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Breathe

Breathe, breathe in the air

Don’t be afraid to care

Leave, but don’t leave me

Look around, choose your own ground

For long you’ll live and high you’ll fly
And smiles you’ll give and tears you’ll cry
And all you touch and all you see

Is all your life will ever be

[.]

Respire

Respire, respire o ar

Né&o tenha medo de se importar

V4, mas ndo me deixe

Olhe em volta, escolha seu proprio chéo

Por muito tempo vocé viveré e alto vocé voara
E sorrisos vocé dara e lagrimas vocé chorara
E tudo que vocé toca e tudo que vocé vé

E tudo o que a sua vida sempre seré

[...]
(Pink Floyd, The Dark Side of The Moon, 1973)



Resumo

O tema desta investigacao € discutir os imaginarios sociais de ciéncia e tecnologia que
emergem a partir da area da neuroengenharia, em sua relacdo com a Convergéncia
Tecnoldgica de quatro disciplinas: Nanotecnologia, Biotecnologia, tecnologias da
Informacdo e tecnologias Cognitivas -neurociéncias- (CT-NBIC). Estas areas desenvolvem-
se e sdo articuladas por meio de discursos que ressaltam o aprimoramento das capacidades
fisicas e cognitivas dos seres humanos, com o intuito de construir uma sociedade melhor por
meio do progresso cientifico e tecnoldgico, nos limites das agendas de pesquisa e

desenvolvimento (P&D).

Os objetivos nesse cenario, sdo discutir as implicacdes éticas, econdmicas, politicas e sociais
deste modelo de sistema sociotécnico. Nos referimos, tanto as aplicagcdes tecnologicas,
guanto as consequéncias das mesmas na formacdo dos imaginarios sociais, que tipo de

relacBes se estabelecem e como sao criadas dentro desse contexto.

Concluimos na busca por refletir criticamente sobre as propostas de aprimoramento humano
mediado pela tecnologia, que surgem enquanto parte da agenda da Convergéncia
Tecnologica NBIC. No entanto, as propostas de melhoramento humano vdo muito além de
uma agenda de investigacdo. Ha todo um quadro de referéncias filosoficas e politicas que
defendem o aprimoramento da espécie, vertentes estas que se aliam a movimentos trans-
humanistas e po6s-humanistas, posicdes que sdo ao mesmo tempo éticas, politicas e
econbmicas. A partir de nossa analise, entendemos que ciéncia, tecnologia e politica estdo
articuladas, em coproducdo, em relacdo as expectativas de futuros que sdo esperados ou
desejados. Ainda assim, acreditamos que ha um espaco de didlogo possivel, a partir do qual
buscamos abrir propostas para o debate publico sobre questbes de ciéncia e tecnologia

relacionadas ao aprimoramento da espécie humana.

Palavras-chave: convergéncia tecnologica, aprimoramento humano, interacdo humano-

maquina, interface cérebro-maquina, neuroengenharia, imaginarios sociotécnicos



Abstract

The subject of this research is to discuss the social imaginaries of science and technology
that emerge from the area of neuroengineering in relation with the Technological
Convergence of four disciplines: Nanotechnology, Biotechnology, Information technologies
and Cognitive technologies -neurosciences- (CT-NBIC). These areas are developed and
articulated through discourses that emphasize the enhancement of human physical and
cognitive capacities, the intuition it is to build a better society, through the scientific and

technological progress, at the limits of the research and development (R&D) agendas.

The objective in this scenery, is to discuss the ethic, economic, politic and social implications
of this model of sociotechnical system. We refer about the technological applications and
the consequences of them in the formation of social imaginaries as well as the kind of social

relations that are created and established in this context.

We conclude looking for critical reflections about the proposals of human enhancement
mediated by the technology. That appear as a part of the NBIC technologies agenda. Even
so, the proposals of human enhancement go beyond boundaries that an investigation agenda.
There is a frame of philosophical and political references that defend the enhancement of the
human beings. These currents that ally to the transhumanism and posthumanism movements,
positions that are ethic, politic and economic at the same time. From our analysis, we
understand that science, technology and politics are articulated, are in co-production,
regarding the expected and desired futures. Even so, we believe that there is a space of
possible dialog, from which we look to open proposals for the public discussion on questions

of science and technology related to enhancement of human beings.

Key-words: technological convergence, human enhancement, human-machine interaction,

brain-machine interface, neuroengineering, sociotechnical imaginaries
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Introducéo: Expectativas ficcionais de futuro

No dia 12 de junho de 2014 foi celebrada a inauguracdo da Copa do Mundo,
realizada no Brasil. Um dos pontos centrais dacerimonia foio chamado ‘“chute
inaugural”. Este, foi feito porJuliano Pinto, uma pessoa paraplégica, que o
realizou por meio do uso deum exoesqueleto (uma veste robdtica desenhada para
ser utilizada pelo mesmo). Consideramos este evento como a maior exibicao publica de

uma Interface Cérebro-Méaquina (ICM) até o momento.

O exoesqueleto foi desenvolvido por uma equipe interdisciplinar, que reuniu
cientistas de varios paises. O projeto foi coordenado por Miguel Nicolelis, cuja proposta era
mostrar o potencial desenvolvimento da area. O ato foi televisado internacionalmente, ainda
que no Brasil tenha recebido pouca atencdo pela midia local*. O Projeto ficou conhecido
como “Andar de Novo (Walk Again Project)”, e foi criado com a missdo de desenvolver
uma veste robdtica (exoesqueleto) controlada pelo cérebro humano capaz de restaurar a
locomocgdo em pessoas acometidas por paralisia2. Consistiu em um consércio internacional,
cujo principal objetivo foi demonstrar o potencial de Interfaces Cérebro-Maquinas (ICMs)
para uso clinico em reabilitacdo motora. Nicolelis afirmou que “Isso sera possivel por meio
da criacdo da neuroprotese de corpo inteiro com capacidade de restaurar a mobilidade em
pacientes paralisados por dano neurolégico™.

