ARTIGO

Estudo Prospectivo sobre Biossensores de aplicacdo Militar.

Foresight Study on Biosensors with Military Applications.

RESUMO

O monitoramento portétil dos pardmetros fisiolégicos pode informar as
condicBes da salde e do desempenho fisico do individuo em tempo real.
Esse é feito por meio de biossensores eletroquimicos que sdo acoplados
em um sistema de aquisicdo portatil posicionado no corpo humano.
Atualmente, esse sistema geralmente néo satisfaz os requerimentos para
0 uso militar devido a pouca protecdo dos dados e dificuldade em
integrar este sistema na rede de comunicacdo militar. Contudo, os
avancos no setor de tecnologia, principalmente, na engenharia
biomédica, direcionam esforgos para tornar esse monitoramento em
tempo real, por meio de biossensores, possivel seguro e aplicavel no
meio militar. Este artigo é focado em uma reviséo integrativa e na analise
de prospeccdo tecnolbgica visando compreender o progresso no
desenvolvimento desse sistema para a aplicacdo militar. As andlises
apontaram um aumento tanto nas publica¢bes quanto nos depositos de
patentes a partir do século XX, sendo que os Estados Unidos da América
detém o maior nimero de depdsitos de patentes e de publicagdes.
Contudo, com os avancos tecnol6gicos na capacidade de mensurar 0s
comportamentos  fisioldgicos dos soldados durante demandas
ocupacionais militares, um crescente campo de estudo e de inovacgéo esta
associado aos sensores neurofisiolégicos, integrando os ciclos de
inovacOes, experimentos laboratoriais, testes em campo e aplicabilidade
deste sistema.

Palavras-chave: Biossensores. Sensores Fisiologicos. Desempenho.
Militares.

ABSTRACT

Portable monitoring of physiological parameters can populate
predictions about the health and physical performance of the individual
in real-time. This is done through electrochemical biosensors that are
coupled in a portable acquisition system positioned in the human body.
Currently, this system does not generally meet the requirements for
military use due to poor data protection and difficulty in integrating this
system into the military communication network. However, advances in
the technology sector, mainly in biomedical engineering, direct efforts
to make this monitoring possible in real time, through biosensors, safe
and applicable in the military environment. This article focuses on an
integrative review and analysis of technological prospection aiming to
understand the progress in the development of this system for military
application. The analyses indicated an increase in both publications and
patent filings from the 20th century onwards. The United States of
America holds the largest number of filings and publications. However,
with technological advances in the ability to measure soldiers'
physiological behaviors during military occupational demands, a
growing field of study and innovation is associated with
neurophysiological sensors, integrating cycles of innovations,
laboratory experiments, field tests, and applicability of this system.
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Introducéo

Pesquisas em Prospeccdo Tecnoldgica, por meio de anélise qualitativa e/ou quantitativa, sdo
ferramentas essenciais para nortear os esforcos durante o desenvolvimento de tecnologias. Estes
estudos promovem o aumento das habilidades antecipatorias e organizacionais dos sistemas de
inovacdo, afirmando-se como fator essencial para tomada de decisdo em diversos niveis na sociedade
moderna (MILES, 2010; PARANHOS; RIBEIRO, 2018), tanto no ambito empresarial quanto no
académico.

O estado da arte, no ambito técnico-cientifico, analisada de forma prospectiva promove uma
melhor compreensdo do que esta sendo investigado. Esse entendimento auxilia na elaboracdo de
estudos cientificos, bem como complemento a prospeccao tecnolégica (MILES, 2010).

A andlise prospectiva é integrada as necessidades de tomada de decisGes em qualquer area de
conhecimento. Em uma visdo prospectiva os sensores fisiologicos terdo aplicacdes militares Uteis se
forem implantados de forma a fornecer informacgdes acionaveis remotamente durante atividade
operacional (FRIEDL, 2018).

O monitoramento bioldgico por meio de biossensores pode fornecer previsdes em tempo real
sobre o estado da salide e do desempenho de um individuo a partir do seu padréo fisioldgico (BOHM
et al., 2019; BRICKWOOD et al., 2019; DORN et al., 2019; LEE et al., 2019). Biossensores sao
dispositivos compostos por um receptor que reconhece o composto eletroquimico de interesse (por
exemplo, atividade mioelétrica, glicose, colesterol, etc.) e, um transdutor que converte 0 evento
eletroquimico detectado em um sinal mensuravel (EVTUGYN, 2014).

