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RESUMO: A integracdo de Interfaces
Cérebro-Computador (ICCs) com
proteses neurais representa um avango
transformador na reabilitacao de individuos
com  deficiéncias  motoras  graves.
Essas tecnologias permitem a captura e
decodificacdo de sinais cerebrais para
0 controle de dispositivos externos,
oferecendo novas possibilidades de
recuperagdo de funcdes motoras perdidas.
Este artigo de revisdo examina criticamente
0s avangos recentes no campo das
ICCs aplicadas as proteses neurais, com
foco nas técnicas de aquisicdo de sinais
neurais, algoritmos de processamento
e decodificacdo, e a integracdo com
sistemas de feedback sensorial.
Abordam-se os desafios técnicos, como a
biocompatibilidade de eletrodos invasivos,
a adaptacdo de sistemas as variagbes
fisiologicas dos sinais e a necessidade de
controle em tempo real com multiplos graus
de liberdade. Além disso, sdo discutidas as
consideragbes éticas associadas ao uso
dessas tecnologias, incluindo a privacidade
dos dados neurais, a autonomia dos
usuarios e as desigualdades no acesso.
A analise conclui que, embora os avangos
sejam significativos, a superagcdo desses
desafios técnicos e éticos € fundamental
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para o desenvolvimento de proteses neurais que ndo apenas restaurem a mobilidade, mas
também promovam a autonomia, a dignidade e o bem-estar dos usuarios. Assim, o0 progresso
continuo dependera de esforgcos interdisciplinares, integrando neurociéncia, engenharia
biomédica e inteligéncia artificial para criar solugbes mais eficazes e acessiveis, alinhadas
com uma abordagem ética e socialmente responsavel.

PALAVRAS-CHAVE: Interface Cérebro-Computador; préteses neurais; decodificacéo neural;
feedback sensorial; aprendizado de maquina; biocompatibilidade; ética em neurotecnologia.

INTRODUCAO

A tecnologia de Interface Cérebro-Computador (ICC) surge como uma das mais
promissoras na intersec@o entre neurociéncia e engenharia biomédica, ao estabelecer
uma conexao direta entre o cérebro humano e dispositivos eletrénicos. As ICCs captam,
processam e interpretam sinais neurais, permitindo que individuos com severas limitagcoes
motoras, como aqueles afetados por amputacdes, lesbes medulares ou doencas
neurodegenerativas, recuperem certo controle motor, ainda que suas vias nervosas
periféricas estejam comprometidas (Dong et al, 2023). Aplicagbes particularmente
notaveis incluem as proteses neurais, que possibilitam a manipulacao direta de dispositivos
protéticos por meio dos pensamentos do usuario, eliminando a necessidade de interfaces
que dependem de sinais musculares, como a eletromiografia (EMG). Essas proteses
interpretam as intencdes motoras ao decodificar os sinais emitidos pelo cérebro e converté-
los em movimentos precisos, restaurando fungées motoras essenciais e promovendo maior
autonomia e qualidade de vida para os usuarios (Ornaghi; Monticeli; Agnol, 2023).

Os avancos recentes na ICC aplicada as proteses neurais resultam da integracédo
de diversas areas, incluindo neurociéncia, ciéncia da computacdo, engenharia biomédica e
inteligéncia artificial. Esses progressos sdo impulsionados por melhorias na tecnologia de
aquisi¢do de sinais neurais, como microeletrodos implantaveis e métodos néo invasivos de
monitoramento cerebral, além de refinamentos em algoritmos de processamento de sinais
e aprendizado de maquina. No entanto, o campo ainda enfrenta desafios técnicos e éticos
significativos (Manero et al., 2024). Do ponto de vista técnico, a precisdo na captacdo de
sinais neurais para garantir controle motor responsivo em tempo real é um dos principais
desafios. Isso inclui minimizar ruidos nos sinais, aprimorar a resolucéo espacial e temporal
dos dados adquiridos e integrar feedback sensorial para uma experiéncia de uso mais
natural. A adaptacéo das ICCs as necessidades especificas e a variabilidade dos sinais
neurais entre usuarios ao longo do tempo também é fundamental (Yu et al., 2023).