Este evento é considerado um ponto importante do desenvolvimento da area
da neuroengenharia (objeto de estudo desta dissertacdo). Também introduz bem como a
ciéncia, a tecnologia e a sociedade se relacionam. Os poucos segundos do ato podem ser
resumidos nos seguintes elementos, os quais sdo de interesse desta pesquisa: anos de

pesquisa basica e aplicada em diversas areas de conhecimento;

e O alto investimento publico e privado para financiar tal projeto;

1 Foram poucos segundos de exposicéo, a performance dos artistas internacionais foi o centro das atenc@es na
televisdo brasileira.

2 AASDAP: Walk Again Project (Projeto Andar de Novo) <https://www.aasdap.org.br/projeto-andar-de-
novo>. Acesso em 10/05/2020

3 Finep: Miguel Nicolelis, conquistas na area de Neurociéncia <http://www.finep.gov.br/noticias/todas-

noticias/3641-miguel-nicolelis-fala-na-finep-sobre-suas-conquistas-na-area-de-neurociencia>. Acesso em
10/05/2020
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e uma série de controvérsias abarcando os cientistas envolvidos;

e (questbes éticas sobre a utilizacdo desse tipo de tecnologias na reabilitacdo e
melhoramento das capacidades fisicas e cognitivas de pessoas com necessidades

especiais e doengas neurodegenerativas;
e a(pouca) atencdo que a midia da a ciéncia, tecnologia e inovagdo no Brasil;
e 0s interesses politicos e econdmicos nacionais e internacionais envolvidos.

O evento evidencia muitos fatores que explicam a forma em que aciénciae
tecnologia se desenvolvem contemporaneamente e como diferentes sistemas da sociedade
legitimam tal forma de producdo cientifica e desenvolvimento tecnoldgico. Criando
expectativas de futuro e legitimando agendas de pesquisa e desenvolvimento (P&D)
baseadas em promessas de inovagdo, esse processo se desenvolve naauséncia de um
envolvimento publico, e pauta-se em um molde de C&T que adota, ou se submete, a ideais
propostos além do contexto em que C&T se desenvolvem, principalmente ideais econ6micos

e politicos engendrados nos EUA.

O desenvolvimento cientifico e tecnoldgico cada vez mais acelerado das ultimas
décadas (TURNER, 2016), além do crescimento da exposi¢do e midiatizacdo publica de
Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacdo (PD&I), levanta diversas questbes a respeito da
posicao que os seres humanos ocupam dentro da natureza. Ao estar em um contexto em que
h& um desenvolvimento progressivo das tecnologias de aprimoramento humano, busca-se
neste trabalho questionar a experiencia humana emergente, que se coloca entre animais
(supostamente instintivos, selvagens) e maquinas (Supostamente racionalizadas,
controladas). Essa nova experiéncia narrada sobre a natureza humana, vai além do campo
cientifico (no caso em tela, da neuroengenharia), ja que as possibilidades de aprimora-la e

as tentativas de explica-la, ocupam um lugar de destagque na cultura contemporanea.

Assim, quer se dizer que concepcdes de ser humano se desenvolvem em
consonancia com as mudangas no sistema cientifico e tecnoldgico, na cultura mais ampla,
na economia, na politica. E nesse contexto que o discurso sobre o aprimoramento humano
ganha espacgo. Muitos sdo os questionamentos que se evidenciam, por exemplo, sobre as
consequéncias desse tipo de desenvolvimento tecnologico (WHITMAN et al., 2018); sobre

0 aprimoramento e a natureza humana (BUCHANAN, 2009), sobre os limites éticos das
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tecnologias do aprimoramento humano (SANDEL, 2013) e sobre o préprio conceito de
aprimoramento humano (HOFMANN, 2017). Novamente, diz-se que tais debates se dao
além do campo cientifico. Os imaginarios sociais se manifestam em diferentes esferas da
sociedade, constituindo futuros imaginados que emergem tanto de dentro quanto de fora do
sistema de P&D. E uma pauta abrangente, pode-se dizer, econdmica, politica, filosofica e
social, que repercute na esfera da divulgacéo cientifica, por meio da qual o pablico forma
seus imaginarios sobre ciéncia, tecnologia e aprimoramento humano. Muito desse debate

assemelha-se a futurologia.
Divulgacéo cientifica ou futurologia?

Nas listas dos livros mais vendidos nos Gltimos anos, como por exemplo a da
Amazon de 20194 nas dez primeiras posicoes, aparecem, além das ficgdes cientificas, livros
que tentam predizer ou levantam cenarios especulativos sobre o futuro, conhecidos como
futurologistas. Eles sdo importantes pois evidenciam expectativas generalizadas sobre o
futuro. O livro “De Primatas a Astronautas: Uma jornada humana em busca conhecimento”
(MLODINOV 2000), por exemplo, narra a experiéncia humana ao longo das revolugdes
cientificas e tecnoldgicas que atravessamos até as Ultimas décadas da historia humana,
apresentando a historia do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico de maneira linear e ndo
controversa. Ao fim, Mlodinov apresenta expectativas de desenvolvimento tecnoldgico que
ja estariam em curso, cuja matéria prima de suas suposi¢fes sdo exatamente imaginarios

ficcionais.

