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Inteligencia artificial y neuropsicologia: el factor humano
en la seguridad operacional de Aviacién del Ejército

Introduccion

La seguridad operacional, especialmente el Factor Humano en la aviacion militar
enfrenta desafios crecientes derivados de la complejidad tecnoldgica, la velocidad
de la informacion y el entorno de amenazas cambiantes. La incursién de la inte-
ligencia artificial (IA) en la aviacion ha acercado la gestion de datos, la automati-
zacion y el andlisis predictivo a un nivel sin precedentes. Sin embargo, el factor
humano sigue siendo determinante, y la neuropsicologia y la inteligencia emo-
cional juegan un papel clave en la interacciéon hombre-maquina y en la toma de
decisiones criticas bajo presion.

Este capitulo aborda, particularmente, identificaciéon de algunas herramientas
de inteligencia artificial que pueden ser integradas con la neuropsicologia para for-
talecer asi la seguridad operacional vista desde el factor humano en la aviacion
militar del Ejército Nacional de Colombia y contribuir no solo a la prevencion de
incidentes y accidentes, sino también a optimizar el entrenamiento, la evaluacién
psicofisica y la toma de decisiones en escenarios complejos y de alta demanda
propios del ambito militar, integrando un marco de ciberseguridad para fortale-
cer la seguridad operacional e inspirar la resiliencia tecnoldgica (Paez Lépez et al.,
2020; Vasquez Ruiz, 2024).

Para ello, se revisan las bases tedricas neuropsicoldgicas, se examinan pla-
taformas de IA innovadoras y se discuten aplicaciones practicas que combinan
ambas disciplinas para mitigar riesgos en entornos de alta exigencia.

La integracion de la inteligencia artificial (IA) ha revolucionado la gestion de
datos, la automatizacion y el analisis predictivo, pero el éxito operacional sigue de-
pendiendo en gran medida de las capacidades cognitivas y emocionales del per-
sonal militar. La seguridad operacional en la aviacion militar es un desafio critico
y dinamico, donde la interaccion entre tecnologia avanzada y el factor humano se
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vuelve cada vez mas compleja. En este contexto, la neuropsicologia y la inteligen-
cia emocional nacen como disciplinas esenciales para comprender y optimizar el
desempefio humano en entornos de alta presion y demanda.

Los conceptos fundamentales en este estudio incluyen la sequridad operacio-
nal en aviacion Militar, entendida como el conjunto de condiciones para prevenir
incidentes y accidentes; el factor humano, que abarca las capacidades neuropsi-
coldgicas y emocionales que influyen en la toma de decisiones; y la inteligencia
artificial, que ofrece herramientas para optimizar procesos y entrenamientos me-
diante el andlisis y la automatizaciéon. Ademas, se considera el marco de ciberse-
guridad como elemento para garantizar la integridad de la informacion y fomentar
la resiliencia tecnoldgica.

Histéricamente, la aviacion militar ha enfrentado riesgos asociados a la com-
plejidad técnicay a la presion en la operacion, con estudios previos que destacan
la importancia del entrenamiento y la evaluacion psicofisica. Sin embargo, la ra-
pida evolucion tecnologica ha dejado una brecha significativa en la integracion
efectiva del factor humano con nuevas herramientas digitales, especialmente en
contextos como el Ejército Nacional de Colombia, donde las amenazas y las exi-
gencias operacionales son particularmente altas.

Este estudio busca responder a la pregunta: ;como pueden las herramientas
de inteligencia artificial integradas con la neuropsicologia fortalecer la seguridad
operacional desde el factor humano en la aviacion militar del Ejército Nacional de
Colombia? El objetivo es contribuir no solo a la prevencion de incidentes, sino tam-
bién a optimizar el entrenamiento, la evaluacion psicofisica y la toma de decisiones
en escenarios criticos operacionales, incorporando un enfoque de ciberseguridad
gue permitan el aseguramiento de la integridad y resiliencia del sistema.

Los principales referentes tedricos incluyen estudios en neuropsicologia apli-
cada a la aviacion, teorias sobre inteligencia emocional en entornos de alta com-
plejidad y desarrollos recientes en inteligencia artificial orientada a la seguridad
operacional y la ciberseguridad. La combinacion de estas disciplinas ofrece un
enfoque innovador para mitigar riesgos y mejorar el desempefio humano. (Pdez
Lopez et al., 2020; Vasquez Ruiz, 2024).

Se espera que este trabajo aporte un marco integral que fortalezca la sequridad
operacional desde la interaccion hombre-maquina, sirviendo como guia para futu-
ros desarrollos tecnolégicos y protocolos de entrenamiento en la aviacion militar.

Finalmente, la estructura del documento incluye una revision teérica neuropsi-
coldgica, el andlisis de plataformas y herramientas de IA innovadoras, una discusion
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sobre su aplicacion practica en contextos militares y un enfoque en la ciberseguridad
para inspirar resiliencia tecnologica, cerrando con conclusiones y recomendaciones.

Figura 1. Comparacion porcentaje de accidentes aéreos segun IATA Annual Safety

Report 2024, causas principales de accidentes en aviacion civil comercial para
2023y 2022

Factor

Fuente: elaboracidn propia con base en IATA Annual Safety Report (2024).