No plano ético, a utilizacdo de ICCs em proteses neurais levanta questbes
complexas sobre a privacidade e o controle dos dados neurais. A possibilidade de captar
sinais cerebrais diretamente suscita preocupacdes quanto ao uso ndo consensual dessas
informacgdes, que poderiam ser exploradas para vigilancia ou manipulacédo das ac¢bes do

usuario. Ha consideragbes sobre a acessibilidade e a equidade, uma vez que o custo
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elevado dessas tecnologias as torna potencialmente inacessiveis para uma parcela
significativa da populagéo. A regulamentacéo e as diretrizes éticas, ainda em fase inicial,
precisam acompanhar o avango dessa tecnologia para garantir sua implementacdo de
maneira justa e segura (Conrad; Heggie, 2024).

Nesse contexto, este estudo explora os principais avancos na tecnologia de
ICC aplicada a prétese neural, com uma analise das metodologias mais recentes e dos
desafios em aberto. Serdo discutidas as abordagens de aquisicdo de sinais neurais e o
desenvolvimento de algoritmos de processamento e decodificacdo, focando no uso de
aprendizado de maquina e redes neurais, assim como a integracdo desses avangos com
préteses robdticas. Este trabalho enfatiza a evolugéo continua do campo na busca por
solugdes eficazes e personalizadas para pessoas com deficiéncias motoras, bem como as
implicagcbes sociais decorrentes do desenvolvimento dessas tecnologias.

METODOLOGIA

A metodologia adotada neste artigo segue uma abordagem de reviséo narrativa,
visando sintetizar os avangos recentes no campo das Interfaces Cérebro-Computador
(ICC) aplicadas a proteses neurais. A escolha por esse tipo de revisao justifica-se pela
necessidade de apresentar um panorama abrangente dos principais desenvolvimentos
tedricos e técnicos dessa area interdisciplinar, sem a restricdo de um Uunico protocolo
sistematico, mas com uma flexibilidade que permita a inclusao de diferentes perspectivas
e contribui¢des significativas.

Para tanto, realizou-se uma pesquisa extensiva em bases de dados académicas,
incluindo PubMed, IEEE Xplore, Scopus e Google Scholar. A selecéo de artigos abrangeu
tanto pesquisas experimentais quanto revisdes anteriores, focalizando temas como aquisicéo
de sinais neurais, algoritmos de processamento e decodificacdo de sinais, desenvolvimento
de préteses neurais e os desafios éticos e técnicos associados as ICCs. A analise dos
artigos selecionados incluiu uma leitura critica com o objetivo de identificar as principais
tendéncias de pesquisa, avangos técnicos significativos e desafios na implementacéo de
ICCs para préteses neurais. Dessa forma, os estudos foram organizados conforme suas
contribuicdes para os temas centrais da revisdo, como métodos de aquisicdo de sinais
neurais, processamento e decodificagcdo desses sinais, e integracdo desses sistemas em
dispositivos protéticos. As solugdes propostas para os desafios identificados, especialmente
0 uso de algoritmos de aprendizado de maquina e inteligéncia artificial, também foram
avaliadas.

Além da analise técnica, foram contempladas as discussdes éticas presentes na
literatura, abordando temas como impacto social e privacidade dos dados neurais. Para
assegurar uma discussao abrangente dessas questdes, incluiram-se estudos de neuroética

e regulamentacdo, bem como pesquisas sobre acessibilidade e equidade no uso de
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tecnologias de ICC. A analise dos aspectos éticos buscou articular a dimenséo técnica
da pesquisa com suas implicacdes sociais, sugerindo diretrizes para o avango seguro e
responsavel dessa tecnologia.

Assim, a metodologia adotada visa proporcionar uma compreensao integrada e
aprofundada do estado atual da tecnologia de ICC para proteses neurais, evidenciando
avancgos técnicos, oportunidades emergentes e desafios futuros, tanto cientificos quanto
éticos. O objetivo desta revisdo é ndo so6 sintetizar o conhecimento existente, mas também
identificar lacunas na literatura e sugerir caminhos para futuras investigacbes em uma érea

em rapida evolugao.