No ramo de livros de divulgacdo cientifica, discute-se muito, de maneira ficcional,
as perspectivas que se tem de futuros. Livros como “Sapiens: Uma breve historia da
humanidade”, “Homo Deus: Uma breve histéria do amanha” e “21 licGes para 0 século
XXI”, todos de Yuval Noah Harari, tratam dos desafios éticos, econdmicos, politicos e

sociais frente ao acelerado desenvolvimento tecnoldgico que, nas palavras do mesmo,

4 Lista de Mais Vendidos de Néo ficcdo de 2019 Amazon - Mais Vendidos em Ciéncias
<https://www.amazon.com.br/gp/bestsellers/books/.> Acesso em 10/05/2020

Selecionamos a lista da Amazon por ser uma das maiores empresas nesse ramo a nivel mundial.

Lista de Mais vendidoss no Brasil: <https://www.publishnews.com.br/ranking/anual/13/2019/0/0> Acesso em
10/05/2020
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“enfrentaremos neste século” (HARARI, 2015; 2017; 2018).5 Estas duas Ultimas obras
podem ser encaradas de duas maneiras, tanto no ambito da divulgacdo e comunicacéo
cientifica, quanto no ambito da futurologia, ja que nelas se mostra a pretensdo de prever
cientificamente, ndo sé o futuro da humanidade, mas o futuro de toda forma de vida na terra.
O autor vai além e imagina formas de existéncia sem precedentes, que hibridizam animais-
humanos-méaquinas, trazendo cenarios e imaginarios ficcionais que poderiam se desenvolver

no século XXI.

A leitura desses livros, que, de agora em diante vamos chamar de “futurologia’®,
levanta diversas questdes a respeito dos processos de transformacéo que ocorreram e podem
ocorrer no ambiente e nas sociedades que construimos. De maneira geral, estes livros criam
cenarios de futuros imaginados a partir dos potenciais desenvolvimentos tecnoldgicos da
atualidade. Nos termos de Jens Becker (2016), o discurso cientifico reconfigura expectativas
de mundos esperados, as quais 0 autor denomina “expectativas ficcionais”. Expectativas,
assim, sdo tornadas discursos, ndo produto/tecnologia, como mostra a frente a revisdo
bibliogréafica desta dissertacdo, ao nos fazer perceber que a maior parte das discussdes sobre
0 aprimoramento humano mediado pela tecnologia, trata-se de possibilidade. A prépria
producdo cientifica e tecnoldgica desenvolvida nesse contexto é posta em segundo plano, ou
ndo é levada em consideracdo nas discussdes. Nos parece, portanto, que as agendas de
pesquisa sdo estruturadas também em meios nao-cientificos, principalmente nas areas
avancadas de desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, as quais tém apelo
econdmico/financeiro. Tal ponto serd discutido com maior profundidade no segundo

capitulo.

Temos que ter em mente, a partir do que foi dito acima, que as narrativas sobre o
futuro ndo prevéem o futuro, mas preparam a sociedade para tais futuros serem possiveis,
criando terreno fértil para politicas e o financiamento do desenvolvimento cientifico o e

tecnoldgico. Por isso, é importante considerar os futuros do presente, na producéo cientifica,

5 Este Gltimo, foi o livro de nao ficcao mais vendido em 2018 e 2019, pela New York Times Best Sellers.
<https://westportlibrary.libguides.com/c.php?g=431564&p=5531029> Acesso em 10/05/2020

6 E importante destacar que ndo utilizamos a categoria “futurologia” de maneira pejorativa, como pode ser
interpretada no campo da sociologia ou dos ESCT. O campo da futurologia é ndo-ficcional, no entanto, as
narrativas tem pouco rigor cientifico e muita superficialidade. Podemos afirmar que o campo é uma mediagédo
entre 0 ambiente acaéemico e ndo académico. Essa posi¢cdo de mobilidade permite que estes “futurélogos”
transitem em diversas esferas da sociedaade, participando de palestras e comissdes nos ministérios de ciéncia
e tecnologia, comites de ética, foruns econdmicos, dentre outros espacoes.
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divulgacdo cientifica e na futurologia, porque eles constréem o caminho a se trilhar. Os
agentes centrais que organizam nossas expectativas ficcionais foram categorizados por nés

enquanto profetas do futuro.
Os Profetas do futuro e o Determinismo Tecnoldgico

Futurdlogos emergem em diversas areas, alguns tem a capacidade de promulgacao
de agendas de pesquisa e desenvolvimento, estando entre 0 meio académico e empresarial,
como Raymond Kurzweil, diretor de engenharia da Google’, que a0 mesmo tempo escreve
livros sobre salde, inteligéncia artificial, trans e pos-humanismo, singularidade
tecnoldgica e futurologia. Um de seus livros mais famosos, “A singularidade esta perto:
quando seres humanos transcendem biologia” (KURZWEIL, 2005), pode ser considerado
como uma das principais “referéncias” da agenda da convergéncia tecnoldgica, ao promover,
ao menos discursivamente, projetos de desenvolvimento tecnoldgico além do ambiente
académico. Na sua agenda, busca, de maneira explicita, acelerar o crescimento da producao
tecnolodgica, conhecimento que “configuram 0 amanha”. A aceleragdo da inteligéncia, para
Kurzweil, desenvolve-se a partir do “aumento das nossas capacidades” para a aceleracéo do
reldgio da civilizagdo (Accelerating Intelligence, 2019)8. O livro de Kurzweil abre com a

seguinte citacao:

Nés somos os ultimos.

A Ultima geragdo a ndo ser melhorada.

A Ultima geragdo a estar intelectualmente sozinha.

A Ultima geragdo limitada pelos nossos corpos.

N&s somos 0s primeiros.