Neuropsicologia operacional y factor
humano: claves para la sequridad en la
Aviacion del Ejército

El factor humano es un factor determinante en la seguridad operacional de aviacion,
debido a que la forma de comportarse del piloto, su capacidad cognitiva, su estado
psicofisico y la unién con la tecnologia demarcan en gran parte el éxito o fracaso
de las misiones aéreas. En algunos estudios recientes se ha demostrado que los
accidentes o incidentes aéreos no pueden imputarse exclusivamente a errores indi-
viduales, sino que debe examinarse en medio de un sistema complejo, donde con-
fluyen factores organizacionales, culturales y estructurales (Sanchez Rubio, 2010).

Este andlisis basado en el factor humano visto desde una perspectiva socio-
cultural admite reconocer las influencias del entorno, las practicas aplicadas, las
relaciones y los significados que tienen impacto en el desempefio y en la conduc-
ta del personal que hace parte de la Aviacion, incluyendo a pilotos y tripulantes.
(Sanchez Rubio, 2010).

189



Salud operacional y medicina militar: mirada desde
la estrategia para la seguridad y defensa nacional

La neuroadaptabilidad es conocida como la capacidad que tiene el cerebro
para acomodarse a nuevas condiciones y demandas es un factor esencial en la
formacién y desempefio de pilotos principiantes y expertos, implicando evalua-
ciones neuropsicoldgicas continuas para adaptarse a los entrenamientos o varia-
bles individuales (Suérez et al., 2023). Estudios neuropsicoldgicos con evaluacion
electroencefalogréfica (EEG) y espectroscopia funcional infrarroja funcional (fNIR)
han permitido medir en tiempo real la carga cognitiva y emocional de los pilotos y
las tripulaciones, facilitando asi la deteccidon temprana de estados criticos como
desorientacion espacial, hipoxia y fatiga, que podrian desencadenar errores opera-
tivos (Paez Lopez et al., 2020; Farid et al,, 2024; Rice et al., 2025).

Este capitulo busca integrarse con los avances en neurociencias y heuropsi-
cologia, que puedan aportar herramientas para entender como las funciones cog-
nitivas y emocionales impactan positivamente en la toma de decisiones, el control
atencional y la gestion del estrés en situaciones de alta complejidad operativa, en
la Aviacion del Ejército Nacional.

La combinacion interdisciplinaria de las neurociencias, la psicologia aplicada
y las tecnologias emergentes, tales como baterias de Pruebas Neuropsicoldgicas,
neuroimagenes y Biometria, Realidad Virtual y Aumentada (VR/AR), ofrecen un
marco fuerte para evaluar y anticipar la aptitud psicofisica del piloto y la tripula-
cion, reduciendo la probabilidad de errores humanos y mejorando la cultura de
seguridad operacional. (Vasquez, 2024).

El ingreso de neuropsicologia a medicina de aviacion junto con técnicas de
inteligencia artificial y biosensores con algoritmos inteligentes han optimizado la
seqguridad operacional al monitorear el estado psicofisiolégico en tiempo real den-
tro de la medicina aeroespacial, Estos acercamientos multidimensionales permi-
ten la implementacion de intervenciones personalizadas, buscando un ambiente
de trabajo que amplie el bienestar mental y la resiliencia cognitiva del personal
de vuelo, factores claves en la prevencion de accidentes en contextos militares y
civiles (Sanchez, 2010; Vasquez, 2024).

Neuropsicologia y seguridad operacional

Teniendo en cuenta la naturaleza cambiante y rigurosa del entorno aeronauti-
co militar, es indispensable que la evaluacion y entrenamiento neuropsicolégico
adapten sus metodologias de aplicacion de pruebas al perfil neurocognitivo de
cada piloto, con el fin de mejorar la pro eficiencia y reducir la carga o fatiga mental,
y se vea reducido el riesgo de error humano. Por tal motivo se hace meritorio el
ingreso de la neuropsicologia donde ésta contribuye un marco de interpretacién
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para lograr entender como las funciones cerebrales superiores - como la atencion,
memoria de trabajo, conciencia situacional y regulacion emocional — logran un
impacto en la operacion durante los vuelos militares. Estas funciones son definiti-
vas para determinar la capacidad para procesar informacion compleja, y asi lograr
anticipar y responder a eventos inesperados (Pdez et al., 2020), (FLAP152, 2024).

Teorias de Lazarus y Gross en neuropsicologia aplicadas a la
seguridad operacional

Panorama tedrico de la neuropsicologia en
contextos operacionales aeronauticos

La neuropsicologia en la aviacion se ha fundamentado histéricamente en la seleccion,
entrenamiento y seguimiento de aviadores para asi poder optimizar la capacidad de
respuesta ante factores de riesgo y estrés inherentes a las operaciones militares.

En contextos como el de la aviacion militar, una evaluacion cognitiva adecua-
da permite que el piloto ajuste su respuesta emocional y cognitiva, mantenien-
do la conciencia situacional y capacidad de reaccion frente a situaciones criticas.
Estudios iniciales psicofisiolégicos en aviacion militar dieron como resultado que
la reaccion psicomotriz, la estabilidad emocional y la tolerancia al estrés opera-
cional, disminuyeron emociones desbordadas y dieron una alta resiliencia como
atributos clave para pilotos de combate.

Teoria de la evaluacion cognitiva de Lazarus

Aplicado a la aviacion militar, esta teoria involucra que la capacidad del piloto o tri-
pulacion para regular la respuesta emocional ante eventos inesperados depende
claramente de su percepcion subjetiva de control, autoeficacia y de la competen-
cia técnica.

