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INTRODUCAO

No contexto da guerra, a neurociéncia
apresenta possibilidades de emprego
militar com o intuito de aprimorar o de-
sempenho cognitivo e fisico de combaten-
tes, tornando-os mais eficientes em ope-
racdes militares por meio de emergente
campo de pesquisa, com o cérebro sendo o
objeto de estudo. Uma das tecnologias que

se destaca para este fim ¢ a estimulagdo
cerebral, que pode ser realizada por meio
do uso de farmacos ou de equipamentos
especificos de estimulagdo elétrica e
magnética. O presente artigo se concentra
nas duas ultimas formas de estimulagao.

Os avangos da aplicacdo neurocientifi-
ca na guerra e o uso de neurotecnologias
tém o potencial de oferecer inimeras
vantagens para os militares, incluindo
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melhorias na vigilancia e aten¢do, na me-
moria, na tomada de decisdo, na resolugao
de problemas e nas habilidades motoras,
e também no controle cognitivo e com-
portamental. Além disso, a estimulacao
cerebral pode ser utilizada para tratar
transtornos mentais, como o Transtorno
de Estresse Pos-Traumatico (Tept) em
soldados que foram expostos a situagdes
de combate, os quais possuem maior risco
de desenvolver essa condigao.

No entanto o uso de tecnologias de
estimulagdo cerebral na guerra apresenta
implicagdes éticas significativas, tendo
em vista que as pesquisas e os estudos
para a aplicagdo militar ainda sdo li-
mitados. Até o momento da producdo
deste artigo, uma

capazes de modular a atividade cerebral e
tém potencial para melhorar o desempenho
cognitivo. Por outro lado, a estimulagdo
elétrica transcraniana envolve a aplica-
¢do de corrente elétrica para modificar a
atividade neural em 4areas especificas do
cérebro. A intensidade da estimulagao
elétrica transcraniana deve ser cuidadosa-
mente ajustada de acordo com o propodsito
do estudo, a fim de evitar efeitos colaterais
indesejados. Da mesma forma, a intensida-
de ideal para a estimulag@o transcraniana
por corrente continua (ETCC) varia depen-
dendo da tarefa cognitiva especifica e de
fatores individuais, sendo que intensidades
moderadas podem ser mais eficazes do que
intensidades mais altas para alcangar o
aprimoramento cog-

pesquisa na base de
dados PubMed, que
reune registros de
artigos de periodi-
cos da base de dados
Medline e registros
unicos do PubMed,
usando os termos
neuroscience ¢
national security,

Avancos cientificos da
neurociéncia aplicada
a guerra e ao uso de
tecnologias de estimulac¢ao
cerebral tém potencial
para aprimorar
operacoes militares

nitivo desejado.
Algumas das
preocupagdes atuais
sobre o uso da neu-
rotecnologia em am-
biente militar e em
combatentes giram
em torno dos efeitos
colaterais e a longo
prazo da utilizagdo
dessas técnicas de

produziu apenas 27

resultados. Este nu-
mero reflete a necessidade de se expandir
o conhecimento sobre a aplicagdo da
neurociéncia em operagdes militares e,
ao mesmo tempo, de considerar as con-
sequéncias éticas envolvidas na aplicacao
de neurotecnologias para uso militar.
No contexto da neuroestimulacao,
existe a possibilidade de serem utilizadas
quatro tecnologias distintas para aplicagao
nesse campo. A estimulagdo magnética
transcraniana (EMT) utiliza pulsos magné-
ticos para estimular o cérebro, enquanto a
estimulacao magnética transcraniana repe-
titiva (EMTr) ¢ capaz de produzir efeitos
de longa duragdo. Ambas as técnicas sdo
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estimulagdo cerebral
nao invasiva, como a EMT ou a ETCC,
além de anseios quanto a questdes €ticas
relativas a utilizagdo dessas tecnologias.
Portanto, ¢ fundamental que o desen-
volvimento e o uso de tecnologias de esti-
mulagdo cerebral na guerra sejam guiados
por principios éticos solidos e estudos com
resultados consolidados. E necessario consi-
derar cuidadosamente os possiveis impactos
dessas tecnologias no campo de batalha, na
vida do combatente e na sociedade em geral
e trabalhar para garantir que elas sejam uti-
lizadas de forma segura, responsavel e justa,
respeitando a integridade, a autonomia e a
seguranga dos militares.
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CONTEXTUALIZACAO

Os avangos cientificos na area da neu-
rociéncia aplicada a guerra e ao uso de
tecnologias de estimulacdo cerebral tém
potencial para aprimorar as operagdes
militares. Diversos estudos tém investi-
gado a capacidade de aprimoramento do
desempenho dos militares, revelando a
possibilidade de tornar os combatentes
mais eficientes e capacitados para lidar
com situagdes complexas e desafiadoras no
campo de batalha. A aplicacdo de técnicas
de estimulacao cerebral pode beneficiar a
atencdo, a memoria e a tomada de decisao,
resultando em maior precisdo nas acdes ¢
reagoes dos militares. Além disso, a tecno-
logia de estimulacdo neuromuscular pode
ser empregada para melhorar a resisténcia
fisica e mental, reduzindo a fadiga e permi-
tindo que os militares mantenham-se alertas
e produtivos por periodos prolongados.

A aplicacdo de tecnologias voltadas
para aprimorar as funcdes cognitivas e do
sistema nervoso deu origem ao conceito
de “neuroaprimoramento”. Este termo se
refere ao uso de neurotecnologias para
aperfeicoar o funcionamento cognitivo,
emocional ou comportamental, mesmo
quando essas fung¢des ndo sao clinicamente
comprometidas. O neuroaprimoramento
abrange uma variedade de intervencdes
e tecnologias que tém como propdsito
melhorar o desempenho humano além das
capacidades habituais do individuo, ultra-
passando os limites do que ¢ considerado
naturalmente fisiologico. Essa pratica des-
perta tanto promessas quanto preocupagdes.

Uma pesquisa europeia de atitudes
relacionadas a ciéncia e tecnologia re-
latou que 56% dos participantes (prin-
cipalmente pesquisadores e parceiros do
setor) aprovaram pesquisas destinadas a
melhorar o desempenho humano, com
maior consideracdo positiva pela estimu-
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lagdo elétrica de baixa intensidade (tES)
em comparacdo com os medicamentos
para estes mesmos fins. Isso indica que
existe interesse no uso de técnicas de
estimulagdo cerebral ndo invasiva para
aprimoramento cognitivo, apesar de ainda
ndo ser uma maioria expressiva.