A primeira geragao a ser aumentada.

A primeira geragdo a estar intelectualmente unida.

A primeira geracdo limitada apenas por nossa imaginacao.

No6s somos requintadamente privilegiados de estar vivendo este momento,
de nascer justamente no precipicio da maior mudanca de paradigma na
historia humana, a Unica coisa que aborda a importancia dessa realidade é
encontrar outras mentes que percebem o mesmo e estar habilitados a fazer
alguma conex&o com elas.

Michael Beight & Steven Reddell

Bookmark “The singularity is near” (KURZWEIL, 2005, p.1)

7 Para saber mais: <http://www.kurzweilai.net/ray-kurzweil-biography. > Acesso em 10/05/2020

8 Kurzweil accelerating intelligence - about the Kurzweil Library <https://www.kurzweilai.net/about-the-
kurzweil-library>. Acesso em 10/05/2020
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Kurzweil afirma que os processos de entendimento do cérebro e da subjetividade
humana prosseguem através de modelos mais precisos, “o poder computacional para emular
0 cérebro se aproxima, com os esforgos para escanear o cérebro humano e construir modelos
de trabalho e simulag¢oes” (Kurzweil, 2005, p.165). A medida em que as ferramentas
computacionais e de coleta de dados se desenvolvem, torna-se cada vez mais possivel
combinar principios de operagdo da inteligéncia humana com as formas de processamento
inteligente de informacgdo pela inteligéncia artificial. Para Kurzweil, a partir dessas
tecnologias, haveria uma “transferéncia gradual de nossa inteligéncia, personalidade, e
habilidades para a parte ndo biol6gica da nossa inteligéncia” (ibid., p.168).

Em resposta as predigdes de que a inteligéncia artificial serd igual ou
superior a humana, argumenta-se que 0s avancos nas Interfaces cérebro-
méaquina (IMCs) pode ser um desafio, ja que “ICMs esforcam-se por
instrumentar cérebros humanos com memdria ilimitada, célculo e
habilidades de comunicagéo, que fornecem competitividade ao poder do
cérebro humano contra a inteligéncia artificial” (Kennedy, 2014, p.1).

O discurso que emerge nesse cenario de expectativas ficcionais € o da necessidade
de aceleracdo do desenvolvimento tecnoldgico, visando a melhoria das capacidades fisicas
e cognitivas humanas (ROCO; BAINBRIDGE, 2002)°. O discurso desses futurdlogos é o de
que nossa singularidade enquanto espécie humana em um nivel civilizacional estaria em
risco frente aos avancos da tecnologia. Os discursos transcendentes do trans-humanismo e
do poés-humanismo ganham forca nesse contexto, em que os limites entre maquinas
inteligentes e seres humanos supostamente desapareceriam: “A consequéncia € o vindouro
futuro pos-bioldgico e pds-humano quando a tecnologia inteligente fica autdbnoma e
constantemente se automelhorando” (IUGA, 2016, p.79)™.

Queremos mostrar acima que o desenvolvimento cientifico e tecnolégico vinculado
ao aprimoramento da espécie humana, € percebido socialmente, de maneira mais

generalizada, a partir do campo da ficcdo cientifica, além da futurologia e divulgagédo

° A titulo de curiosidade, mas ndo menos importante, ressaltamos que um dos autores de ficgdo cientifica,
William Sims Bainbridge, € soci6logo de formagdo. Pelo que é proposto na agenda da Convergeéncias
Tecnoldgica (CT) ndo ignoramos as suas semelhancas com pensamentos positivistas que, no fim, visavam uma
sociedade ideal

10 Frente essa disrupgéo tecnoldgica, que “afeta cada parte das nossas vidas, até o que significa ser humano”,
emerge a Singularity University, uma comunidade de inovacdo e aprendizagem global que faz uso de
tecnologias exponenciais para confrontar os maiores desafios do mundo e construir o melhor futuro para todos.
“A plataforma colaborativa empodera individuos e organizagdes através do globo a aprender, unir-se, e inovar
solucBes usando tecnologias aceleradoras como inteligéncia artificial, robdtica e biologia digital” (Singularity
University, 2019).
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cientifica (JOFFE, 2015). Esses campos criam os imaginarios na esfera publica sobre ciéncia
e tecnologia na forma de romances, filmes, séries e documentarios (BENTO; CALVO, 2010;
DELGADO; ROMMETVEIT; LEMKOW, 2012).

Podemos dizer também que uma parte significativa dos trabalhos de investigacao
critica desenvolvida sobre o topico do Aprimoramento humano faz parte da esfera da ficcao
cientifica. Donna Haraway (2009), por exemplo, constréi a imagem do ciborgue —em que 0
transumano e o p6s-humano, emergem enquanto hibridos que personificam a transgressdo
dos limites entre natureza/cultura, masculino/feminina e humano/n&o-humano — como uma
profecia pds-humanista (COOK, 2004). Ela apresenta uma reconfiguracgéo fluida do que é o
ser humano em si mesmo e suas relacbes com ndo-humanos. Neste sentido, Haraway
ignoraria a necessidade de colocar um desenvolvimento teleoldgico entre o ser humano e o
poés-humano (BESS; PASULKA, 2018, p.27).