Essa abordagem oferece melhorias em relacdo as previsfes, baseadas na populacdo, que sdo
derivadas das condigdes ambientais e do contexto geral de uma atividade/misséo, por exemplo.

Os avancos na ciéncia da computacdo e na microeletronica possibilitam a melhor avaliacéo
do desempenho humano, com recursos de medicdo fisiologica em tempo real e processamento desses
dados que fornecem informacdes instantaneas e importantes sobre a influéncia da atividade no
comportamento fisioldgico do individuo (BRICKWOOD et al., 2019; KING et al., 2017; LEE et al.,
2019; MOHINO-HERRANZ et al., 2015).

A aquisicdo e 0 armazenamento acontecem diretamente no biossensor. A transmissao ocorre
por meio de um méddulo sem fio de curta distancia (Wireless Personal Area Network (PAN)) que faz
interface com um sistema de radio frequéncia de longa distancia (NetworkedLong-HaulRadios) que
envia esse sinal até uma central de processamento que codifica este sinal e apresenta as medicdes
fisiolégicas (SAWKA; FRIEDL, 2018; BULLER; WELLES; FRIEDL, 2018) em tempo real do
combatente (LAI; FRIEDL, 2009; RYAN et al., 2011; STACEY; HILL; WOODS, 2018). Assim, a
aquisicdo, armazenamento e transmissdo (media e longa distancia) da informacdo dos sinais

fisiolégicos obtidos pelos biossensores se tornam primordial para a saude, para a operacionalidade e
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para as acoes decisorias que envolvam a integridade fisica do soldado (HOYT et al., 2002; LIM et
al., 2010; REIFMAN et al., 2002; STACEY; HILL; WOOQODS, 2018).

Portanto, o objetivo deste estudo foi compreender o Estado da Arte, o desenvolvimento dessa
tecnologia e sua possivel prospec¢do no monitoramento do estado de saude e do desempenho fisico
nas demandas militares operacionais da Forca Terrestre por meio de radio transmissdo dos sinais

biol6gicos obtidos por biossensores.
2  Procedimentos Metodologicos

Este estudo apresenta um levantamento bibliogréafico com caracteristica de revisao integrativa
(SOARES et al., 2013), cuja finalidade € reunir e sintetizar publicacGes constantes em base de dados
técnico-cientificas de maneira sistematica, ordenada e com rigor metodolégico (SOUZA,; SILVA,
CARVALHO, 2010) relacionadas a Producdo Académica e a Prospeccdo Tecnoldgica, contribuindo

assim para a compreensao completa do tema.

2.1 Producdo Académica

Para a busca de producbes académicas sobre a utilizacdo de biossensores em atividades
militares, realizou-se um levantamento bibliografico, por meio das bases de dados ScienceDirect,
PubMed e LENS.

2.2 Prospeccdo Tecnoldgica

Para a prospeccao tecnoldgica, foi realizado o levantamento dos processos de pedidos de
patentes depositados em ambito nacional e internacional. Para as buscas de pedidos foi utilizada a
plataforma LENS.

2.3 Procedimentos

Este trabalho foi realizado em outubro e novembro de 2020 e, em ambos 0s processos de
busca, foram utilizados os descritores: a) na lingua portuguesa: “sensor bioldgico”, ‘“‘sensor
fisiologico”, militar; e b) na lingua inglesa: biosensor, “physiological sensor”, military. Nos campos
de pesquisa foram selecionados o “titulo” e “resumo”.

Os dados relacionados as publicacdes cientificas e osdepdsitos de patentes foram processados
e analisados até novembro de 2020.

Para a andlise dos dados coletados e construgdo dos graficos foi utilizado o programa
GraphPad Prism 8 (GraphPad Software Inc., San Diego, CA, EUA).
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3 Analise e Discussao dos Resultados

A partir da elaboragdo dos parametros para uma revisao integrativa (Figura 1), quanto ao
nimero de publicacBes inseridas nas bases de dados ScienceDirect, PubMed e LENS, foram
identificadas 269 publicac¢des no periodo de 1967 a novembro de 2020 e dentre essas 18 apresentavam
duplicidade de publicacGes.

