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Estudo de Prospectiva sobre Tecnologias de Biossensores: aplicacdes de uso dual nos ambitos

civil e militar

Foresight Study on Biosensor Technologies: dual-use applications in civilian and military domains

RESUMO

Este estudo prospectivo analisa o desenvolvimento de tecnologias de
biossensores com potencial de uso dual nos ambitos civil e militar. Busca-se
antecipar tendéncias, avaliar niveis de maturidade tecnoldgica e mapear
aplicagdes voltadas ao monitoramento da salde, ao aprimoramento do
desempenho fisico e a prontiddo operacional. Os biossensores evoluiram
significativamente, passando de dispositivos rudimentares para sistemas
vestiveis, implantaveis e ingeriveis, com capacidade de monitoramento
fisiolégico em tempo real. Avangos como a miniaturizacdo, a incorporacdo de
inteligéncia artificial e o uso de comunicacfes sem fio ampliam sua aplicabilidade
em ambientes operacionais exigentes. No contexto militar, essas tecnologias
permitem o monitoramento continuo de indicadores como fadiga, estresse e risco
de lesdo. J& na esfera civil, transformam praticas em medicina personalizada,
salide ocupacional, ciéncias do esporte e telessalde. A metodologia emprega
varredura de horizonte tecnoldgico (horizon scanning), analise de tendéncias em
patentes e publicagBes, avaliagdo do Nivel de Maturidade Tecnoldgica
(Technology Readiness Level — TRL) e as ferramentas SWOT e PESTEL. Os
resultados indicam a lideranga dos Estados Unidos no desenvolvimento da area,
com destaque para sensores neurofisioldgicos e plataformas multimodais.
Projecdes para 2030-2040 incluem cenarios que vao desde integracdo ética plena
até desafios relacionados a privacidade, riscos ciberbiolégicos e governanca do
uso dual. A exploracdo responsavel dessas tecnologias exige investimentos
coordenados em pesquisa, cooperagdo interdisciplinar e marcos éticos e
regulatérios robustos. Conclui-se que 0s biossensores constituem ativos
estratégicos para a construgdo de sistemas de salde e defesa mais resilientes e
orientados por dados.

Palavras-chave: Monitoramento fisiologico. Dispositivos eletrdnicos vestiveis.
Desempenho humano.

ABSTRACT

This foresight study examines the advancement of biosensor technologies with
dual-use potential in both civilian and military contexts. The objective is to
anticipate technological trends, assess levels of technological maturity, and
identify relevant applications aimed at health monitoring, physical performance
enhancement, and operational readiness. Biosensors have undergone significant
evolution, transitioning from rudimentary physiological detectors to sophisticated
wearable, implantable, and ingestible systems capable of real-time physiological
monitoring. Key advancements include device miniaturization, the integration of
artificial intelligence, and the adoption of wireless communication protocols,
which collectively expand their applicability in demanding operational
environments. In military settings, these technologies enable continuous
monitoring of critical indicators such as fatigue, stress, and injury risk. In civilian
domains, biosensors are reshaping practices in personalized medicine,
occupational health, sports science, and telehealth. The methodological
framework incorporates horizon scanning, trend analysis of patents and scientific
publications, assessment of Technology Readiness Levels (TRLS), and strategic
tools such as SWOT and PESTEL analyses. The findings indicate that the United
States leads the field in terms of patent filings and scholarly output, with
particular emphasis on neurophysiological sensors and multimodal platforms.
Future scenarios projected for the 2030-2040 horizon range from fully integrated
ethical adoption across sectors to challenges related to data privacy, cyber-
biological threats, and dual-use governance. Responsible advancement of these
technologies requires coordinated investments in research and development,
interdisciplinary collaboration, and the establishment of robust ethical and
regulatory frameworks. The study concludes by underscoring the strategic
importance of biosensors in enabling resilient, data-driven health and defense
systems.

Keywords: Physiological monitoring. Wearable Electronic Devices. Human
Performance.

Runer Augusto Marson

Escola Preparatéria de Cadetes do Exército
— ESPCEx, Campinas, SP, Brasil

Email: adj2-nupae@espcex.eb.mil.br
ORCID:
https://orcid.org/0000-0002-5248-7717

Alexandro da Silva e Silva

Centro de PD&I - FAMA TECH, Manaus,
AM, Brasil

Email: alexandro@famagrupo.com
ORCID:
https://orcid.org/0009-0009-7625-035X

Alexandre Bruno da Silva e Silva

Centro de PD&I - FAMA TECH, Manaus,
AM, Brasil

Email: bruno.silva@famagrupo.com
ORCID:
https://orcid.org/0009-0006-6170-9226

Received: | 04 Jun 2025

Reviewed: | Jun 2025
Received after revised: | 25 Jun 2025

Accepted: | 27 Jun 2025

Revista Agulhas Negras
elSSN (online) 2595-1084

http://www.ebrevistas.eb.mil.br/aman

(OMON

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0

Revista Agulhas Negras, Resende, V. 9, N. 13, p. 85-106, Ano 2025

DOI: https://doi.org/10.70545/ran.v9i13.13517

85


https://doi.org/10.70545/ran.v9i13.13517
mailto:adj2-nupae@espcex.eb.mil.br
https://orcid.org/0000-0002-5248-7717
mailto:alexandro@famagrupo.com
https://orcid.org/0009-0009-7625-035X
mailto:bruno.silva@famagrupo.com
https://orcid.org/0009-0006-6170-9226
http://www.ebrevistas.eb.mil.br/aman
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0

ESTUDO DE PROSPECTIVA SOBRE TECNOLOGIAS DE BIOSSENSORES: APLICAGOES DE USO DUAL NOS AMBITOS CIVIL E g
MILITAR

1 Introducéo

Os biossensores representam uma classe transformadora de dispositivos analiticos projetados
para detectar sinais bioldgicos e converté-los em dados mensuraveis. Esses sistemas geralmente
integram um biorreceptor, um transdutor e um componente eletrdnico responsavel pelo
processamento e transmissdo do sinal. Inicialmente restritos a &rea de diagnostico biomédico, 0s
biossensores expandiram-se para diversos campos como saude personalizada, desempenho esportivo,
seguranca ocupacional e, de forma crescente, aplicacGes militares (Friedl et al., 2018).