Dessa forma, ¢ importante levar em
consideracdo as implicacdes éticas da
utilizacdo da neurotecnologia no meio
militar, no contexto da aplicag¢@o indevida
ou excessiva de estimulacdo cerebral, prin-
cipalmente quanto aos danos causados ao
cérebro, uma vez que os efeitos colaterais e
alongo prazo ainda nao sdo completamen-
te compreendidos. Assim como ocorreu
na Guerra Fria com a “corrida espacial”,
a utilizagdo de neurotecnologia no meio
militar pode levar a uma escalada tecno-
logica entre nagdes, em que cada pais visa
desenvolver tecnologias cada vez mais
avancadas. Na militarizacdo da neuroci-
éncia, isso poderia levar a uma “corrida
neurotecnologica”. Se a neurotecnologia
se tornar uma nova forma de competicao
militar, pode haver um aumento signifi-
cativo no desenvolvimento de tecnologias
envolvendo o sistema nervoso € o cérebro,
principalmente. Em contrapartida, tam-
bém aumentariam as tensdes entre paises,
levando a busca por tecnologias cada
vez mais invasivas e perigosas, elevando
significativamente os danos colaterais,
tanto fisicos quanto psicologicos, para os
envolvidos nas pesquisas.

DISCUSSAO

A utilizagao de tecnologias de es-
timulagdo cerebral na guerra tem sido
objeto de discussdo em diversos circulos
académicos e politicos. Se por um lado
essas tecnologias podem ajudar a tornar os
militares mais eficientes e capazes de lidar
com situagdes complexas e desafiadoras
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em operagdes militares, por outro, o uso
de tecnologias de estimulagdo cerebral
para aprimorar o desempenho humano
acima das capacidades habituais do indi-
viduo ultrapassa os limites éticos e pode
levar a consequéncias imprevisiveis.

A questdo ética central ¢ se o uso de
neurotecnologias no meio militar € justi-
ficado em termos de seus beneficios po-
tenciais e se esses beneficios superam os
riscos e as implicagdes éticas envolvidas.
E importante considerar as implicagdes de
longo prazo da utilizacao de tecnologias
de estimulagdo cerebral no meio militar.
Dessa forma, a comunidade cientifica e as
autoridades governamentais devem tra-
balhar juntas para estabelecer um quadro
ético e regulatorio

que a aplicacdo de estimulagdo cerebral
ndo invasiva em uma regido cerebral
especifica pode modular as performances
cognitiva e comportamental subjacentes
associadas a essa regido.

Estimulacio Magnética Transcraniana
O principio da estimulacdo magnética
transcraniana (EMT) é baseado na Lei
da Indugao Eletromagnética de Faraday,
que permite gerar campos magnéticos por
meio da entrega de breves pulsos de cor-
rente em uma bobina posicionada sobre
o couro cabeludo do individuo (Figura
1, a esquerda). Esse campo magnético
transpassa o cranio e produz uma corrente
elétrica de baixa intensidade induzida por
um campo elétrico,

para a utilizacdo de
tecnologias de es-
timulagdo cerebral
nesse meio.

Tecnologias
de estimulacdo

cerebral

Dois dos méto-

A questao central é se o
uso de neurotecnologias no
meio militar é justificado
por seus beneficios e se
estes superam riscos e
implicacoes éticas

o qual interage di-
retamente com 0s
axonios no cortex-
-alvo, estimulando
0s neuronios no c¢-
rebro pela despola-
rizacao de axonios
mielinizados.

A EMT requer
controle preciso do

dos modernos de
estimulagdo cerebral ndo invasiva uti-
lizados para neuroaprimoramento sao
a estimulagdo magnética transcraniana
repetitiva (EMTr) e a estimulacao elétrica
transcraniana, os quais diferem na forma
como fornecem estimulag¢ao. O EMTr usa
pulsos magnéticos para estimular o cére-
bro, enquanto a ETCC usa uma corrente
elétrica direta de baixa intensidade.
Atualmente, esses métodos sao ampla-
mente utilizados na neurociéncia cogniti-
va para estudar e modular o desempenho
cerebral em condigdes patologicas e nor-
mais, podendo ser usados para caracterizar
as relagdes causais entre redes cerebrais e
comportamentos. A hipdtese geral sugere
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campo magnético e
de sua orientacdo em relagdo ao cérebro.
A bobina deve ser posicionada sobre a
area-alvo do cérebro com precisdo sub-
milimétrica, e a intensidade e a duragao
da estimulacdo devem ser cuidadosamente
calibradas para alcancar o efeito desejado
sem causar prejuizos. Os avangos nessa
tecnologia levaram ao desenvolvimento
de novos protocolos e dispositivos que
podem melhorar os resultados do trata-
mento e reduzir os efeitos colaterais. Por
exemplo, alguns dispositivos EMT agora
incorporam monitoramento EEG em tem-
po real para ajustar os parametros de esti-
mulag¢do com base no estado do cérebro,
enquanto outros usam varios protocolos
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Estimulagdo magnética transcraniana

Estimulagédo elétrica transcraniana

Figura 1 — Representagdo da aplicagdo das duas tecnologias de estimulag@o cerebral ndo invasiva.
A esquerda, a estimulagdo magnética transcraniana com bobina; a direita, a estimulagdo elétrica
transcraniana com eletrodos

em uma unica sessdo para aumentar a
confiabilidade e a duracgdo dos efeitos.

A estimulac@o magnética transcrania-
na repetitiva (EMTr) tem a capacidade
de induzir efeitos que persistem apos
o periodo de estimulagdo. Frequéncias
baixas de EMTr (1 Hz) sao capazes de
diminuir a atividade neural, enquanto
frequéncias mais altas sdo consideradas
capazes de aumentar a atividade da area
cerebral-alvo. Além disso, a EMTr pode
modular a atividade de regides cerebrais
interconectadas com a areca-alvo. Apesar
dos mecanismos especificos que levam
a essas mudancgas ainda nao terem sido
completamente determinados, acredita-se
amplamente que eles reflitam alteragdes
no potencial sinaptico por meio da mo-
dulagdo dos estados de despolarizagdo ou
hiperpolarizag¢do dos neur6nios, resultan-
do em mudangas na plasticidade sinaptica
semelhantes a depressdao ou potenciali-
zacdo de longo prazo, necessarias para a
neuroplasticidade.

Com o intuito de realizar a neuro-
modulagdo, ¢ necessario aplicar pulsos
repetitivos de estimulagdo magnética
transcraniana (EMT) em uma regido cere-
bral especifica com determinado intervalo
de tempo. Cada pulso tnico de EMT ¢
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gerado a partir de uma corrente elétrica
breve (~100-300 ps) e intensa (~8000 A),
que percorre uma bobina, resultando em
um campo magnético rapidamente va-
ridvel. Esse campo magnético, que ndo
sofre atenuacdo pelo cranio, induz, por sua
vez, uma corrente elétrica secundaria no
cérebro. A intensidade da corrente elétrica
induzida pelo EMT diminui proporcional-
mente a distancia da bobina e pode afetar
diretamente as regides corticais situadas
a alguns centimetros abaixo desta, depen-
dendo do tipo de bobina utilizado.

A intensidade ideal para a EMT, vi-
sando ao aprimoramento cognitivo, pode
variar dependendo de fatores individuais
e da funcdo cognitiva especifica sendo
alvo. No entanto algumas diretrizes ge-
rais podem ser seguidas. Normalmente, a
intensidade da EMT ¢ determinada com
base no limiar motor do individuo, que
¢ a intensidade minima necessaria para
provocar uma resposta motora em um
musculo-alvo. Para fins de aprimoramento
cognitivo, a EMT ¢ frequentemente apli-
cada com uma intensidade de 80 a 120%
do LM do individuo.