Outra parte desses imaginarios se desenvolve ao redor das agendas de pesquisa,
desenvolvimento e inovacdo (PDI), como as promovidas pelos ministérios de ciéncia e
tecnologia e pelas agéncias financiadoras ao redor do mundo. No entanto, pouco foi
discutido a respeito do desenvolvimento das prdprias tecnologias que visam aprimorar 0s
seres humanos e o0s discursos que emergem nesse cenario (BURWELL; SAMPLE;
RACINE, 2017; FULLER, 2007; JASANOFF, 2016b; SAKURA; MIZUSHIMA, 2010),
como buscaremos fazer nessa pesquisa. Assim, a motivacdo para esta dissertacdo é entender
como sdo construidas as expectativas sobre futuros a partir da producéo cientifica no ramo
das tecnologias convergentes que tem por finalidade o aprimoramento humano, em especial,

a neuroengenharia.

Discutimos acima sobre os empreendimentos cientificos, tecnoldgicos, politicos e
econbmicos que tem dominado a agenda das sociedades modernas, de maneira mais
especifica, nos ultimos vinte anos, em que supostamente ciéncia e tecnologia teria adquirido
a potencial capacidade cada vez maior de “compreender a realidade” e “controlar a
natureza”, de acordo com os discursos relacionados a convergéncia tecnologica. Nessa
I6gica, a producdo de ciéncia, tecnologia e inovagdo, esta também produzindo futuros ou
perspectivas imaginadas de futuro. E um circulo em que a ficgdo cientifica é produzida a
partir do desenvolvimento tecnologico, e, por sua vez, este se legitima a partir das

expectativas criadas pela ficcao.
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Falar assim sobre a “produg¢do do futuro” toca as formas em que temos
desenvolvido ciéncia e tecnologia, as formas em que esses sistemas sdo constantemente
reconfigurados por outros sistemas sociais e as formas em que imaginamos como a ciéncia
e tecnologia sdo produzidas. A ciéncia e a tecnologia constroem a sociedade moderna ao
mesmo tempo em que sdo construidas por ela, ha uma co-producéo entre ciéncia e ordem
social (JASANOFF, 2004a).

Agenda tecno-econémica do futuro

O objeto da pesquisa, como se indica, sdo 0s imaginarios sociotécnicos que
emergem no que convencionou-se chamar de Convergéncia Tecnologica (CT), em
particular, aqueles engendrados pela neuroengenharia. Tais imaginarios produzem e séo
produzidos atualmente intensamente por esta area de pesquisa. A CT envolve quatro
disciplinas: Nanotecnologia, Biotecnologia, Tecnologias da Informacdo e Comunicagéo e
Neurociéncias (NBIC - nano-bio-info-cogno technologies), e busca, ao menos no discurso,
reduzir a natureza a suas “unidades elementares” (4tomos, genes, bytes e neurdnios),
fornecendo a base para a construgdo de um sistema cientifico integrado com a finalidade de
uma “transformagdo na civilizagdo” no século XXI (ROCO & BAINBRIDGE, 2002, p.18-
19).

E importante destacar que esta agenda surge de dentro da principal agéncia
financiadora dos Estados Unidos, a Fundacdo Nacional de Ciéncia, (National Science
Foundation — NSF), uma das mais importantes agencias financiadoras a nivel global, pelo
volume de investimento executado em P&D. O objetivo da mesma é “fomentar o progresso
da ciéncia; promover a saude nacional, prosperidade e bem-estar; assegurar a defesa
nacional”l. A NSF também afirma que é essencial pelo suporte que ela fornece a pesquisa
basica para criar “o conhecimento que transforma o futuro”, assim, a fundacéo, na sua

prépria autorreférencia discursiva, seria:
e Um condutor priméario da economia dos Estados Unidos.

e Melhora a seguranga nacional.

1 NSF AT A GLANCE - <https://www.nsf.gov/about/> Acesso em 10/05/2020
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e Promove avangos no conhecimento para assegurar a lideranca global*.

Um dos maiores, e talvez mais pretensiosos, projetos da NSF é a Convergéncia
Tecnologica NBIC. No cerne desta integracdo disciplinar se pauta 0 “Aprimoramento da
Natureza Humana™*®. Tenta-se justificar por meio de argumentos que a CT funcionaria como
estratégia para competitividade tecnoldgica e econémica®, “Um novo modelo de ciéncia,
tecnologia, economia e sociedade” (ROCO; BAINBRIDGE, 2002, p.14), cujo eixo de
desenvolvimento esta no melhoramento das capacidades fisicas e cognitivas por meio da

interacdo humano-maquina.

A linguagem especulativa utilizada no relatério da CT parece tratar diversas
questdes de maneira superficial, no entanto, a despeito disso, existe um suporte material
(financiamento) para o desenvolvimento das mais extravagantes ideias. O que parece ser
ficcdo cientifica, é tratado (financiado) pela NSF explicitamente como projeto ou “Invencédo
do futuro”, ja que eles tém claro que os novos desenvolvimentos socioecondmicos

transformadores da dindmica capitalista apareceram devido a tecnologias emergentes:

O aprimoramento humano pelo desenvolvimento de tecnologias
convergentes necessita concentrar o trabalho na sinergia de arenas
interdependentes da ciéncia. Os beneficios & nacdo e seus cidaddos podem
ser grandes no oferecimento de escolhas, estilos de vida e estimulos de
negacios que ndo existem hoje. [...] Os beneficios devem ser a melhoria de
pessoas € a sustentabilidade da economia. Pode ser possivel influir no
processo de como as tecnologias convergentes modificardo a economia
e a sociedade. Uma iniciativa nacional de melhorar a performance humana
sera necessaria. Este esforgo deve ter muitos depositéarios de dinheiro, de
apostas em educacao, servico de saude, farmacéuticos, ciéncias sociais, as
forcas armadas, a economia e o setor de negdcios para denominar alguns.
[...] As disrupgdes tecnologicas serdo mais profundas como as inovacdes
criadas por tecnologias convergentes emergem mais rapido. Ao mesmo
tempo, as oportunidades véo estar presentes o que oferece a lideranca de
mercado sem precedente para os preparados para exploré-las. [...] A futura
prosperidade de nacdes, certamente a dos Estados Unidos, pode ser bem
baseada na prontiddo nacional que pomos em movimento hoje para
facilitar a adaptacdo da nossa sociedade aos desafios e oportunidades de