El entrenamiento neuropsicoldgico enfocado al control emocional y al forta-
lecimiento de la funcidon ejecutiva resulta decisivo para mejorar el rendimiento y
seguridad operacional en pilotos militares. Lazarus (19971) indico que el proceso
de regulacion emocional como una evaluacion cognitiva inicial y secundaria ante
cualquier estimulo potencialmente estresante debe ser evaluado y manejado. En
el ambito operacional, esta teoria es critica, ya que los aviadores especialmente los
militares enfrentan de manera permanente estimulos inciertos, amenazas repen-
tinas y situaciones que ponen en riesgo no solo su vida sino de las personas que
llevan en la aeronave. Asi que, dicho por Lazarus, la evaluacion inicial determina si
el estimulo es concluyente para el bienestar del aviador (en este caso, la seguridad
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de la mision y la vida propia/compaiieros), mientras que la evaluacion secundaria
valora los recursos y pericias aprovechables para afrontar la situacion de riesgo.

Cualguier error en la evaluacion de la seleccion del personal puede derivar en
mala toma de decisiones —el no saber como actuar ante una situacion de miedo—
gue aumentan el riesgo operacional.

Teoria de la regulacion emocional de Gross

James Gross (1998) plantea que la regulacion emocional puede interponerse en
cualquier fase del procesamiento emocional: desde la seleccion y modificacion
de la situacion, pasando por el desplazamiento atencional, hasta la reevaluacion
cognitiva y la modulacién de la respuesta.

Asi mismo destaca el papel de estrategias proactivas (como la instruccion en
mindfulness o anticiparse a las situaciones de estrés) en evitar errores asociados
al desbordamiento emocional y la fatiga cognitiva. La combinacién de protocolos
de entrenamiento basados en la teoria de Gross ha mostrado multiples beneficios
en la reduccion de errores humanos y en la mejora de la capacidad de respuesta
ante crisis aeronduticas y militares.

En la aviacion militar, la técnica de la reevaluacion cognitiva de Gross permite a
los pacientes o pilotos interpretar de mejor manera y cognitivamente una amena-
za para asi disminuir la activacion emocional disruptiva, brindando mayor facilidad
para la toma de decisiones efectiva bajo presion.

Aplicacion de las teorias neuropsicologicas en las
operaciones de la Aviacion Militar

Estas teorias permiten crear perfiles psicolégicos personalizados y mejorar el en-
trenamiento desde la neuro adaptabilidad, desarrollando la seguridad y eficiencia
operacional. El estudio y la aplicacion de estas dos teorias tanto la de Lazarus
como la de Gross han conducido al disefio e implementacion de entrenamientos
en regulacion emocional para tripulaciones, destacando la autoobservacion, la co-
municacion asertiva y el liderazgo inteligente siendo potencializado por la emocion.

En la aviacion militar, esto repercute positivamente en disminucién de inci-
dentes o accidentes por error humano, mejora la capacidad de recuperacion ante
errores y mayor cohesion operativa bajo condiciones extremas.

Aplicacion practica en la Aviacion del Ejército Nacional
En el contexto particular de la aviacion militar colombiana, la aplicacion de teo-
rias neuropsicoldgicas soporta el desarrollo y adopcion de tecnologias como la
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inteligencia artificial para personalizar la formacion, anticipar riesgos y disminuir la
carga cognitiva operacional (Vasquez Ruiz, 2024). Asimismo, fortalece la toma de
decisiones en escenarios tacticos y estratégicos de alta complejidad.

El disefio de sistemas adaptativos de entrenamiento neuropsicoldgico confor-
ma una herramienta clave para reducir errores humanos y promover la seguridad
aerondutica, con especial atencion al perfil neurocognitivo y emocional de los pi-
lotos militares.

Figura 2. Mapa de conceptos clave sobre factor humano y sequridad operacional
en aviacion militar desde una perspectiva neuropsicologica
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La Figura 2 permite visualizar y estructurar el conocimiento fundamental para
disefar investigaciones, sistemas de IA y protocolos de intervencion neuropsico-
I6gica en contextos de alto riesgo y exigencia cognitiva, como la aviacion militar.

+  Tamafo de los nodos — En IA y neuropsicologia, los nodos mas gran-
des (gj., "human”, "cognition”, "risk factor") indican conceptos centrales:
la frecuencia con que se estudian términos como "atencion”, "cognicion”,
o "errores humanos" refleja su importancia en el desarrollo de algoritmos
cognitivos, modelos predictivos o analisis de conducta humana en con-
textos complejos, como la aviacion.
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+  Colores de los grupos — Los colores muestran subareas especializadas:
por ejemplo, el grupo rojo puede representar estudios de factores cogniti-
vos y atencion, el verde epidemiologia y perfiles clinicos, y el azul investi-
gacion sobre simulacion y pilotos. En 1A y neuropsicologia, estos clusteres
corresponden a lineas de investigacién especificas, como validacion de
modelos de prediccidn de errores humanos mediante simuladores, o estu-
dios epidemioldgicos sobre impacto cognitivo de entornos de alto estrés.

+  Distancia entre nodos — Conceptos préximos (“human factors" y “airpla-
ne pilot") indican asociaciones frecuentes en modelos de IA: por ejemplo,
variables neuropsicoldgicas empleadas para entrenar algoritmos de reco-
nocimiento de patrones de error o fatiga. En neuropsicologia aplicada, la
cercania entre nodos revela qué procesos cognitivos o sintomas suelen
estudiarse juntos en pilotos u operadores.

+  Conexiones (lineas) — Las lineas gruesas entre conceptos como “air-
craft”, "human", “accidents, aviation" sefialan interacciones centrales para
IA, donde modelos de machine learning pueden detectar relaciones entre
variables neuropsicoldgicas y sucesos adversos, apoyando el disefio de
sistemas predictivos para la seguridad operacional. En neuropsicologia,
estos vinculos reflejan el poderio de asociaciones entre perfiles cognitivos
y desempefio en tareas complejas.

