de vista experimental, ela evita cuidadosamente a 

complexidade do campo de batalha, tornando os resultados 

estatisticamente robustos, mas difíceis de relacionar com o 

mundo real (Ryan 2018). 

Foram documentados prejuízos significativos na 

vigilância, memória de trabalho e tempos de reação durante 

operações militares (Tait et al. 2022; Vrijkotte et al. 2016), e 

o desempenho cognitivo diminuído tem sido associado a altas 

taxas de acidentes militares; portanto, a capacidade de manter 

níveis adequados de desempenho cognitivo ao experimentar 

estresse físico e psicológico está diretamente relacionada à 

prontidão operacional de um combatente (Tait et al. 2022) 

Estudos, como os realizados pela série de estudos dos US 

Army Rangers, têm fornecido observações importantes sobre 

os déficits energéticos prolongados no desempenho do 

soldado, composição corporal e respostas de biomarcadores 

hormonais. Os dados obtidos desses estudos podem fornecer 

informações mecanicistas importantes sobre o impacto dos 

estressores militares na fisiologia, para serem utilizados como 

parte de um perfil de triagem ou avaliação de risco, e/ou 

identificar potenciais alvos para estratégias de intervenção 

visando otimizar a saúde e o desempenho durante 

treinamento e ambientes operacionais (Frield et al. 2000). 

O aprimoramento do desempenho humano pode ser 

dividido em duas categorias principais: (1) aprimoramento 

das capacidades humanas com tecnologias assistivas e (2) 

modificação da biologia humana para expandir as 

capacidades humanas (Billing et al. 2021). 

O aumento do desempenho humano envolve 

principalmente sistemas externos, incluindo sistemas 

vestíveis como um exoesqueleto motorizado (Mooney, Rouse 

e Herr 2014), monitores internos e externos, ferramentas de 

apoio à decisão (Friedl 2018), bem como, trajes de fibra 

funcional que controlam a temperatura, perda de água e 

exposição a produtos químicos (Larsen 2019). Na fig. 2, 

citam-se alguns biomarcadores de monitoramento contínuo 

durante ambientes de treinamento militar com múltiplos 

estressores, relacionados à saúde, desempenho e prontidão 

dos membros do serviço (Koltun et al. 2023). 

 

 
Fig. 2.  Domínios de biomarcadores provenientes de triagem 

e monitoramento contínuo durante ambientes de treinamento 

militar com múltiplos estressores, relacionados à saúde, 

desempenho e prontidão dos membros do serviço. 

(Koltun et al. 2023) 

 

Apesar da profundidade das informações obtidas a partir 

de fatores bioquímicos, o processo de coleta pode ser difícil 

de implementar devido aos custos associados, à experiência 

necessária e à invasividade, especialmente para amostras de 

sangue. Portanto, adquirir amostras menos onerosas, como 

saliva, tornou-se um método amplamente aceito que é 

utilizado em configurações laboratoriais e aplicadas, 

tornando-se uma medida prática e confiável (Kirschbaum e 

Hellhammer 1994). 

A coleta de saliva apresenta uma alternativa não invasiva, 

enquanto ainda é válida e confiável para determinadas 

análises, facilitando assim avaliações mais frequentes ao 

longo de períodos consistentes para caracterizar melhor os 

efeitos fisiológicos do treinamento. Em populações militares, 

a saliva tem sido coletada sequencialmente ao longo do curso 

de treinamento básico intensivo, bem como durante um 

exercício de treinamento em campo para rastrear o estresse 

fisiológico e psicológico (Tait et al. 2022). 

Os modelos de imagens estacionárias permitem uma 

avaliação antropométrica automatizada, utilizando luz visível 

e infravermelha para produzir um avatar do corpo humano. 

Ao fornecer mais de 200 medidas do tamanho do corpo de 

um indivíduo em menos de 1 minuto e fornecer estimativas 

precisas de circunferência e volume (Tinsley et al. 2020), 

essa tecnologia pode servir para coletar variáveis 

antropométricas comuns usadas para avaliar os padrões de 

composição corporal militar (Harty et al. 2020). 