E crucial considerar que a intensidade
ideal para a EMT pode variar, dependen-
do da idade, da estrutura cerebral e de
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outros fatores do individuo. Portanto, é
recomendado consultar um especialista
em EMT para determinar a intensidade
mais adequada para suas necessidades e
seus objetivos especificos.

Estimulacao Elétrica Transcraniana

O principio da estimulacdo elétrica
transcraniana ¢ bastante diferente da
EMTT, pois consiste em aplicar eletrodos
diretamente no couro cabeludo do sujeito
(Figura 1, a direita). Uma corrente elétrica
fraca de corrente continua transcraniana
(ETCC), de corrente continua oscilatoria
lenta ou de corrente alternada (ETCA)
flui através do cérebro entre os eletrodos
de anodo e catodo. Esse fluxo de corrente
modula a atividade neural nas areas-alvo e
a conectividade dentro de uma rede inter-
conectada. O efeito da ETCC pode durar
além do periodo de estimulacdo. Sabe-se
que o anodo aumenta a excitabilidade
da area alvo, e o catodo a inibe. Embora
0s mecanismos exatos subjacentes aos
efeitos da ETCC permanegam desconhe-
cidos, estudos farmacologicos destacaram
mudangas no potencial de membrana neu-
ronal em repouso e modificagdes sinap-
ticas ligadas a atividade glutamatérgica
(receptor NMDA) e GABAGérgica. Esses
achados foram recentemente apoiados em
um estudo que utilizou espectroscopia
de ressondncia magnética para relatar
mudancas em GABA e glutamato apos a
estimulacdo cerebral ndo invasiva.

A estimulacdo elétrica transcraniana
(tES) ¢ geralmente considerada indolor,
embora possa haver algumas sensacdes
incomodas associadas a aplicacdo dos
eletrodos. Grande parte dos individuos
submetidos a tES relatam apenas uma
sensacgao leve e indolor de formigamento
na area em que os eletrodos sdo fixados.
Todavia, em situa¢des incomuns, podem
ocorrer dores de cabeca, desconforto
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ou irritacdo na pele no local em que os
eletrodos sdo aplicados. A intensidade
da corrente aplicada na tES pode variar,
dependendo do tipo de estimulagdo utili-
zada e do objetivo do estudo. Geralmente,
a intensidade varia de 0,5 a 2 mA para a
ETCC e de 1 a2 mA paraa ETCA, com
o tempo variando de cinco a 20 minutos
nos estudos mais recentes. E importante
ressaltar que a intensidade deve ser cui-
dadosamente ajustada para evitar efeitos
colaterais indesejados.

A intensidade ideal para estimulagdo
transcraniana por corrente continua
(ETCC) para aprimorar as fungdes cog-
nitivas depende da tarefa especifica e
de fatores individuais. Constatou-se que
uma intensidade moderada com 1 mA/25
cm? de ETCC foi 6tima para melhorar o
desempenho em uma tarefa de correspon-
déncia estimulo-resposta, em comparagao
com uma dose mais baixa de 0,7 mA/25
cm? ou uma dose mais alta de 2 mA/25
cm?. No entanto deve-se considerar que
os efeitos da ETCC no aprimoramento
cognitivo podem nao seguir uma curva
dose-resposta linear. Isso significa que in-
tensidades mais altas ndo necessariamente
levam a resultados melhores, € a intensi-
dade ideal pode depender de fatores como
diferencas individuais, atividade cerebral
e funcao cognitiva especifica sendo alvo.

Efeitos da estimulacdo cerebral

Por meio de estimulagao cerebral ndo
invasiva, como aquelas citadas no topico
anterior, a atividade neuronal em areas
especificas do cérebro pode ser modu-
lada, resultando em aprimoramentos no
desempenho cognitivo e motor. Os efeitos
desse tipo de estimulago para individuos
saudaveis variam de acordo com o tipo
de técnica utilizada, a area do cérebro
estimulada e a duragdo da estimulagdo.

RMB2°T/2024



AVANCOS EM NEUROCIENCIA NA GUERRA - Utilizaciio de tecnologias de estimulagio cerebral e suas implicagdes éticas

Estudos tém indicado que a EMT pode
melhorar o desempenho em tarefas que
envolvam habilidades motoras, como
precisao e velocidade de movimento, além
de melhorar a memoria e a atengdo. Ja a
estimulagdo elétrica transcraniana tem
sido associada a melhorias em tarefas que
envolvem tomada de decisdao, memoria de
trabalho e aprendizado.

No préximo topico serdo abordados
estudos que indicam que a estimulagdo
cerebral ndo invasiva pode melhorar o
desempenho de individuos saudaveis em
tarefas motoras e cognitivas, incluindo
atencdo, impulsividade, tomada de risco,
memoria de trabalho e planejamento.

Habilidades motoras

A primeira aplicagdo da EMT foi
no cortex motor humano, localizado no
lobo frontal. A maioria desses estudos de
estimulacdo cerebral ndo invasiva para
aprimoramento motor visaram ao cortex
motor primario (M1), uma regido conhe-
cida por estar envolvida no controle motor
e no aprendizado de sequéncias motoras.

Estudos testaram a capacidade da
estimulacdo cerebral ndo invasiva em
melhorar a precisao das fungdes motoras
em individuos saudaveis. Aplicando-se
ETCC anddica sobre o cortex motor pri-
mario, foi possivel aprimorar a precisdo
do movimento da mao ndo dominante.
Com a aplicagdo de EMTr ativa sobre
a mesma regido, foi possivel observar
uma melhora significativa da precisdo
do movimento de ambas as maos. Esses
resultados puderam ser observados até 30
minutos apos a estimulagao.

A estimulacdo cerebral ndo invasiva
também pode promover forga, aceleragdo
e resisténcia motora, tanto em membros
superiores quanto inferiores. A ETCC
anddica sobre o cortex motor direito
acoplado a ETCC catddica sobre a area
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supraorbital esquerda possibilitou aumen-
to da forca no movimento da perna. Esses
efeitos duraram mais de 60 minutos apds
o término da sessao de estimulagdo. Outro
estudo explorou os efeitos da ETCC ano6-
dica sobre o cortex motor direito acoplado
a ETCC catddica sobre o ombro direito na
resisténcia muscular em individuos sau-
daveis, usando um paradigma que exigia
contragao isométrica submaxima do flexor
do cotovelo esquerdo. Eles descobriram
que, em comparagao com o arranjo oposto
dos eletrodos ou condi¢des falsas, a ETCC
anddica aumentou significativamente a
resisténcia dos participantes (contragdo
voluntaria maxima).

Uma revisdo sistematica e a sintese das
melhores evidéncias constataram que a
aplicacdo isolada de uma tinica sessdo de
estimulacdo anddica por corrente continua
transcraniana (ETCC) no cerebelo, no cor-
tex motor primario (M1) e na area motora
suplementar pode melhorar o equilibrio
em individuos saudaveis. Além disso, ha
evidéncias consistentes de que a estimu-
lacdo catédica por ETCC, a estimulacio
continua de rajada theta e a estimulacdo
magnética transcraniana repetitiva nao sao
eficazes no equilibrio.