Aquisicao de Sinais Neurais

A aquisicéo de sinais neurais é fundamental para o funcionamento dos sistemas de
Interface Cérebro-Computador (ICC), especialmente na aplicacdo em proteses neurais. A
qualidade e precisdo desses sinais sdo cruciais para que as inten¢gdes motoras do usuério
sejam corretamente interpretadas e traduzidas em comandos para a protese. A captura
de sinais cerebrais pode ser realizada por meio de diferentes abordagens, classificadas
em invasivas, semi-invasivas e n&o invasivas, cada uma com suas vantagens e limitagdes
especificas em relacédo a invasividade, resolucdo espacial e temporal, e capacidade de
interpretacdo das intengdes motoras (Zhang et al., 2024).

As técnicas invasivas, empregadas em pesquisas experimentais e algumas
aplicagdes clinicas, envolvem a implantacdo de eletrodos diretamente no tecido cerebral.
Esses eletrodos intracorticais, como os da matriz Utah Array, permitem a captacéo de
potenciais de acdo de neurdnios individuais ou pequenos grupos neuronais, com alta
resolucéo espacial. Essa tecnologia viabiliza uma decodificagdo precisa das intengdes
motoras, mas apresenta riscos, como danos ao tecido cerebral e inflamacéo cronica, além
de possiveis problemas de durabilidade devido a resposta imunoldgica. Para mitigar essas
questodes, estdo sendo desenvolvidos materiais biocompativeis e eletrodos flexiveis, que
reduzem a resposta inflamatéria e melhoram a durabilidade dos implantes (Klaes, 2023;
Sun et al., 2024).

Astécnicas semi-invasivas, como a eletrocorticografia (ECoG), envolvem a colocagéo
de eletrodos sobre o cortex cerebral, o que exige uma intervengao cirurgica, embora menos
invasiva que a intracortical. A ECoG oferece resolucédo espacial intermediaria e é menos
afetada pelos problemas de biocompatibilidade, mas sua aplicabilidade clinica é limitada
devido a necessidade de cirurgia. No entanto, a ECoG tem sido promissora no controle
de proéteses neurais em ensaios clinicos, por equilibrar a preciséo dos sinais captados e a
minimizagao dos riscos cirargicos (Wang et al., 2023).

As técnicas ndo invasivas, como a eletroencefalografia (EEG), sdo amplamente
utilizadas em ambientes clinicos e nédo clinicos, devido a sua seguranca e facilidade de
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uso. A EEG capta sinais elétricos na superficie do couro cabeludo, permitindo monitorar a
atividade neural sem intervengdes cirurgicas, o que € vantajoso para estudos longitudinais
e aplicagbes domésticas. Contudo, a baixa resolugdo espacial da EEG, causada
pela disperséo dos sinais ao atravessar diversas camadas de tecido, é uma limitacdo
significativa. A resolucéo temporal da EEG é suficiente para detectar eventos rapidos, mas
insuficiente para discriminar atividades de areas corticais especificas. Com o intuito de
superar essas limitagdes, sistemas hibridos que integram EEG com outras técnicas, como
a espectroscopia funcional por infravermelho préximo (fNIRS), tém sido desenvolvidos,
combinando a capacidade de monitorar variagdes de fluxo sanguineo cerebral com a
captura de sinais elétricos para uma visdo mais abrangente e detalhada da atividade neural
(Lin et al., 2023; Gentile; Barragan, 2023).

Apesar das limitacdes inerentes a cada abordagem, os avangos no processamento
de sinais e na integragcdo multimodal tém promovido melhorias na acurécia da aquisicao
de sinais neurais. A combinagédo de diferentes modalidades, como a EEG com ECoG
ou fNIRS, proporciona uma analise mais completa da atividade cerebral e compensa as
deficiéncias individuais de cada técnica. Ademais, a aplicagdo de algoritmos avangados
de aprendizado de maquina para filtragem de ruido e interpretacdo de dados em tempo
real amplia as possibilidades de uso das técnicas ndo invasivas no controle de proteses
neurais, tornando-as mais precisas e eficientes (Khorev et al., 2024).