No instante da triagem (Figura 1), as publicagdes foram analisadas (n=251) e excluidas

(n=202) conforme o alinhamento do titulo e resumo com o objetivo tracado para esta investigacéo.

Figura 1 — Fluxograma do procedimento metodol6gico referente a revisao integrativa.

NUmero de publicagdes académicas identificadas nas bases de dados (n=269)

IDENTIFICACAO

Ndmero de publicagdes duplicadas (n=18)

Numero de publicagdes académicas apds analise de duplicidade (n=251)

TRIAGEM

Numero de publicagdes excluidas com a leitura de titulos e resumos n=202

Numero de publicagdes académicas lidas na integra (n=49)

Numero de publica¢Ges excluidas apos andlise: 23
Desfecho principal ndo analisado: 5

Intervengdo incompativel: 6

ELEGIBILIDADE

Amostra incompativel: 3
Comparagdo incompativel: 4

Estudo incompativel: 5

Numero de publicagdes académicas incluidas na revisdo

n=26

INCLUIDOS

Fonte: os autores

Ao analisar a elegibilidade (Figura 1) das publicacbes foram verificados o desfecho, a

intervencdo, a amostra, a comparacdo e o tipo de estudo do levantamento feito nas bases de dados.

Revista Agulhas Negras, Resende, Vol. 5, N°.5, p. 1-13, Ano 2021 4



N

ESTUDO PROSPECTIVO SOBRE BIOSSENSORES DE APLICAGAO MILITAR 8
"

ApoOs essa fase 23 publicacbes foram excluidas por ndo apresentarem elegibilidade adequada ao
objetivo do trabalho.

Ap0s os processos supracitados para nortear a revisdo integrativa (Figura 1) foram incluidas
neste estudo 26 artigos cientificos publicados entre 2004 a 2020.

Durante o processo de anélise de patentes na plataforma LENS, para uma melhor visualizagdo
destes depdsitos foram utilizados os descritores “biosensor”, “physilogical sensor” e “military”. Com
essa busca executada as patentes foram agrupadas em familias de patente bem como filtradas
conforme os cadigos A61b5/00 e A61b5/08, de acordo com a referéncia de classificacdo internacional
de patente (InternationalPatentClassification — IPCR).

Com esses parametros de busca inseridos na plataforma LENS foramencontrados360 patentes,
entre os periodos de 1997 a 2020, que estavam de acordo com os objetivos tracados para este estudo

(Figura 2).

Figura 2 — Andlise temporal das publicagdes, apds processo de elegibilidade da revisdo integrativa, e depdsito de

patentes referente a sensores fisiolégicos com aplicabilidade militar.
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Fonte: os autores

Nessa mesma analise foi observado o fator jurisdi¢do (Figura 3) em relacdo ao numero de
patentes depositadas, no qual os Estados Unidos da América (US) é o maior depositante de patentes,
seguido por World IntellectualPropertyOrganization (WO), Australia (AU), Patentes Européias (EP)
e China (CN).

Enormes esforcos de pesquisa e comercializagdo em todo o mundo estdo focados no
desenvolvimento de novos sistemas portateis com biossensores eletroquimicos (Figura 2) que possam
ser acoplados ao corpo humano visando rastrear, de forma continua e ndo invasiva, os marcadores

bioquimicos nos fluidos corporais para o prognostico, diagnostico e tratamento de doencas. O
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monitoramento do estado fisiologico, por meio de biossensores, € parte da inovacao tecnologica do
setor da engenharia biomédica, que permite analise do estado da satde e do desempenho fisico de um
individuo a partir de seu perfil fisiolégico em tempo real. Fato esse que nos permite identificar a real
situacdo fisioldgica do individuo do que, somente associar seus padrdes fisioldgicos, estimados por
meio de inferéncias, da populacdo, da missdo e/ou do ambiente ao qual o individuo esta sendo
submetido (FRIEDL, 2018). Esses sistemas tém aplicagdes militares Gteis que podem fornecer
informagdes acionaveis remotamente em tempo real para tomada de decisGes durante as operacoes

militares.