Embora a estimulacdo cerebral nao
invasiva tenha demonstrado melhorar o de-
sempenho motor e cognitivo em individu-
os saudaveis e tenha o potencial de ajudar
os combatentes a acelerar o treinamento,
aaquisi¢ao de conhecimento e a manuten-
¢do, a otimizagdo e o aprimoramento do
desempenho, ¢ importante considerar os
potenciais riscos e beneficios do uso dessas
tecnologias em contextos militares. O uso
de estimulagao cerebral ndo invasiva em
ambientes militares levanta implicacdes
morais e legais que precisam ser abordadas
antes de qualquer implementagao.

Esse tipo de aplicacdo apresenta poten-
ciais beneficios na inibicao da fadiga em
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militares durante tarefas extenuantes. Os
resultados dos estudos tém demonstrado
que a estimulagdo cerebral ndo invasiva
pode promover o aumento da resisténcia
muscular, da aceleragdo e da forga, tanto
em membros superiores quanto inferiores.
Além disso, a aplicacdo de técnicas como
a ETCC anddica sobre regides especificas
do cortex motor humano tem mostrado
melhorias no desempenho motor e na
precisdo dos movimentos. Esses efeitos
podem ser especialmente relevantes em
tarefas militares que exigem esforco fisico
prolongado, contribuindo para a reducao
da fadiga e, consequentemente, para o
aumento do desempenho e da eficicia
dos militares em situagdes desafiadoras.
No entanto ¢ necessario realizar mais
pesquisas para validar e aprofundar o
entendimento dos mecanismos subjacen-
tes a inibicdo da fadiga pela estimulagdo
cerebral ndo invasiva, bem como avaliar
sua eficacia em condigdes militares reais.

Habilidades atencionais

A aten¢do ¢ um processo cognitivo
central que ¢ amplamente reconhecido
como um precursor de uma variedade de
outras fungdes cognitivas. Pode ser carac-
terizada como a habilidade de direcionar
persistentemente os recursos cognitivos
para informacgdes relevantes, enquanto
simultaneamente filtra ou ignora informa-
¢des endogenas ou exdgenas nao salientes.
Os processos de atencdo abrangem desde
a capacidade de responder a estimulos
sensoriais especificos até os processos
cognitivos superiores de flexibilidade
mental, permitindo respostas simultaneas
a multiplas tarefas.

No contexto do aprimoramento da aten-
¢ao focalizada, habilidade de concentrar o
foco atencional em um estimulo especifico,
diversos estudos t€ém empregado a ETCC
e arEMT sobre o cortex parietal posterior
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(CPP), uma regido cerebral de relevancia
nessa fungdo cognitiva. Por exemplo, uma
unica sessao de rEMT de baixa frequén-
cia aplicada no CPP direito ou esquerdo
demonstrou potencial para facilitar a
detecg¢do de estimulos apresentados no
mesmo lado da estimulagdo. No entanto
observou-se que o mesmo protocolo de
rEMT prejudicou a deteccao de estimulos
apresentados no campo visual oposto ao
local estimulado. Além disso, a aplicagao
de ETCC anddica no CPP direito, em
combina¢do com ETCC catodica sobre o
musculo deltoide contralateral, foi capaz de
melhorar a aten¢ao em relagdo a estimulos
auditivos apresentados no campo auditivo
esquerdo, oposto ao local de estimulacdo.

No que se refere a atencao seletiva,
que ¢ a capacidade de direcionar recursos
atencionais para um estimulo especifico,
apesar da presenga de estimulos distrato-
res ou concorrentes, ha um foco de estudos
no cortex frontal inferior direito (CFId)
e no cortex parietal posterior (CPP). A
Tarefa de Detecgcdo de Ameaga— Darwars
Ambush! tem sido utilizada como um
cenario de treinamento em pesquisas e
simulacdes para avaliar a capacidade dos
individuos de detectar e responder a situ-
acoOes de ameaca em um ambiente virtual,
originalmente desenvolvida para treinar
soldados americanos em seu caminho para
o Iraque. Nessa tarefa, os participantes sdo
expostos a alvos ameagadores e ndo amea-
cadores, escondidos em situagdes virtuais
realistas, como uma bomba camuflada sob
um monte de pedras.

Estudos realizados no inicio da década
de 2010 investigaram os efeitos da ETCC
no desempenho da Tarefa de Deteccgdo
de Ameaca Darwars Ambush!. Os par-
ticipantes que receberam ETCC ativa,
com anodica sobre o CFId direito ou
o CPP direito e catddica sobre o brago
superior contralateral, apresentaram um
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desempenho superior em comparagao com
aqueles que receberam ETCC simulada.
Houve maior identifica¢do correta de al-
vos ameagadores, reducao no niumero de
falsos alarmes e uma curva de aprendizado
mais rapida. Além disso, essas melhorias
no desempenho foram mantidas por um
periodo de 24 horas ap6s a estimulacao.
Esses estudos refor¢am a associagao entre
a ETCC, aprimoramento da atengdo sele-
tiva e aumento do estado de alerta.

Impulsividade

Estudos envolvendo estimulagdo
cerebral ndo invasiva demonstram que a
EMT pode ser utilizada na modulagao do
comportamento impulsivo. Tais estudos
tém como regido-alvo principal o cortex
pré-frontal dorsolateral (CPFdl). Os efei-
tos dessa estimulagdo foram testados,
utilizando-se os efeitos produzidos pela
EMT nessa regido por meio da tarefa de
Desconto de Atraso (Delay Discounting
task), a qual permite avaliar a prefe-
réncia dos individuos por recompensas
menores ¢ imediatas ou por recompensas
maiores e adiadas.

Em estudo realizado com individuos
saudaveis, verificou-se que aqueles que
receberam Estimulagdo Theta Burst con-
tinua (ETBc, técnica de EMT conhecida
por diminuir a excitabilidade neural)
sobre o CPFdl direito apresentaram uma
tendéncia maior em escolher recompen-
sas maiores ¢ adiadas em comparagao aos
momentos em que receberam estimulagao
simulada ou Estimulagdo Theta Burst
intermitente (ETB1) sobre o mesmo local
(CHO et al., 2012).

No estudo que investigou o efeito da
estimulacdo transcraniana por corrente
continua (ETCC) sobre o comportamen-
to de diregdo veicular, foram utilizados
anodos e catodos aplicados sobre o cortex
pré-frontal dorsolateral (CPFdl) esquerdo e
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direito. Os participantes foram submetidos
a um simulador de direcdo e tiveram seus
comportamentos registrados, incluindo
distancia em relagao ao veiculo a frente e
velocidade. Os resultados indicaram que os
participantes que receberam ETCC anoddica
nos hemisférios esquerdo e direito apresen-
taram um comportamento de dire¢do mais
cuidadoso e menos impulsivo em compa-
racdo com a condi¢@o de linha de base.