Processamento e Decodificacao dos Sinais Neurais

O processamento e a decodificagcdo de sinais neurais sdo etapas criticas no
funcionamento de Interfaces Cérebro-Computador (ICCs), especialmente para o controle
de préteses neurais. Apds a aquisicéo dos sinais, técnicas especificas séo aplicadas para
extrair informacodes relevantes dos dados brutos, remover ruidos e traduzi-los em comandos
operaveis por dispositivos externos. A preciséo e a eficiéncia dessas etapas sdo essenciais
para garantir ainterpretacéo correta das intengdes motoras do usuario, transformando-as em
movimentos controlados e naturais da prétese. Avancos em algoritmos de processamento
e técnicas de decodificacdo, impulsionados pelo aprendizado de maquina e inteligéncia
artificial, ttm melhorado a robustez e preciséo dos sistemas ICCs (Chen et al., 2024).

Os sinais neurais captados, por métodos invasivos e néo invasivos, apresentam ruido
consideravel decorrente de interferéncia externa, atividades cerebrais nao relacionadas
ao movimento e artefatos fisiologicos. O processamento envolve pré-processamento de
sinais, incluindo filtragem de ruidos, amplificacdo de sinais fracos e normalizagdo dos
dados. Técnicas tradicionais, como filtros passa-baixa, passa-alta e passa-banda, removem
ruidos em frequéncias especificas ndo associadas as atividades desejadas (Prasanna et
al., 2024). Além disso, a Analise de Componentes Independentes (ICA) permite separar
fontes de sinais neurais e remover artefatos indesejados, o que melhora a qualidade do
sinal e a acuracia da decodificagcdo (Geethanjali, 2024).
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A decodificagdo interpreta os sinais processados, traduzindo-os em comandos
motores compreensiveis pela protese. Métodos tradicionais, como o filtro de Wiener e o
filtro de Kalman, utilizam modelos lineares para estabelecer uma relagédo direta entre os
sinais captados e os movimentos pretendidos. Contudo, tais métodos sdo limitados na
interpretacdo da complexidade dos sinais neurais, que geralmente apresentam relagdes
nao lineares e variaveis entre diferentes areas corticais e inten¢cdes motoras (Blanco-
Diaz et al., 2024). Com o avanco da inteligéncia artificial, especialmente no aprendizado
profundo, redes neurais convolucionais (CNNs) e recorrentes (RNNs) foram aplicadas
para identificar padr6es complexos nos dados neurais, oferecendo uma precisdo que os
métodos tradicionais ndo conseguem alcancgar. Essas redes sdo treinadas em grandes
conjuntos de dados para correlacionar sinais neurais a a¢gdes motoras, permitindo que o
sistema aprenda a interpretar entradas neurais de forma adaptativa e autbnoma (Zbinden;
Molin; Ortiz-Catalan, 2024).

As técnicas de aprendizado por reforco também tém mostrado potencial na adaptacéo
continua das proteses neurais com base no feedback do usuario, permitindo que o modelo
de decodificagé@o seja refinado para atender as necessidades especificas e dinamicas de
cada individuo (Beech et al., 2024). Outro fator importante € a laténcia do sistema, pois a
decodificagéo dos sinais neurais deve ocorrer em tempo real para que 0 usuario realize
movimentos fluidos e naturais. Implementacées de algoritmos eficientes e otimizagdes no
processamento de dados tém reduzido significativamente essa laténcia, possibilitando o
controle em tempo real de proteses roboticas com alta precisdo. A laténcia é determinante
para o sucesso de um sistema de ICC em tarefas que envolvem movimentos rapidos ou
precisos, como pegar objetos pequenos ou ajustar a forgca de preensdo de uma proétese
(Just et al., 2024).