No contexto civil, os biossensores sdo amplamente utilizados para monitoramento de sinais
vitais, manejo de doengas cronicas, reabilitacdo fisica e melhoria do desempenho atlético (Friedl et
al., 2018; Aidman, 2020). Em ambientes militares, seu potencial é ainda mais evidente: 0s
biossensores oferecem dados continuos e em tempo real sobre o estado fisiologico e cognitivo dos
individuos, auxiliando na tomada de decis6es em situacOes de alto risco (Marson & Guimaraes, 2021;
Silva, 2022). Esses dispositivos permitem a deteccdo precoce de fadiga, desidratacdo, sobrecarga
cognitiva e risco de lesdes, fatores cruciais para manter a prontidao operacional e a sobrevivéncia em
cenarios complexos de missao.

A prospectiva tecnolégica desempenha papel central na antecipacdo de transformacdes
tecnoldgicas e no direcionamento do planejamento estratégico. Ao analisar tendéncias, niveis de
maturidade e caminhos de uso dual, esses estudos subsidiam decisfes informadas em setores
governamentais, de defesa, salde e industria (Gibson et al., 2018; Alpysbayev & Alpysbayev, 2023).
No caso dos biossensores, a convergéncia entre biotecnologia, inteligéncia artificial e comunicagéo
digital gera tanto oportunidades inéditas quanto desafios éticos, juridicos e de seguranca cada vez
mais complexos.

Compreender a natureza dual dos biossensores é especialmente relevante no atual cenario
geopolitico. Dispositivos desenvolvidos para monitoramento de salide em contextos civis podem ser
rapidamente adaptados para fins militares, ampliando a eficacia de combatentes ou, por outro lado,
servindo como ferramentas de vigilancia e controle.

Essa convergéncia civil-militar destaca a importancia de marcos de governanca proativos e da
autonomia estratégica no desenvolvimento e na aplicacdo de tecnologias biossensoriais (Friedl et al.,
2018).

A medida que essas tecnologias se tornam mais maduras e integradas aos sistemas civis e
militares, aumenta a urgéncia de esforcos coordenados em prospectiva estratégica e supervisdo ética.
Assim sendo, esta investigacdo cientifica tem como objetivo central oferecer uma analise abrangente

e prospectiva sobre as tecnologias de biossensores, com énfase especial no potencial de uso dual, nas
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trajetorias de inovacdo e nas implicagfes para politicas publicas. Busca-se antecipar tendéncias e
avaliar como tais tecnologias podem redefinir o monitoramento do desempenho humano e apoiar a
tomada de decisdo em contextos civis e de defesa, tanto em situacdes de paz quanto em ambientes de

conflito.

2 Percurso Metodoldgico

Para projetar a trajetoria tecnoldgica e as implicagdes de uso dual das tecnologias de
biossensores nos dominios civil e militar, este estudo de prospectiva adota um arcaboucgo
metodoldgico multimétodo, combinando abordagens qualitativas e quantitativas. A metodologia
empregada inclui varredura de horizonte tecnologico (horizon scanning), avaliacdo do nivel de
maturidade tecnoldgica, anélise de tendéncias e ferramentas estratégicas como as matrizes SWOT e
PESTEL. Essa abordagem integrativa assegura uma perspectiva robusta e antecipatdria, alinhada

tanto a dindmica da inovacdo quanto as exigéncias operacionais.

2.1  Varredura de Horizonte Tecnoldgico (Horizon Scanning)

Foi realizada uma varredura sistematica em bases cientificas (como PubMed e ScienceDirect),
plataformas tecnoldgicas (IEEE Xplore, SpringerLink) e repositorios de patentes (LENS, WIPO). A
busca concentrou-se em palavras-chave como ‘“biossensor”, “monitoramento fisiologico”,
“dispositivo vestivel”, “desempenho militar” e “tecnologia de uso dual” (“biosensor,” “physiological
monitoring,” “wearable device,” “military performance,” and “dual-use technology”). A analise
evidenciou um aumento significativo nas publicaces e registros de patentes desde o inicio dos anos
2000, com destaque para sensores neurofisiolégicos, neuromecanico e sistemas multimodais que

combinam monitoramento fisico e cognitivo (Marson & Guimaraes, 2021).

2.2  Avaliacdo do Nivel de Maturidade Tecnoldgica (Technology Readiness Level — TRL)

Para avaliar o grau de maturidade das inovacdes em biossensores, este estudo utilizou o
modelo de TRL. Cada tecnologia foi classificada em uma escala de TRL 1 (principios basicos
observados) até TRL 9 (sistema plenamente comprovado em ambiente operacional). A maioria dos
biossensores atualmente utilizados para monitoramento militar situa-se entre os niveis TRL 5e 7, com
prototipos testados em ambientes controlados, mas ainda ndo plenamente integrados aos

procedimentos operacionais padrao.
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2.3 Anélises SWOT e PESTEL

Para analisar a viabilidade estratégica, aplicaram-se as ferramentas SWOT (Strengths,
Weaknesses, Opportunities e Threats) e PESTEL (Politico, Econémico, Social, Tecnoldgico,
Ambiental e Legal). As avaliagbes SWOT destacaram as forgas dos biossensores no treinamento
personalizado e na vigilancia de salde em tempo real, ao passo que as fraquezas incluem
preocupacOes com privacidade de dados e limitacGes energéticas em sistemas vestiveis. Ja a analise
PESTEL ofereceu um panorama mais amplo, examinando lacunas regulatorias, tendéncias de
mercado, riscos éticos e implicacbes geopoliticas das tecnologias sensoriais de uso dual.

Ao triangular diferentes fontes de dados e ferramentas analiticas, esta metodologia visa
fornecer uma analise de prospectiva tecnoldgica abrangente, que ndo apenas identifica tendéncias-
chave, mas também antecipa desafios e consideracdes estratégicas relevantes para ecossistemas civis

e militares.

3 Resultados e Discussoes

3.1  Estado atual das tecnologias de biossensores

As tecnologias de biossensores evoluiram rapidamente nas ultimas duas décadas, passando de
instrumentos restritos ao laboratério para dispositivos compactos, de féacil uso e passiveis de
implantacdo em campo. Esses sistemas estdo cada vez mais integrados a dispositivos vestiveis e
plataformas conectadas, permitindo o monitoramento fisioldgico e ambiental em tempo real (Marson
& Guimardes, 2021; Friedl, 2018). Atualmente, suas aplica¢cdes abrangem os setores de saude, ciéncia
do esporte, seguranga ocupacional e, com énfase crescente, opera¢des militares.