Herramientas de |A integrables en |a
neuropsicologia y la sequridad operacional

En la aviacion militar, debido a sus condiciones extremas y requerimientos ope-
racionales complejos, requiere procedimientos transformadores que permitan el
entrenamiento adaptativo, la evaluacion frecuente del estado neuropsicoldgico y el
apoyo en la toma de decisiones. Este analisis busca examinar los desafios éticos,
técnicos y organizacionales propios de esta convergencia y abordar como las he-
rramientas de |A convergen con la neuropsicologia para fortalecer asf la seguridad
operacional militar.

El factor humano es reconocido mundialmente como la causa principal de en-
treel 70y 80 % de los accidentes en la aviacion militar y civil (Reason, 1997; Hawkins
etal., 2013). Asi, la neuropsicologia, se ha convertido en una disciplina basica para el
mejoramiento de la seguridad operacional. En este entorno, la inteligencia artificial
(IA) emerge como una herramienta estratégica para garantizar la vigilancia conti-
nua de variables psicoldgicas y fisioldgicas vitales en pilotos y tripulantes militares.
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Fundamentacion del factor humano y su impacto

en la seguridad aérea

Diversos estudios internacionales han documentado que aproximadamente el
70-80 % de los accidentes en aviacion tienen un componente relacionado con
fallos humanos, derivados de errores cognitivos, emocionales o psicofisioldgicos
(Stanton et al., 2006).

La seguridad operacional en aviacion depende en gran medida del desempefo
humano en contextos de fatiga acumulada, alta presion, estrés y carga cognitiva
intensa (Wiegmann & Shappell, 2003).

En la aviacion especialmente la militar, donde los margenes de error deben ser
minimos, el monitoreo neuropsicolégico constante es fundamental para la pre-
vencion de incidentes o accidentes (Taylor et al., 2020). La neuropsicologia ope-
racional se especializa en el estudio de estos factores desde una direccién mul-
tidisciplinaria, integrando la emocion, la cognicion, y la fisiologia para entender y
mejorar la respuesta humana en ambientes operacionales (Lezak, 2012).

Herramientas de IA integrables en la
neuropsicologia operacional

Monitoreo psicofisiologico continuo

Al presente, los sistemas de IA permiten analizar y captar en tiempo real indicado-
res importantes como la dilatacion pupilar, la variacion en la frecuencia cardiaca
(VFC), la expresion facial y la tonalidad de voz del piloto (Wilson & Russell, 2007).
Estos pardmetros brindan un termémetro confiable para verificar los estados de
fatiga, carga cognitiva, estrés, y alteraciones emocionales antes de que se traduz-
can en una degradacion del rendimiento operacional.

Algunas alertas previenen accidentes permitiendo tomar acciones correctivas
desde el mando de la unidad. Por ejemplo, algoritmos observados mediante ma-
chine learning pueden correlacionar datos fisioldgicos con acontecimientos criticos
durante simuladores o vuelos reales para emitir alertas oportunas con prediccion
anticipada sobre "ventanas criticas" de actuacion de riesgo (Healey & Picard, 2005).

Entrenamiento adaptativo y simuladores con IA

La llegada de simuladores de vuelo inteligentes con capacidades de aprendiza-
je automatico permite acordar la dificultad y la naturaleza del entrenamiento de
acuerdo con las respuestas emocionales y cognitivas detectadas en tiempo real
(Sitzmann, 2011).
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El entrenamiento no es exclusivamente basado en la técnica, sino que también
incluye la regulacion emocional justificada en teorias psicoldgicas como las de
Lazarus y Gross (Lazarus, 1991; Gross, 1998), en donde el manejo del estrés y las
emociones elementales para la toma de decisiones bajo presion.

Estas plataformas de realidad virtual (VR) combinadas con IA construyen
nuevos escenarios de alta tension, como errores nocturnos en condiciones ad-
versas, para que el piloto desarrolle habilidades técnicas y resiliencia emocional
simultaneamente.

Evaluacion continua del estado neuropsicologico

Los algoritmos que son predictivos pueden integrar datos del ritmo circadiano,
calidad y cantidad de suefio, ademas del desempefio en simuladores, para reco-
mendar las "ventanas criticas” de actuacion donde el riesgo es mas elevado (Van
Dongen et al.,, 2003).

La neuropsicologia apoyada por IA da posibilidad de evaluaciones periddicas
que nos dan perfiles detallados sobre la tolerancia la fatiga aumentada, el estrés,
y la capacidad cognitiva de cada piloto o tripulante (Bleiberg et al., 2010). Esta
evaluacion objetiva permite al mando proyectar con exactitud los tiempos de des-
canso, rotacion de tareas e inclusive excepciones cuando se detectan riesgos, mi-
tigando la dependencia de juicios subjetivos.

Apoyo a comandantes en la toma de decisiones

La reduccion de accidentes a través de decisiones basadas en analisis neurop-
sicoldgicos representa un avance significativo en la seguridad operacional en la
Aviacion militar, debido a que al generar informes con datos de variables cogni-
tivas, emocionales vy fisioldgicas se brinda a los comandantes de las diferentes
unidades una herramienta cientifica para evaluar la aptitud operacional real de sus
tripulantes (Parasuraman & Rizzo, 2007). Esto no solo mejora la precisién en la
asignacion de misiones operacionales, sino que establece un marco ético en la
administracion del personal, al proteger vidas y capacidades.