Adicionalmente, o feedback sensorial esta sendo incorporado para fornecer uma
sensagdo mais natural de controle sobre a protese. Nos sistemas convencionais, o
controle é unidirecional, onde sinais neurais sdo traduzidos em movimento, sem retorno
sensorial para o usuario. Com o feedback téatil ou visual, geralmente fornecido por meio
de estimulagéo elétrica, é possivel aumentar a precisdo dos movimentos e a sensagao de
controle do usuério. Quando integrado a sistemas de decodificagdo avancada, o feedback
sensorial cria um ciclo de controle fechado, permitindo que o usuario ajuste os comandos
com base nas informacdes recebidas da protese e do ambiente (Kalbasi et al., 2024).

Integracao de Préteses Neurais

A integraca@o de préteses neurais com sistemas de Interface Cérebro-Computador
(ICC) representa um avanco notavel na reabilitagdo neuromotora, permitindo que pessoas
com deficiéncias motoras graves, como amputacdes ou lesées no sistema nervoso central,

controlem dispositivos protéticos por meio de sinais cerebrais. Para que essa integracéo
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seja eficaz, é essencial que os sinais neurais sejam captados, processados e decodificados
de maneira a fornecer comandos precisos, possibilitando o controle fluido, natural e em
tempo real das proteses. A implementagdo de um sistema de controle eficiente depende
de diversos fatores, incluindo a precisdo na decodificagdo das intengcbes motoras, a
sincronizagdo temporal entre os sinais e os movimentos da protese, baixa laténcia e a
incorporacéo de feedback sensorial, que amplia a sensacdo de controle e usabilidade
(Mondini; Sburlea; Miiller-Putz, 2024).

O objetivo principal dessa integracgéo é restaurar a capacidade do usuéario de realizar
tarefas motoras complexas por meio de um dispositivo robético que imite, com a maior
precisao possivel, os movimentos biol6gicos. Um dos maiores desafios técnicos é garantir
que o sistema de ICC seja suficientemente responsivo para interpretar os sinais neurais
e gerar comandos de controle em tempo real. A laténcia minima entre a captacédo dos
sinais e a execugédo dos movimentos € fundamental, pois atrasos, mesmo que pequenos,
podem prejudicar a realizagéo de tarefas de preciséo, como segurar objetos ou ajustar a
forca de preensdo de uma mao robbtica. Recentes avancos na otimizagéo de algoritmos
de decodificacdo e na eficiéncia dos circuitos eletronicos tém contribuido para reduzir
essa laténcia, promovendo movimentos mais naturais e responsivos em préteses neurais
(Algahtani; Al-Naib; Althobaiti, 2024).

Outro aspecto fundamental é a robustez e adaptabilidade dos sistemas de controle.
Idealmente, uma ICC deve ser capaz de se adaptar as variagdes nos sinais neurais e as
mudancas nas condigdes fisioldgicas do usuario, como fadiga e alteracdes na plasticidade
cerebral. Sistemas adaptativos baseados em aprendizado de maquina, particularmente
aqueles que utilizam algoritmos de aprendizado por reforgo, mostram-se promissores
na adaptacéo dindmica dos modelos de controle, permitindo que a protese se ajuste as
necessidades do usuario em diferentes contextos. Essa adaptabilidade é especialmente
importante em ambientes ndo controlados, onde a variabilidade dos sinais neurais e as
demandas motoras podem variar de forma imprevisivel (Sagastegui Alva et al., 2024).

Além da adaptabilidade, o controle multidimensional também é essencial na
integracao de proteses neurais. Dispositivos protéticos modernos, como méos e bragos
roboticos, realizam movimentos complexos e coordenados, requerendo um controle
simultaneo de multiplos graus de liberdade. Abordagens multicanal, como o uso de matrizes
de microeletrodos em proéteses controladas por sinais intracorticais, permitem um controle
preciso em tempo real desses dispositivos, possibilitando a execu¢cdo de movimentos de
alta complexidade (Graczyk et al., 2024).