3.2  Tipos de Biossensores

Diversas categorias de biossensores estdo em desenvolvimento ou ja sdo utilizadas
operacionalmente (Marson et al., 2023; Friedl et al., 2018), entre as quais se destacam:

- Eletromiografia (EMG): Sensores EMG detectam a atividade elétrica produzida pelos
musculos esqueléticos. Sdo amplamente utilizados na ergonomia, reabilitacdo e, cada vez mais, no
ambiente militar para avaliar fadiga muscular e desempenho motor sob carga fisica.

- Eletroencefalografia (EEG): Sensores EEG medem a atividade elétrica cerebral e séo
empregados para avaliar carga cognitiva, niveis de estresse e fadiga mental. Seu uso potencial em
apoio a tomada de decisdo tatica e prontiddo cognitiva tem despertado crescente interesse em

instituices de defesa.
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- Eletrocardiografia (ECG): Biossensores ECG monitoram a funcdo cardiaca e sdo essenciais
para deteccdo de estresse, intensidade de esforco e alertas precoces de sobrecarga cardiovascular
durante atividades intensas.

- Unidades de Medicao Inercial (Inertial Measurement Unit - IMU): Incluem acelerémetros e
giroscopios para rastreamento de movimento e analise biomecénica. S&o cruciais para estudos de
marcha, transporte de carga e avaliacdo da eficiéncia do movimento tanto em atletas quanto em
militares.

- Biossensores Biogquimicos e Opticos: Detectam biomarcadores como glicose, lactato ou
estado de hidratacdo através de saliva, suor ou fluido intersticial. Estdo emergindo como ferramentas
tanto para manejo de doencgas cronicas quanto para diagnostico em campo.

- Atividade Eletrodérmica (Electrodermal Activity - EDA): Também conhecidos como
sensores de resposta galvanica da pele, monitoram alteragdes de conduténcia cutanea associadas ao
estresse. Quando combinados a variabilidade da frequéncia cardiaca, oferecem insights sobre o estado

psicofisiologico sob estresse operacional.

3.3  Maturidade Tecnoldgica e Implantacdo

A maioria dos biossensores disponiveis comercialmente encontra-se entre os niveis TRL 6 e
8, 0 que indica validacdo em ambientes relevantes ou proximidade de plena capacidade operacional.
No entanto, biossensores com especificacfes militares, como transmissdo segura de dados, longa
duracdo de bateria e resisténcia ambiental, ainda se situam entre TRL 4 e 6, indicando validacao
experimental, mas integracdo limitada a operacdes de campo (Pohanka, 2019; Rausch et al., 2022).

Plataformas vestiveis avangadas, como BlTalino, Hexoskin e Zephyr BioHarness, foram
testadas em contextos militares e de pesquisa, oferecendo aquisicdo multicanal (ECG, EMG, EEG,
respiracdo, temperatura) e transmissao de dados em tempo real. Ainda assim, persistem desafios
relacionados ao ruido do sinal, interoperabilidade com sistemas de comunicagdo militares e seguranca

cibernética.

3.4  AplicacGes no Setor Civil

Os biossensores vém sendo amplamente utilizados em diversos setores, destacando-se
principalmente nas areas da saude, ciéncia do esporte e seguranca ocupacional. No campo da saude,
essas tecnologias possibilitam o monitoramento remoto de condi¢Bes cronicas, como arritmias
cardiacas e diabetes, promovendo diagndsticos precoces e ampliando a qualidade do cuidado a
populacdes idosas ou com mobilidade reduzida (Dalloul et al., 2023). Na ciéncia do esporte, 0s

biossensores tém sido empregados para acompanhar a carga de treinamento, a temporizacdo da
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ativacdo muscular, a prevencao de lesdes e o fornecimento de feedback objetivo sobre o desempenho
fisico (Cheng et al., 2024). Ja no contexto da seguranca ocupacional, essas tecnologias contribuem
significativamente para a deteccdo precoce de fadiga, a analise postural em tempo real e o
monitoramento da exposi¢do a riscos em ambientes industriais exigentes, como mineragao,
construcdo civil e aviacdo (Malasinghe et al., 2019).

Assim sendo, a crescente adogdo dos biossensores em contextos clinicos e nédo clinicos
decorre, em grande parte, da acessibilidade desses dispositivos, da facilidade de uso por parte dos
profissionais e usudrios finais e da sua capacidade de gerar grandes volumes de dados fisiologicos de
forma continua e ndo invasiva. Esses dados, por sua vez, alimentam sistemas de analise preditiva
capazes de identificar padrdes fisiologicos associados a riscos, patologias ou variacdes de
desempenho, contribuindo para intervencbes precoces, estratégias personalizadas e otimizagdo da

salde e do rendimento fisico em multiplos contextos de aplicagao.

3.5  AplicacGes no Setor Militar

No contexto da defesa, 0s biossensores desempenham um papel estratégico cada vez mais
relevante, com aplicacdes voltadas a otimizacdo do desempenho fisico e cognitivo dos militares
(Marson & Guimarées, 2021). Entre os principais usos destacam-se 0 monitoramento da sobrecarga
fisioldgica, da fadiga neuromuscular e da resiliéncia cardiovascular durante treinamentos intensivos
e operacdes de campo (Almer et al., 2022). Através da coleta continua de dados biométricos, esses
dispositivos possibilitam o acompanhamento em tempo real da prontidao fisica e da toleréncia ao
estresse fisico, contribuindo para a prevencdo de lesbes e 0 ajuste das demandas operacionais de
forma personalizada.

Além do desempenho fisico, os biossensores também tém sido utilizados para monitorar a
prontiddo cognitiva dos combatentes, por meio da andlise da atividade elétrica cerebral e da
variabilidade da frequéncia cardiaca. Esses indicadores fornecem subsidios para avaliar o estado de
alerta, a consciéncia situacional e a fadiga mental, elementos criticos para a tomada de decisdo sob
pressdo (Laarni et al., 2019). Em paralelo, o monitoramento psicofisiolégico continuo permite a
identificacdo de limiares de estresse e fadiga, possibilitando a realocacdo de tarefas de maneira
adaptativa, com o objetivo de preservar a integridade fisica e mental dos militares e manter a
eficiéncia operacional (Veenstra et al., 2009).

No &mbito da medicina de campanha e das operagdes especiais, 0s biossensores portateis ou
discretos, incluindo dispositivos aderidos a pele ou até mesmo implantaveis, possibilitam a
transmissdo remota de sinais vitais para centros de comando ou equipes de resposta rapida,

otimizando triagens e intervengdes em tempo real. Essa capacidade é particularmente valiosa em
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ambientes hostis ou de dificil acesso, onde a tomada de decisdo clinica precisa ser rapida e precisa.
Embora a integracéo desses sensores a equipamentos militares padronizados, como capacetes, coletes
e uniformes inteligentes, ja esteja em andamento, sua implementacdo em larga escala ainda enfrenta
desafios logisticos, éticos e técnicos que demandam solugdes interdisciplinares e normativas

especificas (Kumar, 2024).