Sistemas de treinamento usando realidade virtual 

juntamente com monitoramento fisiológico em tempo real 

fornece biofeedback para desenvolver capacidades 

aprimoradas de autorregulação mental e fisiológica; as 

mesmas tecnologias podem ser usadas para adaptar 

informações ao estado fisiológico do operador individual, por 

exemplo, "cognição aumentada" (Schmorrow e Kruse 2002).  

Um modelo metabólico separado dos efeitos do exercício 

exaustivo prolongado no cérebro e no comportamento 

fornece uma ferramenta para planejamento de missões 

militares. (Vrijkotte et al. 2016). 



Equipes podem treinar e operar com sistemas 

compartilhados, utilizando sensores e efetores vestíveis, por 

exemplo, uma internet mental (Rao et al. 2014).  

O componente de confiança é crucial para a cooperação 

dos soldados com seus companheiros virtuais e é outro tema 

de pesquisa chave por si só. O transporte de carga e a 

velocidade de movimento podem ser aprimorados com 

tecnologias assistivas, como botas com exoesqueleto 

motorizado, acelerando o deslocamento de uma pequena 

unidade em terrenos acidentados; no entanto, pode haver 

riscos de atrofia muscular associada ao desuso de elementos 

musculoesqueléticos devido à dependência excessiva de um 

sistema de exoesqueleto. Além disso, interações sintéticas 

com máquinas podem revelar aspectos até então 

desconhecidos da biologia social essenciais para o 

funcionamento ótimo, incluindo o de indivíduos e equipes 

isolados (Olff et al. 2013). 

Avanços tecnológicos recentes em modelagem neuro 

musculoesquelética personalizada, imagens médicas, 

dispositivos vestíveis, IA, realidade aumentada e gamificação 

podem agora ser usados para criar sistemas integrados que 

podem prever estresse e/ou tensões localizadas em tempo real 

fora do ambiente de laboratório e fornecer feedback 

instantâneo para o clínico/treinador/usuário. É, portanto, 

possível imaginar que o treino e a reabilitação poderão em 

breve ser orientados por sistemas de bio feedback baseados 

em um “gémeo digital” do sistema músculo-esquelético do 

soldado que ajuda a garantir que uma dose específica de 

carga mecânica é aplicada ao tecido de interesse (Lloyd et al. 

2023).  

Tecnologias de pesquisa relevantes vão desde sistemas de 

monitoramento fisiológicos vestíveis até avatares humanos 

virtuais ("gêmeos digitais") que duplicam o desempenho de 

humanos individualmente (Billing et al. 2021). 

À medida que os modelos se expandem e se combinam, o 

efeito do trabalho físico e de outros estressores metabólicos 

nas capacidades de tomada de decisão de um soldado pode 

ser previsto e a carga de trabalho redistribuída dentro de 

equipes humano-máquina para manter a eficácia. Essas 

simulações preditivas podem estar em execução em tempo 

real em um modelo de “gêmeo digital” do soldado individual 

que inclui informações personalizadas, como fisiologia, 

característica, comportamento e resiliência neurofisiológica 

do indivíduo (Bruynseel, Santoni e Van-Den-Hoven 2018). 

Para quantificar a carga fisiológica e capturar avaliações 

em tempo real da posição de um indivíduo durante o 

treinamento ou tarefas operacionais discretas, estão surgindo 

estratégias e tecnologias para monitoramento contínuo por 

meio de dispositivos vestíveis. Os dispositivos vestíveis 

podem ser categorizados como dispositivos de 

monitoramento interno ou externo e foram extensivamente 

revisados quanto ao seu papel na compreensão dos 

componentes de desempenho e resiliência (Adesida, Papi e 

McGregor 2019; Impellizzeri, Marcora e Coutts 2019). 

O monitoramento interno pode incluir frequência cardíaca 

(FC), variabilidade da frequência cardíaca (VFC) e saturação 

de oxigênio por meio de relógios ou tiras torácicas para 

fornecer informações sobre as demandas fisiológicas internas 

impostas ao sujeito pelas condições externas. 