Esses achados, em conjunto com
estudos anteriores sobre a inibicdo da
aten¢do, sugerem que a EMT pode de-
sempenhar um papel relevante na redu-
cdo de comportamentos impulsivos. A
estimulagdo direcionada ao CPFdl, por
meio de técnicas como ETBc e ETCC
anddica, mostrou-se promissora para a
modificagdo desse tipo de comportamen-
to. No entanto ¢ necessario realizar mais
investigacdes para aprofundar o enten-
dimento dos mecanismos subjacentes a
modulacdo do comportamento impulsivo
pela ETCC, bem como avaliar sua eficacia
em populagdes clinicas com desregulagao
do controle impulsivo.

A aplicacdo da estimulacdo cerebral
ndo invasiva para modular o comporta-
mento impulsivo em contextos militares
pode ter implicagdes significativas. De
acordo com os resultados apresentados, ¢
possivel que a EMT possa desempenhar
um papel relevante na reducao de compor-
tamentos impulsivos, sendo utilizada para
aprimorar o controle comportamental, ser
util no treinamento e sele¢do de pessoal,
contribuir para o gerenciamento de riscos
e promover resiliéncia e bem-estar dos
militares. No entanto sdo necessarias mais
pesquisas para validar e aprofundar os
mecanismos subjacentes a modulacdo do
comportamento impulsivo pela EMT, bem
como avaliar sua eficacia em situa¢des de
combate que exijam o controle impulsivo
por parte dos militares.
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Tomada de risco

Os efeitos da ETCC aplicada sobre o
CPFdl em individuos saudaveis foram
explorados na tomada de risco utilizan-
do a tarefa analdgica do baldo (Balloon
Analog Risk Task — Bart). Nessa tarefa, os
participantes precisam acumular dinheiro
inflando um baldo computadorizado,
enfrentando o risco crescente de o baldo
explodir e perder o ganho acumulado.

Utilizando-se da ETCC com ambos
os eletrodos sobre o CPFdl, com o anodo
sobre a regido direita ou esquerda, acoplado
com o catodo sobre a parte contralateral, foi
observado um estilo de resposta mais con-
servador e avesso ao risco, constatado pela
diminui¢ao do niimero de inflagdes, o que
nao foi observado durante a estimulagdo
simulada e a estimulagao unilateral ativa,
com o anodo sobre

foram investigados com a Tarefa de Risco.
Nesta tarefa, os participantes precisam es-
colher entre duas opgdes que representam
diferentes niveis de risco e recompensas.
Individuos que receberam EMTr aplicada
sobre o CPFdl direito exibiram um estilo
de tomada de decisdo mais arriscado em
comparacdo com aqueles que receberam
EMTr sobre o CPFdl esquerdo ou estimu-
lacdo simulada. A ETCC também pode
reduzir a tomada de risco usando a mes-
ma tarefa. Participantes que receberam
ETCC, com o anodo sobre o CPFdl direito
acoplado com catodo sobre o CPFdl es-
querdo, exibiram uma reduc¢ao na tomada
de risco e na sensibilidade a recompensa
em comparagao com os participantes que
receberam ETCC simulada. Além disso,
os participantes que receberam estimu-
lagdo ativa foram

o CPFdl direito ou
esquerdo acoplado
com catodo sobre a
area supraorbitaria
contralateral.

A estimulagdo
transcraniana por

Os impactos da estimulacio
transcraniana na tomada
de risco em combatentes
podem ser significativos

mais rapidos em
fazer suas escolhas
em comparagido com
0s participantes que
receberam estimula-
¢ao simulada. Esses
estudos sugerem

corrente alternada
(ETCA) pode ter o efeito comportamental
oposto ao da ETCC na tarefa do baldo,
aumentando a exposi¢ao ao risco em indi-
viduos saudaveis. Participantes que rece-
beram ETCA anoddica em uma frequéncia
de 6,5 Hz sobre o CPFdl esquerdo, aco-
plada com céatodo sobre o cortex temporal
direito, exibiram maior tomada de risco,
constatado pelo aumento do nimero de
inflagdes de baldes que ndo explodiram,
em comparag¢ao com os participantes que
receberam estimulagdo simulada e aqueles
que receberam ETCA anddica sobre o
CPFdl direito, acoplada com catodo sobre
o cortex temporal esquerdo.

Os efeitos da estimulagdo magnética
transcraniana na tomada de risco também
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que, dependendo da
regido estimulada, ¢ possivel modular
comportamentos impulsivos e a tomada de
risco, fazendo com que o individuo aceite
mais, ou menos, os riscos envolvidos.
Os impactos da estimulacdo transcra-
niana na tomada de risco em combatentes
em um ambiente militar podem ser signifi-
cativos. Com base nos resultados mencio-
nados, a aplicagdo adequada dessa técnica
poderia influenciar o comportamento dos
combatentes, tornando-os mais cautelosos
e propensos a adotar estratégias de menor
risco durante as operacgdes. Isso poderia
resultar em decisdes mais ponderadas e
uma abordagem mais conservadora diante
de situagdes arriscadas, o que pode ser
vantajoso em termos de seguranga e efica-
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cia nas missoes militares. Por outro lado,
dependendo das configuracdes especificas
da estimulacao transcraniana utilizada,
poderia haver um aumento na disposi¢ao
dos combatentes em assumir riscos, o
que, em alguns casos, pode ser desejado
em operagdes especificas. No entanto ¢
importante ressaltar que a aplicacao des-
se tipo de neuroaprimoramento deve ser
cuidadosamente avaliada e controlada,
levando em consideracdo os protocolos
de seguranga e ética, bem como as carac-
teristicas individuais dos combatentes e
as demandas da missdo.

Memédria de trabalho

A memoria de trabalho, que desempe-
nha um papel crucial no comportamento
humano, refere-se a habilidade cognitiva
de reter temporariamente informagdes
para a execucdo de tarefas, envolvendo
uma rede cerebral complexa, especial-
mente a rede fronto-temporal, que inclui
o cortex pré-frontal dorsolateral (CPFdI).
Para avaliar as capacidades da memoria de
trabalho, ¢ comumente utilizada a Tarefa
de Sternberg. Nessa tarefa, os participan-
tes sdo solicitados a identificar um item
previamente apresentado (seja verbal ou
nao verbal) entre outros distratores.

Estudos relataram que individuos
saudaveis apresentaram um desempe-
nho mais rapido na Tarefa de Sternberg
quando submetidos a estimulacdo trans-
craniana por corrente continua anddica
(ETCC) no CPFdl esquerdo, juntamente
a estimulagdo catodica no CPFdl direi-
to, em compara¢do com a estimulagdo
simulada. Esses resultados foram pos-
teriormente confirmados em pesquisas
que empregaram estimulacdo magnética
transcraniana de alta frequéncia (EMTr)
nos hemisférios CPFdl esquerdo e direito.
Observou-se que os participantes apre-
sentaram um desempenho mais rapido
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(embora ndo mais preciso) na tarefa apds
a aplicacdo da EMTr ativa em compara-
¢do com a EMT simulada.