4 Tendéncias e tecnologias emergentes

A evolugdo das tecnologias de biossensores tem sido cada vez mais moldada pela
convergéncia entre disciplinas como engenharia biomédica, inteligéncia artificial (1A), ciéncia de
dados, nanotecnologia e comunicagdes sem fio. Essas interacfes estdo impulsionando uma nova
geracdo de biossensores inteligentes, ndo apenas mais precisos e compactos, mas também
contextualmente sensiveis, adaptaveis e capazes de analises em tempo real em ambientes operacionais

de alta complexidade.

4.1 Integracdo com Inteligéncia Artificial (1A) e Aprendizado de Maquina

Uma das tendéncias mais transformadoras € a incorporacéo de algoritmos de 1A e aprendizado
de maquina (Machine Learning) as plataformas de biossensores. Por meio da analise de padrfes
fisioldégicos complexos, a A aumenta o poder preditivo dos dados capturados, permitindo a detecgédo
antecipada de fadiga, estresse ou risco musculoesquelético. Por exemplo, classificadores
supervisionados (como maquinas de vetor de suporte e regressao logistica) tém apresentado alta
acuracia na identificacdo de estados cognitivos e emocionais com base em conjuntos de dados
biométricos multimodais de militares em treinamento (Aidman, 2020).

Essas ferramentas possibilitam sistemas de retroalimentacdo adaptativa nos quais 0s
biossensores ndo apenas registram dados, mas atuam como elementos integrados a sistemas de apoio
a decisdo, alertando automaticamente comandantes, profissionais de salide ou 0s proprios usuarios

sobre estados de risco e permitindo intervencdes proativas.

4.2  Biossensores Sem Bateria e com Captagédo de Energia

Hoje, verifica-se o surgimento de biossensores que operam sem baterias, alimentados por
mecanismos de captacdo de energia, como geradores termoelétricos (a partir do calor corporal),
materiais piezoelétricos (ativados por movimento) ou carregamento indutivo. Esses sistemas
autdbnomos estendem a longevidade operacional e eliminam periodos de inatividade para recarga,

aspectos criticos para missdes de longa duracdo e ambientes remotos (Farzin et al., 2024).
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Essas caracteristicas sdo essenciais para 0 monitoramento continuo de baixo perfil,

especialmente em dispositivos vestiveis e implantaveis.

4.3  Plataformas Multimodais e Sensores Hibridos

Os sistemas de biossensores do futuro tendem a ser cada vez mais multimodais, combinando
sinais fisicos (ex.: movimento, postura), fisiologicos (ex.: variabilidade da frequéncia cardiaca,
condutancia da pele) e ambientais (ex.: calor, altitude) em uma Unica plataforma integrada (Ray et
al., 2019). Esses sistemas hibridos oferecem uma visdo holistica do desempenho e do risco,
particularmente relevante no treinamento militar, onde estressores ambientais interagem com cargas
fisicas e cognitivas.

Por exemplo, a combinacédo de IMUs com sensores de EMG e EEG pode revelar ndo apenas
0 desempenho biomecénico e neuromecéanico, mas também o controle neuromuscular e o esforgo

cognitivo durante tarefas complexas.

4.4  Miniaturizacdo e Computacdo de Borda (Edge Computing)

Gragas aos avangos em nanomateriais e microeletronica, os biossensores estdo cada vez mais
miniaturizados, conforméaveis a pele e ndo invasivos. Dispositivos vestiveis no formato de adesivos,
téxteis ou capsulas ingeriveis ja oferecem captura de sinais biomédicos de alta resolucdo sem
comprometer a mobilidade do usuario (Antony, 2024).

Por conseguinte, muitos sistemas de biossensores estdo incorporando capacidades de
computacdo de borda, processando dados localmente no préprio dispositivo em vez de depender de
servidores em nuvem. Isso reduz a laténcia, melhora a privacidade e permite a detec¢do de anomalias

em tempo real, 0 que é vital em contextos operacionais com demandas criticas de tempo.

4.5 Interfaces Cérebro-Computador e Biointerfaces

O desenvolvimento de interfaces cérebro-computador (Brain Computer Interface - BCI)
representa outra fronteira tecnolégica com implicacdes tanto para reabilitacdo quanto para
aprimoramento operacional. As BCls podem monitorar a atividade cortical em busca de sinais de
fadiga mental, prontiddo para tomada de decisdo ou sobrecarga cognitiva (He et al., 2022). Em
cendrios taticos, essas interfaces poderdo evoluir para ferramentas de aumento da capacidade de
comando, permitindo a operacdo de sistemas sem 0 uso das maos ou o sinalamento automatico de

estados cognitivos a superiores.
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Outras biointerfaces, como tatuagens eletronicas e dispositivos epidérmicos, estdo redefinindo
a relacdo fisica entre humanos e maquinas, permitindo que os biossensores sejam integrados

diretamente a pele sem causar desconforto ou serem perceptiveis.

4.6  Oportunidades de Uso Dual e Riscos Emergentes

O potencial de uso dual das tecnologias de biossensores continua em franca expansao. De
maneira positiva, dispositivos originalmente desenvolvidos para aplicacdes na medicina esportiva ou
na salde personalizada podem ser prontamente adaptados para o monitoramento fisiologico e
cognitivo de militares em ambientes operacionais reais (Marson & Guimaraes, 2021; Velayutham et
al., 2024). Em sentido inverso, inovacdes oriundas do setor de defesa, projetadas para resistir a
condicdes extremas e fornecer dados em tempo real, podem ser transferidas para contextos civis,
contribuindo para a gestao de desastres, o cuidado de populagdes idosas e a promocgao da seguranca
ocupacional em setores industriais de alto risco (Velayutham et al., 2024). Essa interconectividade
entre dominios amplia as possibilidades de aplicacdo e potencializa os beneficios sociais, econbmicos
e operacionais das solucGes biossensoriais.