Interfaces cerebro-maquina y neuromodulacion

Creaciones en interfaces cerebro-maquina (BCI) apoyadas por IA han permitido
el desarrollo de plataformas como iNeural S, o Edufeedback, los cuales son fruto
de la investigacion avanzada de laboratorios militares, como el de la Fuerza Aérea
de EEUU, y representan una frontera sofisticada en el entrenamiento y supervision
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del factor humano que mejoran el aprendizaje a través de la estimulacion cerebral
personalizaday analisis en tiempo real de la actividad neuronal durante maniobras
complejas (Vidaurre et al.,, 2011). Este entrenamiento neuroldgico "Neurotraining"
o “Neuromodulacion” acelera la adquisicion de habilidades y mejora el rendimiento
en condiciones exigentes.

Convergencia y beneficios estratégicos
La unién de IA 'y neuropsicologia en aviacion militar representa un modelo hibrido
creador que supera los enfoques tradicionales centrados unicamente en la tecno-
logia o exclusivamente en el entrenamiento humano (Endsley, 1995). Este modelo
tiene ambos perfiles uno de vigilancia en tiempo real, apoyo adaptativo y fortaleci-
miento emocional-cognitivo, desarrollando la resiliencia operativa y disminuyendo
significativamente los hechos de errores debido al factor humano.
Beneficios de la IA en la Aviacion Militar:
+  Prevencidndeaccidentes: Identificacion anticipada de estados vulnerables.
+  Optimizacion del talento humano: Preservacion y maximizacion de la ca-
pacidad operativa.
+  Gestion objetiva del factor humano: Decisiones basadas en evidencia y no
en intuicion.
+  Entrenamiento personalizado: Adaptacion basada en antecedentes
neuropsicologicos.
+ Mayor resiliencia emocional: la toma de decisiones bajo presion.

Retos y consideraciones éticas
El despliegue de estas herramientas demanda una inversion alta en tecnologia y
formacion especializada (Vincent, 2010). La unificacion cultural en entornos milita-
res conservadores puede afrontar resistencias, que requieren estrategias de cambio
organizacional que se encuentren muy bien fundamentadas (Kraiger et al., 1993).
Desde una perspectiva técnica, es necesario garantizar la fiabilidad, robustez y
validez continua de los sistemas para evitar decisiones erréneas o dependencias
excesivas en |A.
Finalmente, la integracion cultural en entornos militares conservadores pue-
de afrontar resistencias, requiriéndose estrategias de cambio organizacional bien
fundamentadas (Kraiger, Ford, & Salas, 1993).
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Tabla 1. Comparativo de herramientas neurocientificas integrables con inteligen-
cia artificial, con especificaciones relevantes para impactar la sequridad operacio-
nal en la aviacion militar del Ejército de Colombia.

DESCRIPCION / IMPACTO EN SEGURIDAD
HERRAMIENTA ESPECIFICACIONES OPERACIONAL FUENTES
Sistemas de IA que analizan en
tiempo real indicadores como
dilatacion pupilar, variacion de fre-  Permite deteccion tem- Wilson &
Monitoreo cuencia cardiaca, expresion facial prana de deterioro cogni- Russell 2007
psicofisioldgico y tonalidad de voz para estados tivo, activacion de alertas Heale & '
continuo de fatiga, estrés y carga cognitiva.  preventivas y soporte en caley
. ) . . . Picard, 2005
Algoritmos de machine learning tiempo real para pilotos.
para predecir “ventanas criticas”
de riesgo.
Simuladores de vuelo inteligentes
ggeuarJ]urSetSanuzigzzlteancigcfsszlrirlos Desarrollo conjunto de Sitzmann,
Entrenamiento gun resp aesy habilidades técnicas y 20171;
. cognitivas detectadas en piloto. o .
adaptativo con - . resiliencia emocional, pre-  Lazarus,
) Integran regulacion emocional Iy . )
simuladores IA S paracion especifica para 1997, Gross,
basada en modelos psicoldgicos "
. condiciones extremas. 1998
(Lazarus, Gross). Uso de realidad
virtual para escenarios complejos.
Algqutmog que mtegrar) datos Optimiza rotacion de ta-
y de ritmo circadiano, calidad del .
Evaluacion - = . reas, tiempos de descan- ~ Van Dongen
X suefio y desempefio en simulado- g . i
continua del p .. soyprevencion deriesgos etal, 2003;
res para recomendar periodos criti- ! ) .
estado neurop- - . mediante evaluaciones Bleiberg et al.,
o cos de actuacion. Perfilar tolerancia . o
sicolégico . . ) - objetivas periddicas. 2010
a fatiga y estrés para planificacion
operativa precisa.
Produccion de informes basados .
) Y ) Reduce accidentes
Apoyo en en variables cognitivas, emociona- .
o . asociados a error humano
toma de les y fisioldgicas para evaluar apti- . o Parasuraman
y ; . mejorando la precision en .
decisiones para tud operacional real. Herramienta . - & Rizzo, 2007
S ) o . asignacion de personal y
comandantes  cientifica para asignacion eficiente

y ética de misiones.

decisiones estratégicas.

Interfaces cere-

Plataformas como iNeural.S y
Edufeedback que usan IA para

Incrementa rapidez en
adquisicion de habilida-

bro-maquina analisis en tiempo real de actividad ; o Vidaurre et al,,
. o des, mejora rendimiento
(BCI) y neuro neuronal y estimulacion cerebral ) . 2011
S . bajo presion y fortalece
modulacion personalizada durante entrena- S .
. . . resiliencia operativa.
miento y operaciones complejas.