Aincorporacéo de feedback sensorial € igualmente crucial para melhorar a sensagéo
de controle e usabilidade das préteses. Em sistemas bioldgicos, o ciclo de controle motor
inclui o feedback sensorial continuo, essencial para a execugdo precisa dos movimentos.
Em contrapartida, sistemas de ICC enfrentam desafios ao replicar esse ciclo, ja que o
usuario geralmente néo recebe feedback direto sobre o estado da protese ou o ambiente.
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A falta de feedback sensorial pode dificultar o controle de tarefas motoras e aumentar o
esforgo cognitivo. Para mitigar esse problema, pesquisas investigam o uso de estimulos
elétricos aplicados diretamente em nervos periféricos ou no coértex sensorial, fornecendo
informacdes sobre o toque, a posicéo e a forga aplicada pela protese em tempo real. Outras
solugdes menos invasivas, como feedback tatil ou vibrotatil na superficie da pele, também
tém se mostrado eficazes para aprimorar a percepcéo do usuario em relagdo a interacéo
da protese com o ambiente (Lecompte; Achiche; Mohebbi, 2024).

Desafios e Consideracées Eticas

A adocgé@o de interfaces cérebro-computador (ICCs) para controle de proteses
neurais, apesar de promissora, apresenta desafios técnicos e éticos complexos que devem
ser abordados com rigor. A medida que essas interfaces evoluem, é fundamental considerar
tanto as limitagdes tecnoldgicas quanto as implicagbes éticas e sociais de seu uso,
assegurando que o desenvolvimento dessas tecnologias ocorra de maneira responséavel
e inclusiva. Nesse contexto, destacam-se os principais desafios técnicos associados as
ICCs, bem como questdes éticas relativas a captacao e ao uso de sinais neurais.

Um dos maiores desafios técnicos das ICCs diz respeito a durabilidade e a
biocompatibilidade de dispositivos invasivos. Embora técnicas invasivas, como o0s
microeletrodos implantados, oferecam maior precisdo na captagéo de sinais devido a sua
alta resolugéo espacial, a biocompatibilidade ainda € um entrave critico. Implantes cerebrais
enfrentam reacoes inflamatorias do sistema imunologico, frequentemente resultando na
formacéo de tecido cicatricial ao redor dos eletrodos, o que degrada a qualidade dos sinais
captados ao longo do tempo. Os materiais utilizados nesses dispositivos devem resistir
ao ambiente corrosivo do corpo humano sem perder suas propriedades funcionais. A
degradacéo dos eletrodos, com consequente perda de eficacia, compromete a viabilidade
de longo prazo das ICCs invasivas, exigindo avang¢os continuos na criacdo de materiais
biocompativeis e métodos de encapsulamento mais eficientes (Zeng; Huang, 2023).

Outro desafio significativo é o desenvolvimento de sistemas de ICC mais robustos
e adaptaveis. Como os sinais neurais variam ao longo do tempo devido a mudancas
fisiologicas e a plasticidade cerebral, esses sistemas devem ser capazes de se adaptar
dinamicamente para manter uma decodificag@o precisa. A incorporacao de algoritmos de
aprendizado de maquina e aprendizado por refor¢co tem se mostrado promissora para lidar
com tais variagdes, permitindo que os sistemas se ajustem as mudangas nos sinais neurais
do usuario. No entanto, esses algoritmos precisam ser continuamente refinados para
que as ICCs sejam resilientes a ruidos, variacOes fisiologicas e interferéncias externas,
especialmente em ambientes ndo controlados (Yue et al., 2024).

A integracéao de feedback sensorial também permanece um desafio. A auséncia de
um ciclo de feedback fechado, no qual o usuario receba informacdes sensoriais diretas
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da protese, limita a precisédo e a naturalidade do controle motor. O desenvolvimento de
sistemas de feedback, como a estimulagao tatil ou eletroestatica, que oferecam ao usuério
uma percepgdo mais natural da interagdo com o ambiente, ainda se encontra em fases
iniciais e enfrenta dificuldades técnicas em termos de preciséo e integracdo com o controle
neural. Criar um feedback sensorial capaz de mimetizar a propriocepcéo e a sensacgéo tatil
dos membros biolégicos € um avanco necessario para que as proteses neurais oferecam
uma experiéncia mais intuitiva e funcional (Ozsahin et al., 2024).