Entretanto, essa convergéncia também imp&e novos desafios e riscos. A fusdo entre dados
biométricos, comportamentais e de geolocalizacdo amplia consideravelmente a exposicdo dos
usuarios a vigilancia constante e a possiveis ataques ciberfisicos, exigindo politicas rigorosas de
governanca de dados (Marson & Guimaraes, 2021; Hu, 2013). Ademais, 0 monitoramento continuo
de individuos, especialmente em contextos hierarquizados como o militar, levanta dilemas éticos
relevantes relacionados a autonomia pessoal, ao consentimento informado e a preservacdo da
privacidade (Gomathy & Geetha, 2024). Soma-se a isso 0 problema da fragmentacdo tecnoldgica: a
medida que diferentes fabricantes e plataformas proliferam, torna-se urgente o estabelecimento de
padrdes globais que assegurem a interoperabilidade entre dispositivos, a seguranca das comunica¢fes
e a aplicacdo ética das informacdes sensiveis produzidas por essas tecnologias (Gomathy & Geetha,
2024).

Essas tendéncias reforcam a importancia de desenvolver marcos regulatérios que equilibrem
0s incentivos a inovagdo com salvaguardas para a dignidade humana, a integridade operacional e a

autonomia estratégica.

5 Cenarios de prospectiva

Este estudo prospectivo considera que, no intervalo entre 2030 e 2040, a consolidagdo de

biossensores de proxima geracdo ocorrerd de forma sistémica, integrando-se tanto a estruturas civis
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de salude quanto a sistemas operacionais militares. Com base na avaliacdo de sinais fracos e
tendéncias emergentes, sdo propostos trés cenarios (otimista, realista e pessimista), construidos
segundo a interacdo entre vetores tecnoldgicos, regulamentacdes futuras, dindamicas de mercado e
possiveis reconfiguracBes estratégicas no cenario internacional. Esses cenarios tém o proposito de
apoiar o planejamento estratégico e a formulacéo de politicas, ilustrando desdobramentos plausiveis
a partir das decisdes tecnoldgicas, éticas e institucionais tomadas no presente (Marson & Guimarées,
2021; Marson et al., 2025).

5.1  Cenério Otimista: Integracdo Plena e Inovagéo Etica

Com base em andlises conduzidas neste estudo, até 2040, os biossensores serdo adotados de
forma universal nos setores de salde, esportes e defesa, com protocolos de interoperabilidade
robustos e acesso equitativo assegurado por meio de normas internacionais. Nesta visdo, biossensores
vestiveis e implantaveis tornam-se componentes fundamentais de sistemas de salde de preciséo,
permitindo diagnostico precoce, tratamento personalizado e monitoramento preditivo de condicdes
fisicas e mentais.

Mantendo a mesma linha de raciocinio, no que tange ao dominio militar, os biossensores
estardo plenamente integrados a sistemas de soldados de nova geracdo. Uniformes inteligentes,
capacetes e exoesqueletos contardo com analises em tempo real para monitoramento de fadiga,
hidratacao e risco de lesGes. Ferramentas de apoio a decisdo, impulsionadas por 1A e alimentadas por
dados biossensoriais, auxiliardo comandantes em planejamento de missdes, alocacdo de recursos e
triagem de feridos. Estruturas éticas e mecanismos globais de governanca estardo em vigor para
proteger a privacidade, garantir o consentimento e prevenir o uso indevido dos dados fisioldgicos.

Assim, as inovacdes de uso dual deste ecossistema beneficiardo equipes de resposta a
desastres, astronautas, atletas de elite e trabalhadores de alto risco. Parcerias publico-privadas,
financiamento interdisciplinar em Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacdo (PD&I) e uma governanga

transparente dos dados construirdo confianca social e resiliéncia tecnoldgica.

5.2  Cenério Realista: Ado¢do Gradual e Atrasos Regulatérios

Neste cenario intermediario, projetado com base em andlises criticas sobre tendéncias
tecnologicas e dindmicas institucionais, 0s biossensores passam por uma adogdo progressiva, ainda
que limitada por entraves regulatérios, éticos e infraestruturais. Os sistemas civis de salde incorporam
essas tecnologias prioritariamente no monitoramento de doencas cronicas e em plataformas de
telessalide, enquanto os setores esportivo e ocupacional as empregam para otimizacao de desempenho

e prevencao de lesoes.
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No dominio militar, observa-se uma adocdo gradual, voltada principalmente para o
treinamento, simulacdes e operacOes de natureza ndo letal. A integracdo plena aos equipamentos
taticos permanece restrita, devido a problemas persistentes de interoperabilidade, limitacdes
logisticas e financiamento intermitente. Embora os dados fisioldgicos sejam coletados e analisados,
seu uso em tempo real ainda é dificultado pela auséncia de capacidade de processamento local e por
preocupacgdes com ciberseguranca.

Questdes legais e éticas ganham centralidade, especialmente no tocante a propriedade dos
dados, & autonomia individual do soldado e aos limites aceitaveis da vigilancia fisioldgica. Os 6rgaos
reguladores demonstram dificuldade em acompanhar o ritmo de evolucdo das biointerfaces e dos
diagnosticos mediados por inteligéncia artificial. Paralelamente, os esforcos internacionais de
harmonizacdo normativa e enfrentamento das implica¢cfes de uso dual avancam de forma assimétrica,
resultando em implementagdes fragmentadas entre diferentes regides.

Apesar dessas limitagOes estruturais, os biossensores oferecem avangos relevantes para a
consciéncia situacional e estratégias preventivas de saude, especialmente em forcas especiais,
programas atléticos de elite e contextos clinicos remotos. Este cenério reflete uma trajetéria
tecnocientifica de médio alcance, marcada por ganhos localizados, desafios institucionais persistentes
e necessidade de coordenacdo global mais efetiva

5.3  Cenério Pessimista: Riscos de Vigilancia e Rejei¢cdo Social

Neste cendrio, projetado a partir da extrapolacdo critica de tendéncias distopicas e lacunas
regulatdrias persistentes, 0s biossensores assumem uma conotacdo negativa, tornando-se simbolos de
vigilancia estatal, exploracdo laboral e controle militarizado. Sua implantacdo disseminada em
contextos civis e militares resulta na erosdo sistematica da privacidade, na normalizacdo do
monitoramento biométrico e no agravamento de controvérsias éticas relacionadas ao “perfilamento
fisioldgico”, ou seja, usar 0s biossensores para mapear padrdes neurofisioldgicos, categorizando-0s
em perfis psicobiolégicos que podem influenciar decisdes operacionais, treinamentos ou promogoes,
muitas vezes sem consentimento ou transparéncia.