Modelos Integracion de multiples fuentes Minimiza vulnerabilidades

o neurofisioldgicas con anélisis cognitivas, adapta la ope- .
predictivos redictivo para anticipar estados racion al estado real del Ramirez &
hibridos 1A P P P Torres, 2024

neuropsicologia

criticos y ajuste dindmico de proto-
colos operativos.

operador y mejora la inte-
raccion hombre-maquina.
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Notas:

+ Estas herramientas integran datos fisioldgicos y cognitivos en tiempo real para lograr un enfoque
predictivo y preventivo en seguridad operacional.

» Impactan directamente en la reduccion del 70-80 % de accidentes relacionados con factor humano
(Reason, 1997; Hawkins et al., 2013; Stanton et al., 2006).

+ En aviacion militar, donde los margenes de error son minimos, su implementacion es clave para
elevar la resiliencia y precision del personal bajo estrés y fatiga (Lezak, 2012; Taylor et al., 2020).

Fuente: elaboracion propia.

Un aporte clave es el uso combinado de EEG y fNIRS, con algoritmos de ma-
chine learning, para clasificar niveles de carga mental con alta precisiéon (EEG—
fNIRS: 77-83 %).

Ademas, estudios en condiciones reales de vuelo y simulacion han logrado
precision de 76.9 % (fatiga) y 89.1 % (sobrecarga), identificando correlacién neu-
rofisioldgica en bandas theta y beta. Estas evidencias confirman que es factible
medir estados cognitivos criticos en aviacion militar con fiabilidad operativa.

Por otro lado, dispositivos portatiles como el sistema fNIRS NIRSense Aerie
han probado su capacidad para monitorear oxigenacion cerebral en entornos de
alta G (hasta +9 Gz), ofreciendo una medicion continua donde otros sensores (pul-
sioximetro) los cuales pueden fallar. Esto demuestra que estas tecnologias pue-
den soportar condiciones exigentes tipicas de la aviacion militar.

Tabla 2. Comparativo de los dispositivos mas usados en la medicion de oxigeno
cerebral en aviacion militar

Variable Principal

Dispositivo Fabricante / Pais Medida Aplicacion en Aviacion Militar
NIRSense  Kernel / NIRx (EE. Oxigenacion cerebral Monitoreo cognitivo en manio-
. . (corteza prefrontal) en o

Aerie UU.— Alemania) 1967 bras de alta aceleracion (+Gz)

NIRx Medical Oxigenacion cerebral NeUroerqonomia v caraa coani-
NIRSport2  Technologies frontal en cabina/ . gor y carga cog

. . tiva en cabinas de vuelo

(Alemania) simulador

Artinis Medical Oxigenacion cerebral Evaluacion en pilotos de com-
OctaMon . .

Systems (Paises Bajos)  frontal en vuelo real bate en vuelo real
Emotiv Emotiv (EE. UU.— Actividad EEG (atencién,  Simulacion de vuelo, evaluacion
EPOC+ Australia) fatiga, micro-suefios) de fatiga y alerta

_— Actividad EEG (alerta, o, .
Cognionics oo " Investigacion en entrenamiento
; Cognionics (EE. UU.) respuesta cognitiva " .
Quick-20 L cognitivo adaptativo
répida)

NextMind NextMind / Snap Inc. Interfaz cerebro-maqui-  Exploracion de interfaces adap-
BCI (Francia—EE. UU.) na (EEG visual cortical)  tativas humano-maquina
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Variable Principal

Dispositivo Fabricante / Pais Medida Aplicacion en Aviacion Militar
ECG, respiracion, . o
nghyr Medtronic (EE. UU.) temperatura, estrés Momtoreo fisioldgico integral de
BioHarness SN pilotos en vuelo
fisioldgico

ECG, respiracion,
HRV, carga fisiolégica
general

Equivital Equivital Hidalgo Ltd.
EQO2 (Reino Unido)

Gestion de carga fisiolégica en
misiones militares

Fuente: elaboracion propia.

Hallazgos relevantes en IA y neuropsicologia

La integracion de la inteligencia artificial (IA), en conjunto con técnicas avanza-
das de neuroimagen y sensores biomédicos, permite medir estos indicadores de
manera objetiva y continua en contextos aeronauticos militares. Algunos estudios
neuropsicolégicos han definido contrastes especificos que se han asociado a dis-
minuciones en la atencion, toma de decisiones, memoria de trabajo, y control inhibi-
torio, todos esenciales para las labores de aviacion militar especialmente (Ramirez
& Torres, 2024). Esta fatiga cognitiva se puede ver reflejada en errores perceptivos y
lentitud en la respuesta o en toma de decisiones los cuales incrementan significati-
vamente el riesgo y pueden llevar a incidentes o accidentes aéreos graves.

Entre los posibles usos se encuentra el uso de electroencefalogramas (EEG)
portatiles y analisis de sefiales neurofisioldgicas, es posible evaluar el nivel de aler-
ta en tiempo real, el nivel de alerta y la carga cognitiva tanto del piloto como del
personal de la tripulacion durante el vuelo. Algunos algoritmos de machine lear-
ning interpretan estos datos para asi identificar estados criticos antes de que se
muestren conductas erraticas (Ramirez & Torres, 2024).

No obstante, la IA no solo analiza datos biométricos, sino que también inte-
gra hallazgos neuropsicoldgicos para nutrir modelos predictivos adaptativos que
orientan la generacion de protocolos operacionales en funcion del estado neuro-
cognitivo individual, disminuyendo la fragilidad humana y optimizando la interac-
cion hombre-maquina (Garcia, 2023).