Figura 3 — Numero de patentes depositadas por jurisdicdo. Estados Unidos da América (US); World
IntellectualPropertyOrganization (WO); Australia (AU); Patentes Européias (EP); e China (CN).
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Fonte: os autores

As Forcas Armadas necessitam de um sistema que possibilite a interpretacdo de dados
oriundos de sensores fisioldgicos portateis acoplados no soldado para inferir o estado clinico no
campo de batalha (DECAENS; VERMEERSCH, 2016; ILAYARAJA R, ROSHAN J, GANESAN
M K, 2020; LI et al., 2015; MATHAVAN et al., 2020; NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2004;
SALINAS et al., 2011; WYSS; MADER, 2011). Essa demanda fez com que, no final do século XX
e inicio do século XXI, as atividades de pesquisa e desenvolvimento tecnologico, bem como os
depdsitos de patentes apresentassem uma evolucdo anual da utilizagdo de biossensores no
monitoramento do estado de satde do publico civil e militar. Esse aumento é apresentado na Figura
2, quando foi analisado, na base temporal, 0 nimero de patentes depositadas de acordo com 0s
parametros inseridos na plataforma LENS, corroborando a elegibilidade das publicacfes inseridas

nessa revisdo integrativa.
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O monitoramento de sinais vitais durante atividades que necessitam de maior dinamica
corporal requer sensores pequenos, leves e robustos. Um sistema usado no corpo deve ser discreto,
ndo invasivo e de facil utilizacdo. Deve ser capaz de registrar dados de sinais vitais por vérias horas,
bem como transmitir em tempo real usando tecnologias sem fio e seguras.

O exército dos Estados Unidos da América, preocupado com essa necessidade, desenvolveu
um conceito denominado de WarfighterPhysiological Status Monitoring (WPSM). Esse projeto, que
ainda estd em andamento, consiste de biossensores usados no corpo com uma unidade de controle de
processamento central contendo firmware para avaliar o estado fisiologico do soldado (NATIONAL
RESEARCH COUNCIL, 2004; SAVELL et al., 2004).

O Centro de Pesquisa Ames da NASA (Astrobionics) e a Universidade de Stanford (National
Center for Space Biological Technologies) estdo atualmente desenvolvendo um sistema de
monitoramento fisioldgico acoplado ao corpo humano para astronautas, chamado LifeGuard, que
atende a todos os requisitos acima e também ¢é aplicavel a saude clinica doméstica monitoramento,
primeiros socorros e aplicagdes militares (MONTGOMERY et al., 2004)

Outro sistema é o Physiological Sensor Suite (PSS) integrado com base nas tecnologias
inovadoras de sensores bioelétricos nao invasivos da QUASAR. Esses fornecem metodologia
integrada e ndo invasiva para sensoriamento fisioldgico (MATTHEWS et al., 2007).

Para um gerenciamento destes dados solucdes devem ser apresentadas de forma multimodal
(BARTHELMESS; OVIATT, 2008; MATTHEWS et al., 2007; NWEKE et al., 2019) e com
algoritmos especificos para as respostas fisioldgicas perante as demandas externas (BULLER,;
WELLES; FRIEDL, 2018; KING etal., 2017; PIMENTA et al., 2016; RYAN et al., 2011; SALINAS
et al., 2011). Para responder essa demanda um sistema de analise fisiol6gica foi desenvolvido como
UM recurso para apoiar o armazenamento, gerenciamento e processamento eficientes de dados
fisiolégicos, particularmente dados de séries temporais continuas que podem ser extensos, de
qualidade variavel e distribuida em muitos arquivos (MCKENNA et al., 2007). Esse incorpora dados
de série temporal coletados por muitos tipos de dispositivos de aquisi¢do de dados e é projetado para
liberar os usuérios das cargas de gerenciamento de dados.

Sensores miniaturizados desempenham um papel significativo no mundo da nanotecnologia.
Nanomateriais de tamanho afetado tornam-se materiais adequados para detecgéo, com suas diferentes
propriedades, como propriedades eletroquimicas, fotdnicas e magnéticas superiores. Como exemplo,
nanoparticulas tém sido utilizadas como biotracers sensiveis. O uso de nanoparticulas para aumentar
a sensibilidade depende muito de seu tamanho pequeno, pois suas propriedades sdo muito afetadas
por sua alta area de superficie (ALIOFKHAZRAEI; ALI, 2014).