Além disso, foi observado que a ETCC
aplicada no CPFdl esquerdo também me-
lhora a memoria de trabalho, conforme
medido pela tarefa de sequéncia de digi-
tos inversa. Nessa tarefa, os participantes
sdo apresentados a sequéncias aleatdrias
de numeros de 0 a 9, que devem ser
repetidos na ordem inversa. Uma abor-
dagem mais préoxima da vida cotidiana
foi adotada ao adaptar o paradigma de
aprendizado de localizacdo de objetos
para o estudo da memoéria de trabalho.
Nessa versao adaptada, os participantes
devem aprender as posi¢des precisas de
edificios em um mapa de ruas, observan-
do uma série de associagdes corretas e
incorretas entre os edificios (objetos) e
as posi¢des no mapa (localizagdes).

Resultados indicam que a precisdo (ou
seja, a porcentagem de recordagdes corre-
tas de objeto-localiza¢ao) melhorou quan-
do os participantes receberam ETCC ativa
(anddica sobre a jungdo temporoparietal
direita e catodica sobre a area supraorbi-
taria contralateral), em comparagdo com
a ETCC simulada, durante essa tarefa em
individuos idosos saudaveis (idade média
de 62 anos). E interessante notar que esses
efeitos foram observados mesmo apds uma
semana (ou seja, recordagdo livre atrasada).
Esses achados sugerem que a estimulag@o
nao invasiva do cérebro pode aprimorar o
desempenho da memoria de trabalho de
curto prazo em individuos saudaveis.

Levando em consideragdo os re-
sultados dos estudos mencionados, €
possivel discutir algumas consideragdes
teodricas sobre a aplicag@o da estimulagdo
transcraniana em um contexto militar.
A estimulag@o transcraniana poderia ser
utilizada como parte de um programa de
treinamento cognitivo para soldados. Por
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exemplo, antes de uma missdo critica
que exija alta demanda de memoria de
trabalho, os soldados poderiam receber
sessdes de ETCC sobre o CPFdl para au-
mentar temporariamente suas habilidades
de memoria de trabalho.

A aplicacdo da estimulagdo transcra-
niana também poderia ser combinada
com outras estratégias cognitivas e de
treinamento, como técnicas mnemonicas
e treinamento especifico da memoria
de trabalho. Essa abordagem integrada
poderia fortalecer ainda mais os efeitos
da estimulacdo transcraniana e promover
melhorias duradouras no desempenho da
memoria de trabalho dos soldados.

Planejamento

O planejamento ¢ um processo cogniti-
vo que envolve a capacidade de organizar
e estruturar agdes e comportamentos de
forma sequencial e ordenada, com o pro-
posito de alcangar um resultado desejado,
o que envolve uma rede cerebral ampla,
incluindo o cortex pré-frontal dorsolateral
(CPFdl). A Tarefa da Torre de Londres ¢
um paradigma amplamente utilizado na
area da psicologia cognitiva para avaliar
as habilidades de planejamento e solu¢ao
de problemas. Nessa tarefa, os partici-
pantes devem mentalmente planejar uma
sequéncia de movimentos, a partir de um
estado inicial, até alcancar um estado
objetivo (fase de pensamento inicial) e,
em seguida, executar esses movimentos
um por um (fase de execu¢do). Alguns
estudos sugerem que a neuroestimulagao
pode aprimorar as habilidades de plane-
jamento nessa tarefa cognitiva.

Um estudo investigou o efeito da
ETCC aplicada no CPFdl esquerdo du-
rante a realizagdo dessa tarefa, utilizando
um desenho cruzado. Os participantes
apresentaram maior velocidade (com a
ETCC catddica) e maior precisao (com a
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ETCC anddica) ao completarem o quebra-
-cabeca (planejamento e execu¢do) em
comparagdo com a estimulag@o simulada.
A precisao foi calculada como o nimero
de solugdes corretas dividido pelo nimero
total de tentativas. Um estudo mais recen-
te relatou que a ETBc aplicada no CPFdl
esquerdo reduziu o tempo de pré-plane-
jamento (fase de pensamento inicial) sem
afetar o desempenho na Tarefa da Torre
de Londres, enquanto o ETBi aplicado na
mesma area cerebral aumentou a veloci-
dade de execugdo.

Além disso, esse tipo de estimulagdo
transcraniana também pode reduzir o tem-
po de reacao na resolugdo de problemas
na Tarefa de Raciocinio Analdgico. Nessa
tarefa, os participantes devem identificar
analogias entre dois conjuntos de imagens
de formas geométricas coloridas apresen-
tadas simultaneamente. Os participantes
foram mais rapidos em detectar analogias
quando receberam EMTr no CPFdl es-
querdo em comparagdo com a estimulag@o
no CPFdI direito e a estimulagao simula-
da, sem afetar as taxas de erro.

Esses resultados indicam que a es-
timulacdo ndo invasiva, especialmente
direcionada ao CPFdI, também pode ter
efeitos positivos no planejamento. No
contexto militar, o planejamento estraté-
gico desempenha um papel fundamental
nas operagdes, exigindo a habilidade de
dividir comportamentos em etapas para
alcangar objetivos especificos. Estudos
anteriores demonstraram que o cortex
pré-frontal dorsolateral (CPFdl) faz
parte da rede cerebral associada ao pla-
nejamento. Nesse sentido, a estimulagdo
transcraniana nao invasiva (NIBS) tem
surgido como uma técnica promissora
para aprimorar a capacidade de plane-
jamento em individuos saudaveis, e seu
potencial pode ser estendido para aplica-
¢d0 no contexto militar.
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Essa abordagem pode ser empregada
em diversas atividades, como treinamen-
tos prévios, planejamento de campanhas
militares, treinamento de lideres e exerci-
cios de treinamento individual. Ao aplicar
a estimulacdo transcraniana nesses con-
textos, espera-se melhorar a eficiéncia do
planejamento, acelerar a identificag@o de
sequéncias de a¢des e aprimorar a tomada
de decisdes em situagdes complexas.

Preocupacdes éticas

A busca por métodos que melhorem o
desempenho humano no campo de batalha
nao ¢ nova. Ao longo da historia, as nagdes
tém procurado maneiras de maximizar as
habilidades fisicas e mentais dos soldados
para obter vantagem estratégica. A utili-
zagao de técnicas de

penho cognitivo e motor, ha limitagdes
inerentes ao funcionamento do cérebro
humano. O aprimoramento proporcionado
por essa técnica pode ser limitado em ter-
mos de alcance e magnitude. Além disso,
existem diferencas individuais na resposta
a estimulacdo cerebral, o que significa que
alguns individuos apresentariam resulta-
dos diferentes dos esperados.

Outra limitagao ética importante a ser
considerada ¢ a possibilidade de efeitos
colaterais adversos da estimulagdo cere-
bral. Embora a seguranga dessa técnica
tenha sido relatava em diversos estudos,
ainda ha incertezas em relagdo aos po-
tenciais efeitos a longo prazo, bem como
aos efeitos adversos individuais impre-
visiveis. A exposicao prolongada a cor-

rentes elétricas ou

estimulaco cerebral
ndo invasiva surge,
entdo, como uma
potencial ferramenta
para maximizar o
desempenho cog-
nitivo e motor dos
combatentes.