Sob regimes autoritarios, biossensores sao instrumentalizados para rastrear dissidentes, impor
padr@es disciplinares e classificar individuos com base em tracos neurofisiologicos. No ambiente de
trabalho, praticas de rastreamento biométrico sdo utilizadas para maximizar a produtividade,
frequentemente em detrimento da autonomia, salde mental e bem-estar dos trabalhadores. Em
cenarios militares, 0 monitoramento biossensorial compulsorio desperta preocupacdes com coerc¢éo,

discriminacao baseada em indicadores fisiopsicoldgicos e esgotamento operacional.
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A auséncia de regulamentagBes internacionais robustas expde vulnerabilidades
ciberbioldgicas criticas: redes de biossensores tornam-se alvos de manipulacdo, sabotagem ou
desinformacao por parte de adversarios estratégicos. Plataformas de codigo aberto séo exploradas por
biohackers e agentes hostis para engenharia reversa de sensores militares, favorecendo usos ilicitos e
ameacas hibridas.

Com isso, a crescente percepcdo publica de invasdo e perda de controle sobre os proprios
dados leva a rejeicdo social dos biossensores em ambientes civis. Em resposta, governos adotam
medidas reativas e restritivas, que inibem a inovacéo e aprofundam divisdes geopoliticas quanto ao
uso e a governanca das tecnologias biointegradas. Este cenario representa um alerta para 0s riscos
decorrentes da auséncia de salvaguardas éticas, da concentracdo de poder informacional e do uso

disfuncional de tecnologias sensiveis em contextos de desequilibrio institucional.

5.4  ImplicacOes Estratégicas

Esses cenarios reforcam a urgéncia de se estabelecer uma governanca proativa, ética e
colaborativa no desenvolvimento e na aplicacdo das tecnologias de biossensores. O futuro dessas
inovacgdes ndo esta tecnicamente predeterminado, mas sera diretamente influenciado pelas decisbes
tomadas em esferas regulatorias, cientificas e operacionais ao longo da préxima década.

Nesse sentido, o planejamento estratégico voltado a integracdo dos biossensores em sistemas
civis e militares deve contemplar investimentos continuos em arquiteturas tecnoldgicas que priorizem
seguranca e ética desde sua concepc¢do, bem como o desenvolvimento de padrbes técnicos que
assegurem a interoperabilidade entre plataformas e a prote¢do dos dados pessoais sensiveis. Além
disso, é fundamental incorporar a analise prospectiva sobre biossensores aos planejamentos nacionais
nas areas de defesa e salde publica, garantindo coeréncia entre inovacgdo, responsabilidade social e
preparacdo institucional. Por fim, devem ser estabelecidos mecanismos eficazes para mitigar os riscos
associados ao uso dual dessas tecnologias e prevenir abusos que comprometam direitos fundamentais
ou interesses estratégicos.

Em resumo, os biossensores representam tanto uma oportunidade quanto um risco. A maneira
como esse equilibrio serd gerido determinara se essas tecnologias fortalecerdo a resiliéncia e o

desempenho, ou comprometerdo a autonomia e a confianca social.

6. Convergéncia civil-militar e implicac6es politicas

A convergéncia entre aplicacdes civis e militares das tecnologias de biossensores representa

um ponto de inflexdo critico para as politicas pablicas em ciéncia e tecnologia. Embora o0s
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biossensores tenham origem em contextos clinicos e biomédicos, seu uso crescente em ambientes de
defesa reflete um padrdo mais amplo de inovacgdes de uso dual, em que ferramentas desenvolvidas
para monitoramento de saude e desempenho também sdo utilizadas para vigilancia, controle
operacional e otimizacdo de forcas. Essa convergéncia cria oportunidades de sinergia, mas também
apresenta desafios significativos relacionados a ética, seguranca, governanca de dados e alinhamento
regulatorio (Silva, 2022; Marson et al., 2024).

6.1  Regulamentacdo de Tecnologias de Uso Dual

A medida que os biossensores amadurecem, sua natureza de uso dual levanta preocupacdes
quanto ao controle de exportacdo e a regulamentacdo internacional. Dispositivos capazes de
monitorar prontiddo cognitiva, biomarcadores de estresse ou estados neurofisioldgicos podem ser
aplicados em contextos benignos de satde publica ou em regimes militares coercitivos. Acordos
internacionais como o Wassenaar Arrangement (Davis, 1996) e outros regimes de controle de
exportacbes podem precisar ser atualizados para incluir sistemas biointegrados e ferramentas de
monitoramento fisioldgico potencializadas por 1A, que atualmente permanecem em zonas
regulatdrias cinzentas (Kim, 2022).

A transferéncia tecnoldgica entre os setores civil e militar, por meio de parcerias
governamentais, colaboragcdes académicas ou programas de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacéao
(PD&I) privados, deve ser submetida a processos de supervisao claros. A criacdo de registros publicos
de tecnologias de uso dual, acordos transparentes de licenciamento e comités éticos de avaliacdo

podem ajudar a mitigar os riscos de uso indevido ou desvio de finalidade.

6.2  Cooperacdo Civil-Militar e Transferéncia de Tecnologia

Ecossistemas de inovacdo bem-sucedidos dependem, cada vez mais, de estruturas
colaborativas nas quais instituicdes militares se beneficiam de avangos comerciais em biossensores,
enquanto setores civis adotam tecnologias robustas testadas em ambientes extremos. Programas
militares de PD&I frequentemente originam tecnologias que sdo posteriormente aplicadas na
seguranca ocupacional, cuidados com idosos ou otimizagdo de desempenho esportivo.

Para que essas transferéncias ocorram de forma ética e responsavel, os acordos de
compartilhamento de tecnologia devem incluir clausulas sobre protecdo de dados, limitacdes de uso
e prestacdo de contas publica. Devem ser incentivadas estruturas como polos de inovagdo e

laboratorios conjuntos entre forcas armadas e universidades, operando sob supervisdo democratica.

6.3  Implicagdes Eticas, Juridicas e Sociais
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A proliferacdo de biossensores levanta questdes éticas urgentes. Em contextos civis, 0 usuério
geralmente consente com a coleta de dados para fins terapéuticos ou de aprimoramento do
desempenho (Bouderhem, 2024). No ambiente militar, contudo, o consentimento informado torna-se
problematico, sobretudo em estruturas hierérquicas rigidas ou zonas de combate.