Embora muitos paises em todo o mundo tenham contribuido significativamente para esse

campo emergente, suas contribuigdes sao inferiores as dos Estados Unidos da Ameérica, fortalecendo
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a relacdo da elegibilidade das publicacdes e o depdsito de patentes apresentada neste estudo (Figura
3 e Figura4).

E evidente que os pesquisadores na América do Norte estdo liderando (Figura 3 e 4) o
desenvolvimento de plataformas inovadoras de um produto tecnolégico acoplados ao corpo humano
de maneira confortavel e de forma eficiente, que analisam parametros fisiolégicos por meio da
deteccdo eletroquimica de biomarcadores usando como interface eletrodos seletivos de ions
potenciométricos e sensores enzimaticos amperométricos (ALIOFKHAZRAEI; ALI, 2014; MIN et
al., 2021).

Figura 4 — Numero de publicagdes nas bases de dados, ap6s processo de elegibilidade da reviséo integrativa, por
jurisdicdo. Estados Unidos da América (US); Outros paises (WR); india (IN); Europa (EU); e China (CN).
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5
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| T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Publicacao

Fonte: os autores

Além disso, a perspectiva do futuro promissor nos sensores eletroquimicos acoplado ao corpo
humano e suas aplicacdes, vao desde os cuidados remotos e personalizados de salde até as demandas
operacionais militares (MIN et al., 2021). Estes sistemas terdo aplicacfes militares Uteis se forem
aceitaveis para os seus usuarios (os soldados) e fornecerem informacdes importantes que possam ser
acionadas remotamente em média e longa distancia.

Os sistemas portateis de monitoramento com biossensores disponiveis comercialmente ndo
atendem as necessidades militares relevantes. Esses normalmente carecem de algoritmos validados,
que tornem Uteis as informagdes computadas em tempo real e de forma segura. O desenvolvimento
de sensores fisioldgicos acoplados ao corpo humano, nesse caso acoplado ao militar, requer o
comprometimento de esforgos interativos envolvendo fisiologistas, biomecanicos, engenheiros
biomédicos e o proprio usuario (KHAN; BOUTELLE, 2019).
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As aplicacOes desses sensores fisiologicos acoplados ao militares durante as demandas
operacionais devem ser capazes de fornecer informacdes de status fisioldgico individual, detectar
uma falha iminente do soldado devido & carga de estresse (fisico, psicoldgico ou ambiental),
possibilitar a triagem e o gerenciamento clinico precoce, auxiliar na melhora de habitos saudaveis e
preparacdo fisica e monitorar os riscos a saude em longo prazo (FRIEDL, 2018; LIM et al., 2010;
PHAM et al., 2020;SHI et al., 2019; SHUMWAY et al., 2020).

Para tanto, as interfaces cérebro-computador e neurotecnologias estdo sendo usadas para
medir sinais neurais e fisiologicos (neurofisioldgicos) em tempo real do corpo humano e possuem um
imenso potencial para avancos em diagnosticos médicos, prevencdo e intervencdo. Dado o papel
futuro das neurotecnologias de sensores acoplados ao corpo humano, que provavelmente servirdo no
setor de saude e desempenho fisico, uma avaliagdo critica do estado da arte é necessaria para obter
uma melhor compreensédo de seus pontos fortes e limitacGes atuais (CANNARD et al., 2020). Embora
muitos desafios metodologicos permanecam, esses sistemas hospedam o potencial de facilitar a coleta
de dados em grande escala, ultrapassando os limites dos ambientes de laboratério de pesquisas

tradicionais.

4  Conclusao

O interesse pela tecnologia de biossensores ou sensores fisiol6gicos aplicada as demandas
operacionais militares € uma realidade nos paises que apresentam alto indice de producéo tecnoldgica.
Portanto, essa tecnologia deve ser vislumbrada pelos paises que buscam essa autonomia tecnoldgica
e 0 engrandecimento no setor de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdo nessa area.

Assim, uma das partes mais promissoras e ainda menos desenvolvidas do monitoramento de
desempenho fisico militar por meio de biossensores é a captura, armazenamento e transmissdo de
longa distancia das medicGes de sinais neurofisioldgicos, por exemplo, sinais eletromiograficos e

eletroencefalograficos durante as demandas militares operacionais da Forca Terrestre.
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