Alternativamente, o monitoramento via sistema de 

posicionamento global (GPS), acelerômetros e unidades de 

medição inercial (IMUs) usados em segmentos do corpo 

podem avaliar a carga externa (Seshadri et al. 2019). 

A modelagem biofísica já foi demonstrada para melhorar 

diretamente o desempenho humano. Por exemplo, o suporte à 

decisão baseado em IA fornecido a partir de modelos 

térmicos combinados com monitores fisiológicos vestíveis 

oferece um ritmo de marcha em tempo real, otimizado para 

os requisitos da missão (Buller et al. 2015). 

Na pesquisa de Anuradha et al. (2018), foi proposto um 

sistema de comunicação segura e alerta de emergência para 

soldados durante a guerra, utilizando eletrocardiograma 

(ECG) como recurso biométrico. O sistema envolve um 

walkie-talkie com rede de sensores sem fio e monitoramento 

baseado em internet das coisas para detectar ECG e conectar-

se à estação de controle com base na pulsação do soldado. 

Ele também possui sistema de posicionamento global (GPS) 

embutido para identificar a localização do soldado, bem 

como, visa aumentar a segurança por meio da autenticação 

biométrica, por meio de ECG, único para cada indivíduo e 

pode detectar o ferimento ou a morte de um soldado. A 

estação de controle recebe uma mensagem de atualização do 

walkie-talkie do soldado a cada 2 minutos e alerta o chefe do 

batalhão em situações críticas. 

O monitoramento externo, por meio de acelerômetros ou 

GPS, pode fornecer medidas baseadas em volume (por 

exemplo, distância percorrida, contagem de passos), bem 

como medidas de intensidade (por exemplo, distância 

percorrida acima de 90% da velocidade máxima, tempo gasto 

em atividade física moderada a vigorosa) para rastrear a carga 

fisiológica. A actigrafia é comumente usada em pesquisas e 

ambientes clínicos para monitorar os níveis de atividade 

física e, dependendo do modelo específico implementado, 

pode ser usada no pulso ou no quadril para determinar a 

contagem diária de passos, classificar a intensidade da 

atividade física, estimar o gasto energético e/ou monitorar a 

atividade sono/vigília (Koltun et al. 2023). 

Ambientes extremos também proporcionam um grande 

estresse físico e fisiológico aos militares. O interesse no 

Ártico está aumentando devido ao aquecimento global e ao 

derretimento do gelo, resultando na abertura de novas rotas 

oceânicas, aumentando o acesso às reservas minerais e 

petrolíferas e à exploração de outros recursos potenciais do 

Ártico (Lackenbauer 2009). Um interesse crescente pela 

região do Ártico aumenta a probabilidade de esta ser mais 

frequentada e contestada. Isto aumenta a necessidade de uma 

capacidade de resposta eficaz para conflitos, emergências, 

segurança e preocupações ambientais. Os soldados devem ser 

altamente especializados, bem treinados, bem equipados e 

autossuficientes para operar com sucesso e sobreviver neste 

ambiente remoto e extremo (Sullivan-Kwantes et al. 2021). 

No estudo de Sullivan-Kwantes et al. (2021), foram 

listados alguns pontos que carecem de desenvolvimento 

tecnológico para melhoria do desempenho humano no ártico, 

são elas: Maior proteção das mãos, permitindo destreza 

manual e reduzindo o risco de lesões por frio intenso 

(incluindo métodos para aumentar o fluxo sanguíneo 

periférico para extremidades quentes); Sistema de 

gerenciamento de suor/tecidos em roupas e botas; Estratégias 

termogênicas de base biológica para prevenir a hipotermia 

(por exemplo, protocolo eficaz para aclimatação ao frio; 

suplementos dietéticos que aumentam a termogênese sem 

tremores); Monitoramento fisiológico vestível que funciona 

em frio extremo; Óculos antiembaçantes e melhor proteção 

facial; Treinamento de equipes de realidade virtual para 

doutrinação segura de soldados novatos nas operações no 



Ártico e no conceito de “frio confortável”; abrigos de 

proteção com baixas assinaturas térmicas e nova tecnologia 

de aquecedor/fogão para aquecimento rápido e eficiente, 

aquecimento de água e secagem de roupas (com redução do 

risco de incêndio e CO) e Protocolos de tratamento médico e 

equipamentos médicos para tratamento traumático no Ártico. 