Estos hallazgos promueven la creacion de modelos predictivos neuropsicolo-
gicos que dan informacion a los sistemas de IA, los cuales pueden ser capaces de
generar o adaptar protocolos de operacion segun el estado neurocognitivo del pilo-
to, minimizando la fragilidad humanay mejorando la interaccion hombre-maquina.
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Ventajas de la integracion IA-neuropsicologia

en la seguridad operacional

Monitoreo Permanente y Personalizado: La Inteligencia Artificial permite un segui-
miento continuo, de alta precision, y permanente sin interrupciones del estado neu-
rofisioldgico de la tripulacion de vuelo, algo que los métodos mas tradicionales no
pueden lograr con igual exactitud y rapidez, superando a los métodos tradicionales
que suelen ser intermitentes y con menos objetividad (Ramirez & Torres, 2024).

Prevencion de Incidentes o accidentes aéreos: Al poder detectar signos tem-
pranos de deterioro cognitivo, mediante la IA se logra activar protocolos de miti-
gacioén, como pausas operativas, redistribucion de tareas o soporte asistido y asi
se pueda disminuir incidentes o accidentes, y con ello la probabilidad de eventos
adversos (Garcia, 2023).

Adaptabilidad del Sistema: La neuropsicologia aporta el conocimiento profun-
do para trazar interfaces y sistemas que se ajusten a las capacidades cognitivas
reales de cada piloto o tripulante, optimizando la ergonomia y reduciendo la so-
brecarga mental.

Capacitacion y Entrenamiento: El uso de IA combinado con retroalimentacion
neuropsicoldgica facilita la personalizacion de programas de formacion psicoldgi-
ca, enfocandose en fortalecer y mejorar las debilidades cognitivas detectadas en
las evaluaciones previas, incrementando asi la preparacion mental y psicoldgica
del operador aéreo (Ramirez & Torres, 2024).

Retos y consideraciones éticas

La combinacion de IA 'y neuropsicologia promete revolucionar la seguridad ope-
racional en aviacion militar, pero enfrenta muchos desafios también. El manejo
de datos neurofisioldgicos sensibles debe cumplir normas estrictas de confiden-
cialidad y proteccion. Ademas, la dependencia excesiva en el soporte tecnolégico
puede disminuir la preparacion auténoma e independiente del piloto si no se rea-
liza un equilibrio adecuado entre la competencia humana y la tecnologia (Freddy
Linares-Torres & Brandon Melchor SalazarCurichimba, 2025).

Un desafio adicional y crucial que se tiene es certificar la credibilidad y va-
lidacion de los sistemas de IA para asi evitar falsas alarmas o interpretaciones
erroneas que puedan comprometer la seguridad del personal de aviacion. Por ello,
se hace necesario investigaciones multidisciplinarias profundas y pruebas en con-
textos reales de operacion (Garcia, 2023).
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Aplicaciones practicas en el Ejército Nacional de Colombia

En el contexto de amenazas particulares y las condiciones extremas que enfrenta
el Ejército Nacional de Colombia, la incorporacién de IA con soporte neuropsicolé-
gico representa un avance decisivo para elevar los estandares de seguridad ope-
racional en la aviacion Militar. La deteccién oportuna de estados de distraccion o
estado de fatiga disminuye el margen de error humano, muy valioso en contextos
de alta presién para toma de decisiones.

Sistemas inteligentes adaptativos pueden optimizar la gestion del estrés ope-
racional y evitar accidentes aeronauticos, siendo un complemento de vital impor-
tancia a la capacitacion fisica y mental convencional.

Los procesos neuropsicoldgicos subyacentes a la fatiga mental, la atencion
sostenida y la toma de decisiones son criticos en la aviacion militar. La IA emerge
como una herramienta que no solo detecta sintomas clinicos, sino que también fa-
cilita la personalizacion de protocolos de seguridad operacional (Ramirez & Torres,
2024). Esta union apoya la creacion de ambientes operativos mas resilientes fren-
te a las situaciones estresantes propias de la aviacion militar (Garcia, 2023).

Por otro lado, la inteligencia artificial aplicada a la automatizacién de procesos
y la proteccion de datos en contextos de defensa nacional y seguridad operacio-
nal ha incrementado la eficiencia y precision al reducir errores humanos, aunque
persisten desafios éticos y operativos que exigen una integracion responsable y
regulada (Linares & Salazar, 2025).

En el area tecnoldgica, se destacan sistemas avanzados de monitoreo em-
pleados en la medicina aeroespacial, como los disefiados para astronautas. Estos
integran sensores EEG, electromiogréaficos (EMG) y épticos en trajes inteligentes
gue procesan sefiales biomédicas en tiempo real, con latencias inferiores a 100
ms y precision del 90 % en la deteccidn de alteraciones de salud gracias al uso
de redes neuronales recurrentes y convolucionales (RNNCNN) (Rivaldo Carlos
Duran-Aquino et al., 2024). Simultdneamente, la automatizacion inteligente y la
proteccion de datos en defensa nacional han incrementado la eficiencia y preci-
sion, aungue persisten retos éticos y operativos que exigen una integracion res-
ponsable y regulada, especialmente cuando se manejan datos sensibles neurop-
sicoldgicos (Linares & Salazar, 2025).