O uso de biossensores em analises preditivas, como a identificacdo de falhas operacionais
potenciais, comportamentos de desobediéncia ou colapsos psicoldgicos iminentes, levanta
preocupacOes éticas relevantes, sobretudo quanto a possibilidade de aplicacdo de medidas
disciplinares preventivas ou exclusdo de individuos com base em perfilamentos gerados por
algoritmos. Esse tipo de uso pode comprometer direitos fundamentais, especialmente em contextos
hierarquicos como o militar, onde as relacdes de poder tornam mais ténue a linha entre monitoramento
funcional e vigilancia coercitiva (Rausch et al., 2022).

Fato exposto, os marcos éticos que regulam o uso dessas tecnologias devem ser
suficientemente robustos para delimitar claramente o escopo e os limites do monitoramento em tempo
real, garantir aos individuos o direito de recusar o rastreamento ou solicitar a anonimizacéo de seus
dados biométricos e cognitivos, e estabelecer salvaguardas contra vieses algoritmicos, coercao
institucional e possiveis abusos cibernéticos decorrentes da coleta e interpretacdo automatizada dessas

informacdes sensiveis.

6.4  Privacidade de Dados e Riscos Cibernéticos

Os dados gerados por biossensores sdo altamente sensiveis, revelando informacdes sobre
estado mental, condi¢cBes médicas e padrdes comportamentais (Marson & Guimardes, 2021). Em
contextos civis e militares, esses dados tornam-se simultaneamente ativos estratégicos e pontos
vulneraveis. Sem protocolos robustos de criptografia e autenticacéo, os sistemas de biossensores estdo
sujeitos a interceptacao, falsificacdo e manipulacdo (Sedenberg et al., 2017).

Em aplicacdes de defesa, ataques ciberbioldgicos podem incluir bloqueio das comunicacdes
dos sensores, insercao de dados falsos para confundir decisdes operacionais ou captura de métricas
em tempo real para localizacdo e rastreamento de pessoal (Marson & Guimardes, 2021). No setor
civil, os riscos incluem vigilancia ndo autorizada, comercializacdo de dados por terceiros e uso
discriminatério de informac6es por seguradoras ou empregadores.

As estruturas de seguranca nacional devem reconhecer as redes de biossensores como
componentes estratégicos da infraestrutura digital critica, dado seu potencial impacto sobre a
integridade informacional, a soberania dos dados e a operacionalidade de sistemas civis e militares.

Essa abordagem exige a adocdo de arquiteturas de seguranca que assegurem comunicacgdes seguras
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entre sensores por meio de autenticacdo continua, verificagdo rigorosa de identidade e segmentagéo
da rede (Gayathri & Sathya, 2015).

Complementarmente, deve-se promover a criacdo e adocdo de normas especificas de
certificacdo cibernética para dispositivos médicos vestiveis e implantaveis, assegurando sua

conformidade com requisitos de seguranga, interoperabilidade e protecdo contra ameacas ciberfisicas.

6.5  Autonomia Estratégica e Preparacdo Nacional

A dependéncia excessiva de fabricantes estrangeiros de biossensores ou de plataformas
proprietarias de gerenciamento de dados representa um risco estratégico a autonomia nacional,
afetando diretamente a soberania tanto nas esferas civil quanto militar. Para mitigar esse risco, torna-
se essencial que os governos fomentem o desenvolvimento de capacidades nacionais de inovacéo,
incentivem a adocdo de padrdes tecnoldgicos abertos e implementem protocolos de armazenamento
de dados que respeitem os principios da soberania digital (Bruckner-Lea, 2004; Graham &
Sabelnikov, 2004).

Este estudo projeta que no contexto da defesa, as estratégias de prontiddo militar devem
contemplar a elaboragdo de planos de contingéncia frente a possiveis falhas em sistemas
biossensoriais, 0 emprego de métodos redundantes de monitoramento fisiologico capazes de
assegurar a continuidade da coleta e analise de dados criticos, bem como a formacdo ética de
comandantes e oficiais encarregados da gestdo de dados, de modo a garantir a integridade, o uso
responsavel e a protecdo das informacdes sensiveis em operacOes de alta complexidade.

Em suma, a convergéncia civil-militar no campo dos biossensores ¢ ao mesmo tempo
inevitavel e transformadora. Aproveitar seus beneficios e mitigar seus riscos exigira inovacao
normativa interdisciplinar, dialogo multissetorial e arcaboucos juridicos voltados para o futuro. Esses
passos sdo essenciais para garantir que os biossensores promovam o desempenho humano sem

comprometer direitos, confianga ou seguranca.

7 Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacédo (PD&I) e Colaboracgao Interdisciplinar

A natureza de uso dual e o ritmo acelerado de inovagdo das tecnologias de biossensores
exigem abordagens proativas, coordenadas e éticas para pesquisa, desenvolvimento, implantagéo e
governanga. Esta se¢éo apresenta recomendacdes-chave destinadas a orientar os setores civil e militar
rumo a integracdo sustentavel, segura e eficaz dos biossensores.

Para concretizar o potencial pleno dos biossensores, € essencial garantir investimento continuo

em pesquisa basica e aplicada, especialmente nas interfaces entre engenharia biomédica, inteligéncia
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artificial e ciéncias operacionais. Segundo Marson et al. (2023) governos, agéncias de defesa e o setor
privado devem priorizar:

a) Parcerias publico-privadas para o desenvolvimento de sistemas de biossensores
adaptados a necessidades reais;

b) Centros interdisciplinares de PD&I que integrem competéncias em medicina,
biomecanica, neurociéncia e ciéncia de dados; e

C) Estudos de campo longitudinais em contextos civis e militares para validar a eficacia,

usabilidade e impacto de longo prazo das tecnologias.

7.1  Padrdes e Protocolos de Interoperabilidade e Privacidade

Diante da fragmentacédo e da rapida evolucdo no desenvolvimento de biossensores, torna-se
imprescindivel o estabelecimento de padrdes técnicos, tanto globais quanto nacionais, que garantam
a interoperabilidade entre sistemas, a consisténcia dos dados gerados e a comunicacgao segura entre
dispositivos (Nomula, 2024). A padronizacdo deve contemplar aspectos como os formatos de dados,
os protocolos de calibracdo dos sensores e as interfaces de programacao de aplicacdes responsaveis
pela integracdo entre diferentes tecnologias; além disso, deve incluir protocolos robustos de segurancga
cibernética e criptografia que assegurem a confidencialidade e a integridade das informacgdes durante
sua transmisséo e armazenamento (de Lacerda Filho et al., 2020).

Para tanto, cabe aos 6rgdos reguladores fomentarem a criacdo de ambientes experimentais
controlados, os chamados regulatory sandboxes, nos quais desenvolvedores possam testar novas
solucdes tecnoldgicas em conformidade com os requisitos legais e éticos vigentes, promovendo

inovacdo responsavel e segura.