A segunda categoria de aprimoramento de desempenho 

humano envolve biotecnologias que realmente modificam a 

biologia humana para alcançar um desempenho individual 

extraordinário. Isso inclui drogas e engenharia genética, 

como inibidores de miostatina ou alterações em genes que 

codificam a miostatina para criar indivíduos com massa 

muscular massivamente aumentada; drogas e microbiota 

sintética que alteram o humor e a cognição e retardam a 

fadiga; e modificações cirúrgicas, incluindo a modelagem da 

córnea para alterar a acuidade visual (Billing et al. 2021). 

O medicamento acetazolamida tem um uso aprovado 

para a prevenção do mal da montanha agudo, encontrado 

quando soldados não acostumados sobem rapidamente para 

altitudes elevadas para enfrentar um oponente. Isso 

representa um significativo potencializador de desempenho 

na guerra de montanha (Forwand et al. 1968). 

O aprimoramento do desempenho biológico ("de dentro 

para fora") requer níveis adicionais de rigor, além da 

certificação de tecnologias de aumento ("de fora para 

dentro") devido aos riscos imprevisíveis para a saúde e o 

desempenho humano. Considerações bioéticas adicionam 

outra camada essencial, mas mesmo um inimigo antiético 

seria tolo ao se precipitar para tentar melhorar a biologia. 

Exércitos há muito tempo contemplam a criação de super 

soldados modificados biologicamente, e algumas lições-

chave foram aprendidas (Frield 2015; Rasmussen 2011). 

Existem potenciais vantagens no aprimoramento 

biotecnológico de seres humanos saudáveis; algumas das 

abordagens promissoras estão realmente focadas em prevenir 

os decréscimos no desempenho que ocorrem em condições 

extremas (Friedl 2009). 

Frequentemente os estressores são inevitáveis ou não 

podem ser alterados no meio militar; portanto, outros 

esforços têm examinado a eficácia da suplementação 

hormonal farmacológica para mitigar as consequências do 

treinamento. Especificamente, a eficácia da reposição de 

testosterona exógena durante um déficit energético no 

desempenho físico e cognitivo tem sido testada como uma 

estratégia para combater declínios na testosterona, massa 

corporal magra e função física. Embora os resultados desta 

investigação em particular não tenham apoiado uma 

recomendação para suplementação de testosterona, essa linha 

de investigação forneceu uma justificativa para investigações 

de acompanhamento (Koltun et al. 2023). 

Há um caso bem atual, o conflito entre Ucrânia e Rússia, 

que se iniciou em 2022 foi revelada a insuficiente capacidade 

tecnológica das unidades das Forças de Defesa da Ucrânia 

para monitorizar o estado psicológico dos soldados. Além 

disso, os preconceitos da maioria das lideranças das unidades 

quanto à viabilidade do monitoramento da fisiologia dos 

soldados, em primeiro lugar, da saúde mental, são óbvios, 

apesar do fato bem conhecido de que as perdas psicogênicas 

podem chegar a 30% das perdas sanitárias (Chen e Melwani, 

2022). 

O estudo de Mansikka et al. (2016), os pesquisadores 

examinaram a relação entre carga de trabalho mental do 

piloto (CTMP), frequência cardíaca (FC), variabilidade da 

frequência cardíaca (VFC) e desempenho durante abordagens 

de instrumentos em um simulador de alta fidelidade. Os 

resultados mostraram que a FC e a VFC poderiam distinguir 

o nível de CTMP e diferenciar abordagens de desempenho 

abaixo do padrão de abordagens de alto desempenho. 

Portanto, a FC e a VFC podem ser usadas como medidas de 

CTMP e para avaliar a capacidade dos pilotos de lidar com as 

crescentes demandas de tarefas em um ambiente de aviação 

de caça. 