As nagoes tém procurado
maneiras de maximizar as
habilidades fisicas e mentais
dos soldados para obter
vantagem estratégica

campos magnéticos
pode afetar negati-
vamente a satde e
a integridade do cé-
rebro, o que levanta
preocupagdes so-
bre a seguranga € o
bem-estar dos indi-

No entanto neu-

viduos submetidos

roaprimoramentos

lidam com o cérebro humano, provavel-
mente o sistema biolodgico mais complexo
e menos compreendido, com implicagdes
para a identidade moral e pessoal, e, assim,
apresentam riscos, tanto médicos quanto
metafisicos. Apesar dos possiveis bene-
ficios em termos de aumento de atengdo,
memoria, tomada de decisdo e habilidades
motoras, a aplica¢do da estimulacao cere-
bral no contexto militar também desperta
preocupagdes éticas significativas.

Uma das preocupacdes éticas diz res-
peito as limitacdes fisioldgicas e cogniti-
vas do aprimoramento cerebral. Embora
a estimulag@o cerebral ndo invasiva possa
oferecer melhorias temporarias no desem-
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a essa tecnologia,
especialmente em um contexto militar.
Adicionalmente, a possibilidade de
utilizagdo da estimulacdo cerebral nao
invasiva para fins coercitivos ou mani-
pulativos ¢ outro fator preocupamente.
Se essa tecnologia for aplicada sem o
consentimento informado e livre dos indi-
viduos, poderia ser usada para modificar e
controlar o comportamento dos soldados,
violando sua autonomia e dignidade.
Além disso, a capacidade de aumentar se-
letivamente certas habilidades cognitivas
e motoras poderia ser explorada para fins
de dominagao militar, desequilibrando as
relagdes de poder entre nagdes ou mesmo
entre civis e militares.
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Limitacdes fisiologicas e cognitivas do
aprimoramento cerebral

As limitacdes fisiologicas e cognitivas
do aprimoramento cerebral sdo importan-
tes consideracdes éticas no contexto da
estimulagdo cerebral ndo invasiva. Embo-
ra essa técnica possa oferecer melhorias
temporarias no desempenho cognitivo e
motor, existem limitagdes inerentes ao
funcionamento do cérebro humano que
precisam ser levadas em consideragao.

Primeiramente, ¢ importante reconhe-
cer que o cérebro humano ¢ extremamente
complexo e ainda ndo completamente
compreendido. Embora a estimulagao
cerebral possa proporcionar beneficios em
termos de aumento de ateng¢do, memoria,
tomada de decisao e habilidades motoras,
seu potencial de aprimoramento ¢ limitado
em termos de alcance e magnitude. Isso
significa que ndo se pode esperar que essa
técnica transforme um individuo em um
super-humano, com habilidades excepcio-
nais muito além do que ¢ considerado nor-
mal ou tipico para a capacidade humana.

Além disso, ¢ importante considerar
as diferencas individuais na resposta a
estimulagdo cerebral. Cada pessoa pos-
sui um cérebro Unico e pode responder
de maneira diferente a estimulacdo. Isso
implica que nem todos os individuos
podem se beneficiar igualmente dos resul-
tados esperados por ocasido da aplicagdo
dessas técnicas de estimulagdo cerebral.
Essas diferencas individuais podem ser
influenciadas por fatores genéticos, idade,
satde mental e outros aspectos da biologia
e experiéncia pessoais.

Dessa forma, € crucial ter expectativas
realistas sobre os limites do aprimoramen-
to cognitivo ¢ motor. Embora a técnica
possa proporcionar melhorias significati-
vas em certas areas psicoldgicas ¢ com-
portamentais, ndo se pode esperar que ela
seja capaz de superar completamente as
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limitagdes inerentes ao funcionamento
individual do cérebro de cada individuo.

Efeitos colaterais adversos

Outro aspecto importante a ser consi-
derado sao os potenciais efeitos colaterais
adversos relativos a exposi¢ao prolongada
as técnicas de estimulacdo elétrica ou
magnética do cérebro. Embora essas téc-
nicas tenham sido estudadas em termos
de seguranca, ainda existem incertezas
sobre os efeitos a longo prazo e os efeitos
adversos individuais imprevisiveis, prin-
cipalmente no que se refere a utilizagao
em pessoas saudaveis.

A exposi¢do prolongada a correntes
elétricas ou a campos magnéticos uti-
lizados na estimulagdo cerebral pode
ter impactos negativos na saude e na
integridade do cérebro. Embora sejam
necessarios mais estudos para entender
completamente esses efeitos, existe a
preocupacdo de que a estimulagdo ce-
rebral repetida ou intensa possa causar
danos ou efeitos indesejados, ou mesmo
irreversiveis, no cérebro, quando utilizada
por longos periodos.

Nao obstante, os efeitos colaterais
podem variar de pessoa para pessoa.
Enquanto alguns individuos podem ndo
experimentar efeitos adversos signifi-
cativos, outros poderiam desenvolver
sintomas indesejados, como dores de
cabega, tontura, ndusea, confusao mental
ou desconforto extremo durante ou apds
a estimulacdo. Esses efeitos colaterais
individuais imprevisiveis podem afetar a
aceitabilidade e a seguranca da técnica,
especialmente em um contexto militar, em
que a saude e o bem-estar dos soldados
sdo prioridades.

Portanto, ¢ fundamental realizar mais
pesquisas com este intuito, a fim de
avaliar cuidadosamente os potenciais
efeitos colaterais da estimulagdo cerebral
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ndo invasiva, por meio da utilizagdo de
correntes elétricas e campos magnéticos,
e certificar-se de que a seguranga dos
individuos submetidos a essa técnica seja
adequadamente monitorada, objetivando
garantir e proteger a integridade fisica e
mental do combatente.

Coerciao e manipulacio

A possibilidade de utilizagdo da es-
timulagdo cerebral para fins coercitivos
ou manipulativos ¢ uma preocupagao
ética significativa. Caso essa tecnologia
seja utilizada sem o consentimento livre
e informado das pessoas, poderia ser
empregada para alterar ¢ manipular até
mesmo o comportamento dos soldados,
infringindo sua autonomia e até mesmo
sua dignidade.

A capacidade de aumentar seletivamen-
te certas habilidades cognitivas e motoras
poderia ser explorada para fins de domi-
na¢do militar. Isso poderia desequilibrar
as relagdes de poder entre nagdes e gerar
preocupacdes sobre a justica e a igualdade
no campo de batalha. O uso ndo ético da
tecnologia poderia levar a uma situagdo
em que alguns soldados tém acesso a
aprimoramentos cognitivos e motores,
enquanto outros ndo, resultando em uma
desigualdade injusta. Todavia ¢ importante
observar que este aspecto nao se restringe
exclusivamente a capacidade tecnologica,
mas também a utilizacdo ética dessa capa-
cidade, respeitando os parametros norma-
tivos estabelecidos para esse proposito.

E essencial garantir que a utilizagdo da
estimulagdo cerebral ndo invasiva seja ba-
seada em principios €ticos s6lidos, como
o consentimento informado, a privacidade
e a equidade. Os protocolos de pesquisa
e aplicacdo devem ser estabelecidos de
forma transparente e ética, garantindo
que os individuos sejam informados dos
riscos e beneficios envolvidos e tenham
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a liberdade de consentir ou recusar parti-
cipar dos procedimentos.