12 para mais informagoes sobre o impacto de investimentos de NSF em educagdo, ciéncia e pesquisa acessar <
https://www.nsf.gov/about/congress/toolkit.jsp> Acesso em 10/05/2020
13 No titulo original: “Converging Technologies For Improving Human Performance: Nanotechnology,
Biotechnology, Information Technology, and Cognitive Science (NBIC)

4 NSF’s 10 Big ldeas <https://www.nsf.gov/news/special_reports/big_ideas/index.jsp> Acesso em
10/05/2020
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tecnologias convergentes. (ROCO; BAINBRIDGE, 2002, p.62-63,
grifos nossos).

Para a realizacdo do projeto acima dentro uma infraestrutura pos-industrial®®,
aponta-se a necessidade de modificacdo de curriculos educativos, habilidades de mao-de-
obra, modelos de negdcio e novas formas de organizagdo nas cadeias de producdo. No meio
da Convergéncia Tecnologica argumenta-se que, dessa reorganizacao a niveis micro e macro
societais, haverd vantagens competitivas ndo somente em uma escala individual, mas
também nacionais em um mercado global. E possivel notar como a narrativa da CT se
articula com o sistema econdémico, no intuito de promover um sistema social-econémico
articulado pela producéo cientifica e tecnoldgica, com promessas de um futuro “prospero”
econdmica e tecnologicamente. As expectativas ficcionais de desenvolvimento tecnolégico
e inovacdo se relacionam, assim, com a dindmica capitalista de maneira cada vez mais
articulada. Investimentos de capital, financeiro e humano, convergem de maneira orientada
pelos imaginarios de futuro, expectativas ficcionais. Por exemplo, de acordo com o Férum
Econdémico Mundial (World Econémica Forum - WEF)®, situamo-nos no inicio de uma
quarta revolucdo industrial, na qual as estratégias de desenvolvimento socioeconémico
consideram as tecnologias convergentes como centrais. De varias maneiras, 0
posicionamento do WEF legitima e impulsiona a agenda da CT. Argumenta-se, com isso,
gue estamos em uma nova fase de desenvolvimento tecnologico, a qual

representa uma mudanga fundamental no modo que vivemos, trabalhamos
e nos relacionamos um a ou outro. E um novo capitulo no desenvolvimento
humano, permitido por avangcos de tecnologia extraordinarios
proporcionais aqueles das primeiras, segundas e terceiras revolugdes
industriais. Estes avangos fundem os mundos fisicos, digitais e
biol6gicos de modos que criam tanto a enorme promessa como 0
perigo potencial. A velocidade, a horizontalidade e a profundidade desta
revolucdo forcam-nos a reconsiderar como os paises se desenvolvem,
como as organizagdes criam o valor e até o que significa ser humano. A
Quarta Revolucéo industrial é sobre mais do que a modificacdo somente
dirigida pela tecnologia; é uma oportunidade de ajudar todo o mundo [...]
a aproveitar tecnologias convergentes para criar o futuro inclusivo,

centrado pelos seres humanos. A verdadeira oportunidade é olhar além da
tecnologia e encontrar modos de dar ao maior nimero de pessoas a

5 Ver: Bell, D. O Advento da Sociedade Pds-Industrial. Sdo Paulo. Cultrix. 1974.

16 Em 2015, o Férum foi reconhecido formalmente como uma organizacéo internacional. Esta agora na seguinte
fase, como a plataforma global da cooperagdo pulblica e privada. Para saber mais acessar:
</https://www.weforum.org/about/world-economic-forum.> Acesso em 07/11/2019.
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capacidade de impactar positivamente as suas familias, organizagdes e
comunidades. (WEF, 2019)"".

Ao estudar as mudancas e os discursos dos atores envolvidos nesse projeto
tecnoldgico que busca a “transformagdo social”, € possivel notar um jogo de interesses
sociais, politicos, éticos e econdémicos envolvidos. A agenda da CT, de maneira paralela ao
que é proferido pelo WEF, levanta a necessidade de preparar a sociedade para uma “proxima
economia”:

Nenhuma sociedade teve de tratar alguma vez com instrumentos tdo
massivamente poderosos como aqueles que emergem hoje. A
convergéncia das tecnologias NBIC promete realinhar o futuro econémico
nacional. Estes instrumentos de poder sdo os arbitros-chave da seguinte
economia, mas parecerao mansos em comparagdo com 0 que esta por vir.
Pode-se argumentar que passamos sobre o limiar onde é claro que estes
instrumentos moldardo as nacles, economias e sociedades. Como
poderiamos guiar o futuro emergente? Como poderiamos inventar o futuro
preferencial investindo em uma escala nacional? Como poderiamos
levantar a consciéncia da natureza radical destas tecnologias para que

possamos ser mais produtivos e concentrar-nos em melhorar a
performance humana? (SCHWAB, 2018)%,

Frente a esses planos estratégicos globais, tanto da CT, quanto do WEF, o Brasil,
por exemplo, recentemente criou um centro para a Quarta Revolucgéo Industrial®, inserindo-
se na rede dedicada a governanca global de tecnologia junto com China, Japdo, india,

Coldmbia, Israel e Emirados Arabes?.