É importante ressaltar que a maioria dos estudos até o 

momento foi conduzida em homens, mas agora há uma 

necessidade urgente de investigar as respostas específicas de 

sexo aos diversos programas de treinamento, especialmente 

aqueles que anteriormente eram proibidos para mulheres. A 

supressão do eixo hipotálamo-hipofisário-gonadal, indicada 

por distúrbios menstruais sutis e clinicamente evidentes, tem 

sido documentada em mulheres membros das forças armadas 

durante o treinamento militar (Gifford et al. 2021). 

Embora seja crítico entender o impacto da tecnologia 

emergente nos requisitos de desempenho humano militar em 

si, também é importante perceber que os resultados da 

pesquisa podem e devem ser explorados em outros lugares. 

De fato, os resultados impactarão decisões de aquisição de 

capacidades baseadas em evidências, desenvolvimento de 

conceitos e doutrinas, treinamento e desenvolvimento de 

forças (Billing et al. 2021). 

 
IV. PERSPECTIVAS FUTURAS 

 

Ao realizar uma descrição sobre o campo de batalha de 

2030, Kott et al. (2015) descreveram que ele será "povoado 

por menos combatentes humanos, e esses humanos serão 

físico e cognitivamente aprimorados com capacidades 

aprimoradas para detectar, entender seu ambiente e interagir e 

colaborar entre si, bem como com robôs de várias formas." 

Além disso, sistemas não tripulados juntamente com 

equipes humano-máquina (incluindo interfaces humano-

computador) podem ter um impacto de longo alcance nos 

requisitos de desempenho do combate de primeira linha. As 

forças do futuro serão implantadas com muitas e variadas 

tecnologias robóticas. As decisões, tomadas pelos 

comandantes no terreno, portanto, serão fortemente 

influenciadas pela IA (Parasuraman, Cosenzo e Visseret 

2009). 

No nível operacional, as tarefas geralmente incluem 

planejamento e os processos de aquisição, análise e 

interpretação de informações para alocar recursos 

disponíveis. Avanços na análise assistida por IA e 

aprendizado de máquina estão levando à criação de 

capacidades completamente novas (Murray et al. 2019). 

No nível estratégico, onde decisões de alto nível a médio 

prazo (2-5 anos) são tomadas, a tecnologia emergente pode 

praticamente remover o ser humano do ciclo de tomada de 

decisões. Pode ser o caso de que o papel humano seja agir 

com base em recomendações derivadas pela robótica em 

nuvem, que organizam e dão sentido aos dados transmitidos 

continuamente. Essas capacidades de computação de próxima 

geração podem imitar as funções do cérebro humano e, 

portanto, anular a necessidade dele. O papel humano na 

guerra futura pode ser apenas tomar decisões políticas 

estratégicas (Cassidy 2018). 

Deve-se observar aqui que existem consideráveis desafios 

morais, legais e éticos associados à "permissão" de máquinas 



para tomar decisões. Isso se deve na maioria à incapacidade 

da tecnologia atual de replicar com precisão os processos de 

tomada de decisão cognitiva humana. Isso também demonstra 

uma necessidade imperativa de pesquisa colaborativa 

interdisciplinar entre subdisciplinas, incluindo ciência da 

complexidade, neurociência e ciências computacionais 

(Billing et al. 2021). 

Além disso, considerar o momento em que os 

computadores "ultrapassam as capacidades humanas" revela 

questões contraditórias e controversas, especialmente porque 

existem muitas suposições ocultas e limitações no 

entendimento atual do cérebro (Signorelli 2018). 

É concebível que a seção/esquadrão de combate próximo 

possa passar de uma unidade tática desmontada de 8 a 10 

homens para uma unidade montada de três homens, cada um 

responsável por três sistemas de armas remotos. Não é difícil, 

portanto, imaginar um campo de batalha futuro onde os 

atributos físicos robustos do soldado de infantaria atual se 

tornem menos críticos em favor dos aspectos mais 

cognitivos. Embora existam benefícios claros da automação e 

de ferramentas de processamento sofisticadas, deve-se notar 

que explorar o efeito da redução da tomada de decisão 

humana no campo de batalha futuro não é novo (Adams 

2001). 