7.2 Uso Etico e Marcos Regulatérios para Tecnologias de Uso Dual

A implantacdo ética de tecnologias biossensoriais, especialmente em contextos hierarquicos
ou coercitivos como o ambiente militar, demanda a construcdo de estruturas sélidas de governanca
que assegurem o respeito aos direitos individuais e o uso responsavel dos dados coletados
(Bouderhem, 2024).

Os governos nacionais e coalizdes internacionais devem estabelecer comités de bioética
voltados a avaliagdo critica do uso de biossensores em cenarios operacionais e assistenciais;
desenvolvam marcos regulatorios capazes de acompanhar e controlar a transferéncia de tecnologias
de uso dual (Kolstoe, 2021), prevenindo repositérios maliciosos; e elaborem cddigos de conduta

especificos para comandantes, profissionais da saude e analistas responsaveis pela interpretacao de
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dados biossensoriais, com o0 objetivo de coibir usos indevidos, praticas discriminatorias ou formas
abusivas de vigilancia.

Assim sendo, tais estruturas devem ser dindmicas e atualizadas periodicamente, de modo a
acompanhar os avancos tecnologicos e as transformag6es nos cenarios politico-institucionais em que

essas tecnologias séo aplicadas.

7.3  Capacitacdo nos Setores Civil e Militar

Maximizar o valor das tecnologias de biossensores requer ndo apenas investimentos em
infraestrutura técnica, mas também o fortalecimento da capacitacéo profissional para que os dados
gerados sejam corretamente operados, interpretados e utilizados na tomada de decisdes (Bruckner-
Lea, 2004). Nesse sentido, torna-se essencial a formacéo continua de profissionais da saude, cientistas
do esporte e instrutores militares quanto ao uso estratégico das informacdes provenientes desses
dispositivos.

Visando a area militar, isso inclui preparar soldados e comandantes para interpretar alertas
fisioldgicos e integrar os dados ao planejamento tatico sem dependéncia excessiva ou interpretacfes

equivocadas (Velayutham et al., 2024).

7.4 Inovagdo Inclusiva e Equidade

Garantir que os beneficios proporcionados pelas tecnologias de biossensores sejam acessiveis
a todos os segmentos da sociedade, e ndo restritos a instituicdes de elite ou as Forcas Armadas,
demanda a implementacéo de politicas publicas orientadas por principios de equidade, acessibilidade
econdmica e desenvolvimento centrado no usuario.

Para isso, torna-se fundamental promover o desenvolvimento de sistemas de baixo custo
voltados a salde publica e a ambientes com recursos limitados, incentivar testes comunitarios que
possibilitem a adaptacéo das tecnologias a diferentes perfis populacionais e contextos culturais, bem
como estabelecer mecanismos de monitoramento e mitigacdo das disparidades no acesso, com
especial atencdo a grupos socialmente vulneraveis, militares conscritos e populacdes residentes em
regides remotas (Warfade et al., 2025).

Essas recomendagbes buscam equilibrar inovacdo e responsabilidade que vise
institucionalizar a prospectiva ética, o rigor técnico e a governanga inclusiva, as instituicdes civis e
militares poderdo assegurar que 0s biossensores sirvam ao empoderamento humano, a prontidao
operacional e a protecdo de direitos fundamentais em um cenério tecnologico em rapida

transformacéo (Papaioannou, 2018).
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8 Considerac0es Finais

As tecnologias de biossensores estdo na vanguarda de uma profunda transformacao na forma
como a saude humana, o desempenho fisico e os estados cognitivos sdo medidos, monitorados e
otimizados. Conforme demonstrado neste estudo de prospectiva, a convergéncia entre biossensores,
inteligéncia artificial, sistemas vestiveis e analises em tempo real abriu uma nova fronteira tanto no
dominio civil quanto militar.

A partir de suas aplicagdes iniciais em diagndsticos clinicos e ciéncia do esporte, 0s
biossensores evoluiram para ferramentas poderosas capazes de apoiar a tomada de deciséo
operacional, aprimorar o desempenho e viabilizar estratégias de vigilancia preventiva em saude. Sua
natureza de uso dual, aplicavel simultaneamente em sistemas de salde e operacdes de defesa,
representa tanto uma oportunidade estratégica quanto um desafio regulatorio. No contexto militar, 0s
biossensores podem aumentar a prontiddo da missdo, reduzir o risco de lesdes e fornecer alertas
precoces de fadiga ou sobrecarga fisioldgica. No setor civil, essas mesmas tecnologias prometem
avancos na medicina personalizada, no gerenciamento de doencas cronicas e na seguranca do
trabalho.

Este estudo apresentou uma avaliacdo abrangente das tecnologias atuais, tendéncias
emergentes e aplicacBes intersetoriais. Por meio de ferramentas metodolégicas como horizon
scanning, andlise de Niveis de Maturidade Tecnoldgica (TRL) e cenarios prospectivos, foram
delineados trés futuros plausiveis: um cendrio positivo de integracdo ética e interoperabilidade; uma
trajetoria intermediaria de adocéo fragmentada e atraso regulatério; e um cenario critico marcado por
riscos de vigilancia e rejeicéo social.

Para avancar na direcao do cenario mais desejavel, sdo necessarias varias acdes fundamentais:
intensificar o investimento em PD&I interdisciplinar, estabelecer padrdes de privacidade e
ciberseguranca, desenvolver marcos regulatérios éticos e especificos para uso dual, além de promover
a capacitacdo técnica e critica de todos os atores envolvidos.

Mais importante ainda, 0s biossensores devem ser implementados de forma a preservar a
autonomia individual, proteger a privacidade e promover a equidade. No contexto militar, iSso
significa respeitar os limites fisioldgicos e psicoldgicos dos integrantes das Forcas Armadas, ao passo
que no contexto civil, requer garantir que os beneficios tecnoldgicos sejam acessiveis a diferentes
camadas sociais e regides geograficas.

A medida que as décadas avancam, a importancia estratégica dos biossensores so tende a
crescer e aqueles que forem capazes de antecipar suas trajetorias, estabelecer salvaguardas éticas e

investir em inovacao inclusiva estardo mais bem posicionados para aproveitar todo o seu potencial.
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Este estudo de prospectiva funciona, assim, como um roteiro e um chamado a a¢do, convidando o0s
formuladores de politicas, cientistas e lideres institucionais a moldar o futuro desta tecnologia de

forma segura, ética e resiliente.
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