E importante perceber como, nos discursos articulados dentro do WEF, criam-
se em sua maioria expectativas otimistas quanto aos cenarios de futuro possiveis, ndo
apenas em relacdo ao desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, mas também ao
beneficio econémico e a um ideal de melhorias em escala global. Podemos evidenciar

nosso ponto com alguns exemplos que se encontram na publicacdo do WEF “E se

17 Fourth Industrial Revolution <https://www.weforum.org/focus/fourth-industrial-revolution>. Acesso em
07/11/2019.

18 World Economic Forum Agenda <https://www.weforum.org/agenda/2018/11/globalization-4-what-does-it-
mean-how-it-will-benefit-everyone/>. Acesso em 10/05/2020

19 Centros tecnoldgicos <https://wwuw.ipt.br/centros_tecnologicos>. Acesso em 10/05/2020

20 Centro para a 4jta Rev. Ind. SP.gov <http://www.saopaulo.sp.gov.br/spnoticias/governo-anuncia-centro-
para-4a-revolucao-industrial-do-forum-economico-mundial/>. Acesso em 10/05/2020
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esclarecemos coisas? Visdes para 2030”%. No documento, hd a promessa de que até 2030
seria possivel “empoderar 8 bilhdes de mentes com tecnologia moével”, argumento de
Murali Doraiswamy, Professor da Duke University e membro do “Conselho do Futuro
global de Neurotecnologias”. No mesmo documento existe a promessa de que a “a realidade
virtual protegeré a nossa salide mental”, defendida por Helen Christensen, do “Conselho do
Futuro global de meios de comunicacéo, entretenimento e cultura”. As duas “visdes”, dentro
de outras trinta especulacGes dentro do mesmo documento, sdo tentativas de predi¢bes

futuras para o desenvolvimento econémico.

Jens Beckert (2016) reiteradamente afirma que o capitalismo é um sistema
socioeconémico orientado em direcdo ao futuro, no qual as expectativas imaginadas tornam-
se progressivamente cada vez mais importantes para o sistema econdmico. Imaginar
solugdes econdmicas no mundo contemporaneo passa por imaginar problemas e solugdes
tecnoldgicas. A criacdo e aceitacdo de agendas de pesquisa da convergéncia tecnoldgica
desenvolve-se, assim, a partir da confluéncia dos discursos cientificos em articulagdo com

outros componentes do sistema social, principalmente econémico e politico.

Dada a problematica acima levantada, nossa questéo esta centrada exclusivamente
no discurso cientifico sobre as inovagdes tecnoldgicas que buscam o aprimoramento
humano. Pretendemos observar, a partir da visdo dos cientistas, que tipo de sociedade se
projeta no horizonte a partir do debate sobre o aprimoramento humano, ja que “As
tecnologias do aprimoramento sdao uma manifestacdo de formas de mudanca de pensamento
sobre a vida bioldgica e social que estd constantemente transformando instituicdes,
economias e significados” (HOGLE, 2005, p.696). Tais tecnologias sdo projetadas por uma
area que tem crescido exponencialmente, a saber, a neuroengenharia. E sobre esta area em

especifico que concentraremos nosso interesse.

2L What if we get things right? Visions for 2030. <https://www.weforum.org/agenda/2019/10/future-
predictions-what-if-get-things-right-visions-for-2030/>. Acesso em 10/05/2020
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Correlacéo das agendas de pesquisa em ICMs com a agenda da CT NBIC

Figura 1 (Elaboracao propria) — Diagrama representativo da correlagdo das agendas
discursivas entre o programa da Convergéncia Tecnologica NBIC (Nano-Bio-Info-Cogno)
e a agenda da Neuroengenharia, dentro da qual se concentra a pesquisa sobre Interfaces
Cérebro-Maquina (ICMs).

A neuroengenharia e a convergéncia tecnoldgica

O paradigma da neuroengenharia é central para a producéo cientifica da CT como
sistema sociotécnico de pesquisa e desenvolvimento (P&D), pautado na logica da inovagao
e do crescimento econdmico. Um aprofundamento nos desenvolvimentos da area constata
facilmente que ela se encontra na ponta do desenvolvimento cientifico e tecnolégico relativo

a discussdo da natureza humana, além de encontrar novas fronteiras para seu
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desenvolvimento?2. Por isso, para nossos propésitos, o processo de construcéo de sua agenda
de pesquisa se faz interessante como fonte empirica de investigacao?®.

A importancia da area pode ser também medida pelo crescimento do nimero de
artigos e periddicos. As tendéncias de publicaces na area se direcionam ao melhoramento
das habilidades motoras e cognitivas dos seres humanos. Uma das revistas com maior
influéncia na area, a Frontiers in Neuroscience reserva edicdes especiais para publicacdes
em dossiés nos topicos “Neural Technology”®* e “Neurotechnologies for Human
Augmentation”?, além de outras a serem publicadas, como “Brain-Computer Interfaces for
Perception, Learning, and Motor Control”?¢. Com 0 mesmo direcionamento, a Springer, uma
das mais importantes editoras cientificas no mundo, em 2004 lancou uma série sobre
Interacdo Humano-Computador, as “Human—Computer Interaction Series”” e em 2016,
criou um periodico de Pesquisa sobre o aprimoramento humano “Augmented Human

Research”?, A seguir apontamos alguns topicos importantes do seu escopo:
e Interfaces de computador cerebral, interfaces de musculo e interfaces implantadas
e Exoesqueletos e Tecnologias Super Humanos

e Computacdo em vestimentas e computacdo ubiqua

22 E ponto de destaque o crescimento exponencial da area nos Gltimos anos, é possivel evidenciar isso em
diversos artigos, ha exemplos claros de se crescimento e de sua abrangencia:
<https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articlessPMC6005206/> Acesso em 10/05/2020
<https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnins.2016.00438/full> Acesso em 10/05/2020