Conclusiones

Los hallazgos demuestran que la combinacion de herramientas de IA con eva-
luaciones neuropsicoldgicas establecen una estrategia efectiva para disminuir
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acontecimientos del error humano en la aviacion militar. Este capitulo evidencia que
la aviacion militar enfrenta desafios significativos vinculados tanto a la complejidad
militar como a la interaccion del factor humano bajo condiciones de alta presion
en la operacion militar. Se confirma que la combinacion de inteligencia artificial (I1A)
con la neuropsicologia ofrece un soporte concluyente para mejorar la seguridad
operacional, mediante la evaluacidon permanente y en tiempo real de pardmetros
neurofisioldgicos que impactan el rendimiento humano del personal en vuelo.

Frente al predominio indiscutible del factor humano en los accidentes aéreos,
el uso de herramientas de inteligencia artificial en la neuropsicologia operacional
constituye un avance estratégico indispensable para la seguridad operacional en
la aviacion militar del Ejército. El uso de estas tecnologias permite un control y
apoyo permanente, ofreciendo un soporte, evaluacion objetiva y entrenamiento de
adaptacion, evidente a comandantes en toma de decisiones criticas.

Se encontrd que la |A, al procesar datos biométricos y cognitivos, puede antici-
par estados de deterioro cognitivo, fatiga y estrés, permitiendo respaldo preventivo
que disminuye el riesgo de errores por factor humano (Ramirez & Torres, 2024).
Estos resultados responden a la pregunta de investigacion y cumplen el objetivo
general de potenciar la seguridad operacional a través de enfoques tecnoldgicos y
neuropsicoldgicos integrados.

Se observo que el uso de IA, basado en datos neuropsicoldgicos, permite opti-
mizar la deteccion temprana de condiciones que deterioran la capacidad operati-
va. Estos hallazgos corroboran la hipdtesis propuesta en el capitulo: la correlacion
entre inteligencia artificial y neuropsicologia constituye un mecanismo eficaz para
mejorar la gestion del factor humano en la aviacion militar del Ejército Nacional,
disminuyendo los riesgos operacionales (Garcia, 2023).

Los resultados indican que el factor humano no es una debilidad per se, sino una
variable que se modula a través de la tecnologia y la formacién neuropsicoldgica.
La IA amplia la capacidad de los sistemas de seguridad operacional, convirtiéndose
en un auxiliar cognitivo que ayuda al piloto en momentos de alta presion. Esto invo-
lucra un cambio de paradigma: de modelos centrados en la reaccion ante el error
0 momentos de tensién, a modelos proactivos y predictivos de gestion del riesgo.

Se muestra un significativo avance tedrico en la seguridad operacional aero-
nautica militar mediante la integracion entre neuropsicologia aplicada y tecnolo-
gias de inteligencia artificial (IA). Este camino no solo transforma el paradigma
tradicional: ahora la neuropsicologia pasa de ser una disciplina diagndstica (va-
lorando estrés o fatiga posterior a un incidente) a convertirse en un mecanismo
predictivo y prescriptivo en la gestion del desempefio del piloto o la tripulacion.
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Se establece una convergencia entre conceptos clasicos como el modelo de
afrontamiento de estrés de Lazarus y Folkman (1984) y el modelo de regulacion
emocional de Gross (2015), con sistemas de IA que brindan retroalimentacion
neuroergonémica en tiempo real. La neuroergonomia, definida como la aplicacion
neurocientifica a tareas complejas en condiciones reales, constituye la base con-
ceptual que sustenta este enfoque operativo hibrido.
En términos doctrinales, se estd construyendo un modelo neurocognitivo
asistido por IA donde la interaccion piloto—maquina no es un reemplazo, sino una
regulacion operativa: el piloto recibe soporte basado en su estado cognitivo real,
reforzando el control inhibitorio y la toma de decisiones bajo presion.
Esta vision rompe con la concepcion clasica que definia el factor humano
como debilidad intrinseca. En cambio, la vulnerabilidad cognitiva pasa a ser una
variable mensurable, adaptable y gestionable mediante tecnologia, lo que abre po-
sibilidades para la formulacion de doctrinas de aviacién militar mas resilientes,
centradas en la ciencia del comportamiento humano y no solo en la fiabilidad del
hardware. Este capitulo contribuye a expandir el marco conceptual del factor hu-
mano en aviacion, incorporando avances en neurociencia aplicada y computacion
inteligente. Se propone un modelo integrador donde la neuropsicologia predice es-
tados criticos mediante algoritmos de IA, representando una evolucion respecto a
enfoques tradicionales de seguridad operacional (Ramirez & Torres, 2024).
El capitulo descubre limitaciones como la disponibilidad y acceso restringido y
limitado a tecnologia avanzada en contextos militares, ademas de la necesidad de
validar los modelos en escenarios reales. Se destacan también desafios éticos en
la gestion de datos neuropsicoldgicos, que requieren marcos regulatorios estrictos
(Garcia, 2023).
Para lineas de investigacion futuras en este campo de la IA 'y la neuropsicolo-
gia, se sugiere tener en cuenta:
+  Desarrollo de modelos hibridos de IA-neuropsicologia para mejorar la pre-
cision predictiva en tiempo real (Ramirez & Torres, 2024).

+  Estudios en entornos militares reales para validar sistemas inteligentes.

+ Investigacion en ética y privacidad en tecnologias neuropsicolégicas apli-
cadas (Garcia, 2023).

« Innovacién en interfaces hombre-maquina basadas en neurofeedback
(Ramirez & Torres, 2024).

+ Impacto del entrenamiento neurocognitivo asistido por IA en la resiliencia

operacional.
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