A regulamentacao adequada também
desempenha um papel importante na
prevencdo de abusos. Leis e diretrizes
devem ser estabelecidas para garantir que
a estimulacdo cerebral ndo invasiva seja
utilizada de maneira ética e responsavel,
protegendo os direitos e o bem-estar dos
militares envolvidos.

Elaboracio de normas éticas

A aplicacdo da estimulacdo cerebral
ndo invasiva no ambito militar levanta a
necessidade de estabelecer normas éticas
adequadas para orientar seu uso responsa-
vel e garantir a prote¢do dos direitos e do
bem-estar dos individuos envolvidos. Es-
sas normas éticas sdo essenciais para evi-
tar abusos, minimizar riscos € promover a
equidade na utilizacao dessa tecnologia.
Neste topico, abordaremos a importancia
e os principais aspectos das normas éticas
para a aplicacdo da estimulagdo cerebral
ndo invasiva no contexto militar.

Uma das razdes fundamentais para a
elaboracao de normas éticas especificas ¢
a natureza Unica e potencialmente invasi-
va da estimulagdo cerebral ndo invasiva.
Essa técnica envolve a manipulagdo direta
do cérebro humano, o 6rgao mais comple-
xo e sensivel do corpo humano. Portanto,
¢ essencial estabelecer diretrizes claras
que garantam a seguranca ¢ a satde dos
individuos submetidos a essa tecnologia.
As normas devem definir protocolos de
seguranga, procedimentos de monitora-
mento e avaliacdo dos riscos, a fim de
minimizar e mitigar possiveis efeitos
colaterais adversos.

Além disso, as normas éticas devem
abordar a questdo do consentimento
informado e livre dos individuos. A es-
timulagdo cerebral ndo invasiva € uma
interven¢do que afeta diretamente o
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funcionamento do cérebro e, portanto, ¢
crucial garantir que os individuos estejam
plenamente informados sobre os procedi-
mentos, riscos e beneficios envolvidos. O
consentimento informado deve ser obtido
de maneira transparente, assegurando que
as pessoas tenham autonomia e liberdade
de decisdo. Além disso, deve-se levar em
consideracao a possibilidade de coercao
ou pressdo indevida sobre os individuos,
especialmente em um contexto militar hie-
rarquico, garantindo que o consentimento
seja genuino e voluntario.

Outro aspecto importante das normas
éticas ¢ a equidade e a justica no acesso
e na utilizagdo da estimulag@o cerebral
ndo invasiva. E ne-

lagdo cerebral ndo invasiva. Além disso,
¢ importante garantir a transparéncia em
relagdo a procedimentos, resultados e
possiveis efeitos colaterais, promovendo
a divulgacdo e o compartilhamento de

conhecimento cientifico nesse campo.
Por fim, a elaborag¢ao de normas éticas
para a aplicacdo da estimulag@o cerebral
ndo invasiva no contexto militar deve ser
um esfor¢o colaborativo e multidiscipli-
nar. A participagdo de especialistas em
ética, neurociéncia, direito, medicina e
militares € essencial para considerar todas
as perspectivas relevantes e garantir uma
abordagem abrangente. Essas normas de-
vem ser dindmicas e atualizadas a medida
que o conhecimento

cessario evitar dis-
paridades injustas
que possam surgir se
essa tecnologia esti-
ver disponivel ape-
nas para uma elite
militar, agravando
ainda mais as desi-
gualdades sociais.
As normas devem
garantir que a dis-
tribui¢do e o acesso

Regulamentacgoes
sao fundamentais
para assegurar que a
neurotecnologia aplicada
no meio militar obedeca a
principios éticos, garantindo
a protecio de individuos e
a seguranca global

cientifico avanca e
os novos desafios
éticos surgem.

CONCLUSAO

A aplicacdo da
neurociéncia e das
tecnologias de es-
timulagdo cerebral
no ambito militar
¢ um campo de es-

aos aprimoramentos

tudo que apresenta

cognitivos e mo-
tores proporcionados pela estimulagdo
cerebral ndo invasiva sejam equitativos
e estejam em conformidade com prin-
cipios de justica distributiva. Isso pode
envolver a implementacdo de politicas
de democratizagdo do acesso a tecnologia
ou o estabelecimento de critérios claros e
transparentes para sua aplicacao.
Ademais, as normas éticas devem
abordar questdes relacionadas a respon-
sabilidade e a transparéncia. Deve-se
estabelecer uma prestacao de contas clara
e definir a responsabilidade dos profissio-
nais envolvidos na aplicag@o da estimu-
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perspectivas pro-
missoras, considerando os potenciais
beneficios para os combatentes, ao
mesmo tempo em que suscita questdes
éticas relevantes. Os avancos cientificos
nesse dominio possuem a capacidade de
aprimorar tanto o desempenho cognitivo
quanto o fisico dos militares, conferindo-
-lhes maior eficacia em operagdes mili-
tares de natureza complexa.

O neuroaprimoramento, como conceito
emergente, possibilita o aprimoramento
das fungdes cognitivas e comportamentais
além dos limites naturais do individuo.
Isso desperta tanto promessas quanto
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preocupagoes, e ¢ fundamental conside-
rar cuidadosamente os impactos dessas
tecnologias no campo de batalha, na vida
dos combatentes e na sociedade em geral.

Embora as técnicas de estimulagao ce-
rebral ndo invasiva, como a estimulagao
magnética transcraniana e a estimulagdo
elétrica transcraniana, tenham demonstra-
do potencial para melhorar o desempenho
cognitivo, existem preocupacdes sobre 0s
efeitos colaterais e a longo prazo dessas
intervengdes. Além disso, o desenvolvi-
mento e o uso dessas tecnologias devem
ser pautados por principios éticos solidos,
garantindo a seguranga, a responsabilida-
de e o respeito a integridade e a autono-
mia dos militares.

Ainda ha uma necessidade de expan-
dir o conhecimento cientifico sobre a
aplicacao da neurociéncia em operacdes
militares, bem como de aprofundar a
discussdo sobre as consequéncias éticas
dessa pratica. A escassez de pesquisas

nessa area destaca a importancia de inves-
tir em estudos e resultados consolidados
para embasar decisdes e regulamentacdes.

E essencial evitar uma “corrida neuro-
tecnoldgica” no meio militar, na qual as
nagdes competem pelo desenvolvimento
de tecnologias cada vez mais invasivas e
perigosas. Em vez disso, deve-se buscar
um equilibrio entre o avango cientifico e
o respeito pelos principios éticos, garan-
tindo que as tecnologias de estimulagdo
cerebral sejam utilizadas de forma segura,
responsavel e justa, visando ao beneficio
dos militares sem comprometer sua inte-
gridade fisica e mental.

No cenario atual, a discussao e o esta-
belecimento de regulamentacdes adequa-
das sdo fundamentais para assegurar que
a aplica¢@o da neurotecnologia no meio
militar seja guiada por principios éticos
solidos e baseada em pesquisas confidveis,
garantindo a prote¢do dos individuos en-
volvidos e a seguranga global.
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