Além dos desafios técnicos, as ICCs levantam questdes éticas que devem ser
cuidadosamente consideradas. Um dos dilemas centrais diz respeito a privacidade dos dados
neurais, pois a captura de sinais diretamente do cérebro frequentemente inclui informacgdes
sensiveis. O uso e armazenamento desses dados suscitam preocupacdes sobre acesso
nao autorizado e utilizacéo indevida (Nijboer et al., 2011). A auséncia de regulamentacao
especifica em relagdo a coleta desses dados pode expor 0s usuarios a riscos, como
vigilancia ndo consensual ou usos imprevistos. Assim, é fundamental estabelecer politicas
que protejam a privacidade dos dados neurais e garantam o consentimento informado dos
usuarios (Conrad; Heggie, 2024).

Outro aspecto ético relevante é a autonomia e o controle sobre as ICCs. A medida
que a tecnologia avanga, surgem preocupacoes quanto a possibilidade de manipulagéo ou
controle externo sem o consentimento do usuario. A capacidade de uma ICC interpretar
sinais neurais de forma autbnoma pode levantar questées sobre o controle humano e a
autonomia da maquina. Esse aspecto é particularmente preocupante em contextos onde a
protese realiza acées sem supervisdo continua, gerando dilemas sobre responsabilidade
legal em casos de falha ou comportamentos imprevistos. Assegurar que 0S USUArios
mantenham controle total sobre as a¢des da protese é essencial, especialmente em ICCs
voltadas para a reabilitacdo de movimentos finos e complexos (Huang et al., 2024).

Por fim, o impacto psicologico do uso prolongado de ICCs levanta questdes sobre
alienacédo e despersonalizacdo, uma vez que a interagéo direta entre sinais neurais e uma
protese robética pode afetar o senso de identidade dos usuarios. A integragcdo de uma
prétese neural ao corpo e ao senso de “self” € um processo complexo, que pode influenciar
a autoestima e a adaptacgéo psicolédgica do individuo a nova condigéo (Costa et al., 2024).

CONCLUSAO

Os avancos nas técnicas de aquisicdo, processamento e decodificacdo de sinais
neurais, somados a crescente sofisticacdo dos dispositivos protéticos, tém possibilitado o
desenvolvimento de sistemas capazes de oferecer controle motor preciso e responsivo por
meio de sinais cerebrais. Apesar de esses avangos ainda estarem em estagios iniciais de
aplicagéo, o futuro promete préteses neurais integradas a sistemas de Interface Cérebro-
Computador (ICC), capazes de restaurar tanto a mobilidade quanto a autonomia e a
qualidade de vida de milhdes de pessoas.
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O sucessonodesenvolvimento desses sistemas exige umaabordageminterdisciplinar
que envolva neurociéncia, engenharia biomédica, ciéncia da computacdo e inteligéncia
artificial. Recentes avangos no aprendizado de maquina e redes neurais tém melhorado
significativamente a decodificacdo de sinais neurais, permitindo uma interpretagéo
mais precisa das inten¢gdes motoras dos usuarios. Além disso, técnicas avangadas de
processamento de sinais, aliadas a métodos invasivos e néo invasivos, tém aumentado
a resolucdo e a precisdo na captacao de dados neurais. No entanto, desafios técnicos
persistem, como melhorar a biocompatibilidade dos dispositivos, otimizar a robustez dos
sistemas e desenvolver métodos de feedback sensorial mais sofisticados, proporcionando
uma experiéncia de controle mais natural.

As implicacdes éticas sé@o igualmente desafiadoras. A coleta e uso de dados neurais
pessoais requerem regulamentacdes rigorosas para proteger a privacidade e garantir
o consentimento informado. O acesso equitativo a essas tecnologias também é uma
preocupacgéo, dado o alto custo e a complexidade dos sistemas ICC. Além disso, o impacto
psicolégico do uso prolongado de dispositivos controlados por ICCs sobre a percepgéo
corporal e a identidade pessoal dos usuarios deve ser cuidadosamente monitorado.

O avanco continuo dessas tecnologias depende de superar os desafios técnicos e
éticos e de garantir que seu desenvolvimento seja inclusivo e responsavel. Somente assim
sera possivel transformar a vida de pessoas com deficiéncia motora, oferecendo novas
oportunidades de reabilitacdo e inclusao.
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