Ao reconhecer que não é possível prever com precisão os 

futuros requisitos físicos e cognitivos de desempenho 

humano militar, não é irrazoável esperar que as tecnologias 

emergentes continuem a mudar constantemente os papéis e 

tarefas no campo de batalha em todos os níveis, mas serão 

mais disruptivas no nível tático. A transição para a "era dos 

dados" provavelmente envolverá uma mudança 

organizacional significativa. Isso será crucial para acomodar 

a natureza cada vez mais complexa, dinâmica e não linear da 

guerra e o volume crescente de dados sendo criados. Além 

disso, haverá uma forte necessidade de "entregar de forma 

persuasiva conceitos inovadores em toda uma organização, 

que provavelmente permanece fortemente ligada a conceitos 

desatualizados ou irrelevantes" (Zweibelson 2019). 

Novas oportunidades em tecnologia médica, como 

engenharia genética e drogas desenvolvidas para o tratamento 

de doenças musculares, não devem imediatamente provocar 

reações precipitadas para criar humanos melhorados 

geneticamente. Antes de seguir por esse caminho, os 

desenvolvedores biomédicos devem considerar por que tentar 

melhorar a biologia humana pode ser útil, necessário ou 

sensato. Com base nas tendências da tecnologia militar, o 

soldado ideal do futuro provavelmente não é apenas um 

"animal de carga humano" melhorado, mas sim um 

companheiro fisiologicamente otimizado, inteligente, ágil e 

resistente ao estresse (Billing et al. 2021). 

Tecnologias emergentes podem ampliar 

significativamente as capacidades dos soldados com o uso de 

novos fármacos, mas existem riscos associados à 

superdependência, incluindo a falha em sustentar as 

habilidades e capacidades apoiadas pela tecnologia (Billing et 

al. 2021). 

Agentes virtuais fisiologicamente conscientes podem 

fornecer uma capacidade de treinador ou conselheiro 

confiável, incluindo a avaliação por máquina do estado 

mental do soldado e do desempenho da equipe, redistribuindo 

a carga cognitiva ou modificando a apresentação de 

informações dentro das equipes. No entanto, ainda resta 

descobrir como essa estrutura social sintética afetará a 

resiliência mental humana e a dinâmica da equipe (De 

Costanza et al. 2018). 

Pesquisas anteriores que examinaram as relações entre 

resiliência psicológica, estresse e desistência de treinamentos 

militares avançados e básicos relataram que escores mais 

altos de resiliência estavam relacionados à conclusão bem-

sucedida do treinamento e a níveis mais baixos de estresse 

percebido (Ledford et al. 2020; Sefidan et al. 2021). Portanto, 

aqueles que ingressam no treinamento militar com maior 

resiliência podem se adaptar de forma mais favorável ao 

treinamento militar rigoroso do que aqueles com menor 

resiliência (Bezdjian et al. 2017). 

No ambiente de treinamento e na preparação para 

missões, novas tecnologias já estão sendo utilizadas para 

exposições estressantes e realistas em um ambiente de 

realidade virtual seguro, mas precisamos entender os riscos 

das exposições estressantes, que podem sensibilizar alguns 

indivíduos ao estresse futuro ou "inocular", e garantir que as 

habilidades artificialmente treinadas se traduzam 

corretamente para aplicações no mundo real (Swartout et al. 

2006). Por outro lado, para os veteranos, a tecnologia está 

sendo usada para tratar, gerenciar e monitorar a saúde mental, 

especialmente condições como transtorno de estresse pós-

traumático (TEPT) (Kuhn et al. 2017) e abuso de álcool 

(Leightley et al. 2022). 

À medida que as tecnologias emergentes continuam a 

permear o campo de batalha do futuro, o papel do combatente 

humano, especialmente no nível tático, inevitavelmente 

evoluirá para garantir que a tecnologia de ponta seja 

totalmente aproveitada para realizar uma vantagem de 

capacidade. A comunidade de pesquisa em desempenho 

humano militar tem um papel crítico a desempenhar para 

garantir que as melhores tecnologias sejam rapidamente 

aceitas, absorvidas e operacionalizadas pelo combatente 

humano, e esse apoio será fundamental para continuar sendo 

valorizado por nossas autoridades militares (Billing et al. 

2021). 
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