2 Entendemos que estas areas se situam na ponta do desenvolvimento de C&T pelo alto investimento
econdmico em P&D. além do interesse politico que recebem ao serem estabelecidas como areas de interesse
central na legislacdo. Processo que occorre ndo apenas na agenda da Fundacao Nacional de Ciencia (NFS —
National Science Fundation), mas se extende para contextos além do estadounidense:)

2 Frontiers in Neuroscience - Neural Technology
<https://www.frontiersin.org/journals/neuroscience/sections/neural-technology.> Acesso em 10/05/2020

% Neurotechnologies for Human Augmentation <https://www.frontiersin.org/research-
topics/10745/neurotechnologies-for-human-augmentation.> Acesso em 10/05/2020

% “Brain-Computer Interfaces for Perception, Learning, and Motor Control
<https://www.frontiersin.org/research-topics/11139/brain-computer-interfaces-for-perception-learning-and-
motor-control#articles.> Acesso em 10/05/2020

27 Human—Computer Interaction Series” <https://link.springer.com/bookseries/6033.> Acesso em 10/05/2020

28 Augmented Human Research <https://link.springer.com/journal/41133.> Acesso em 10/05/2020
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e Aprimoramento assistivo, interfaces de reabilitacdo e jogos
e Aumento cognitivo do intelecto humano
e  Substituicdo sensorial humana e fusdo

No mesmo periodo, a Springer lancou uma nova série de livros intitulada “Trends

in Augmentation of Human Performance”:

A série centrar-se-4 no aprimoramento de habilidades, de atributos e de
competéncias humanas com o uso da tecnologia, da medicina e da terapia.
Aproximadamente trés livros por ano sdo planejados. Trés areas do
melhoramento de desempenho humano serdo cobertas pela série:
aprimoramento do desempenho humano para restaurar a capacidade
humana normal dos deficientes ou disfuncionais, aprimoramento do
desempenho humano a niveis sobre-humanaos, e consequéncias éticas sobre
os dois primeiros topicos (TRENDS, 2013).

Martijn Roelandse?, editor de publicacBes da area de neurociéncia da Springer, e chefe de

Publishing Innovation na SpringerNature, afirma que:

na segunda década do século XXI, a convergéncia das neurociéncias,
incluindo neuroimagem, genética, ciéncia cognitiva, Neurotecnologia e
Informatica esta criando poderosas ferramentas que tém o potencial de
melhorar significativamente o desempenho humano. Para enfrentar esse
desafio, esta nova série de livros da Springer publicara obras da mais alta
qualidade que avancam a compreensdao e a aplicacdo pratica do
aprimoramento do desempenho humano (TRENDS, 2013).

Os exemplos do desenvolvimento nestas areas incluem, mas ndo se limitam, a
restauracdo de visdo, audicdo, memoria, mobilidade, invertendo efeitos de envelhecimento,
prétese de membros, interface cérebro-maquina, manipulacdo genética, memaria melhorada,
aumento da visdo, da audicdo, da forca e da mobilidade (ARTEMIADIS, 2014; HILDT,;
FRANKE, 2013; LEE; BULTHO; MULLER, 2015). A Gltima publicacéo da série, Recent
Progress in Brain and Cognitive Engineering, evidencia a convergéncia para uma melhor
compreensdo do processamento de informacdes cognitivas no cérebro humano. Ja existem
primeiras tentativas de desenvolver sistemas inteligentes artificiais

“parecidos aos humanos” e neurémorficos. [...] O livro considera aspectos
sobre como o cérebro pode implementar estes em sistemas artificiais que
podem interagir inteligentemente com o mundo real. [...] O livro abrange

2 Para saber mais, acessar: <https://www.stm-assoc.org/people/martijn-roelandse/ e
https://www.springer.com/biomed?SGWID=0-124-19-1004921-0> Acesso em 10/05/2020
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quatro temas principais: interface cérebro-computador ndo-invasiva,
Engenharia de reabilitacdo cognitiva e neural, Big data, Neuro-computacao
e Diagnostico precoce e predicdo de doencas neurais (LEE et al., 2015,

p.V).

A Interface Cérebro-Maquina (ICM) é de grande importancia para entender como
se da a articulagdo interdisciplinar para a construcdo e aplicacdo de neurotecnologias. E
dificil fornecer uma definicdo clara do que este paradigma envolve, mas de maneira geral
podemos entendé-lo a partir de um manual sobre os métodos para se registrar conjuntos
neurais, conhecidos como métodos eletrofisioldgicos, escrito por Miguel Niclolelis, de
guem voltaremos a falar ao longo da dissertagéo:

The advance of BMIs was largely motivated by investigations of velocity

encoding in single neurons during stereotypical reaching experiments.

However, BMlIs are designed to decode neural activity from an ensemble

of neurons and direct general reaching movements. Hence, neural data

analysis strategies for BMIs are required to:

(1) analyze the neural activity from ensemble of neurons,

(2) account for the dynamical nature of the neural activity associated with
general reaching movements, and

(3) explore and exploit other relevant modulating signals.

(NICOLELIS, 2008, p.57-58)

Esses métodos eletrofisiolégicos sdo fundamentais no desenvolvimento de
neurotecnologias, para extrair informag6es sobre processos cerebrais intencionais e traduzir
0s sinais neurais em modelos que sdo capazes de controlar dispositivos externos. Para tanto
sd0 necessarios sistemas de andlise de dados neurais com alto nivel de sofisticacdo para
obtencdo e processamento de um grande volume de dados. As pesquisas em ICM
demonstram como as pessoas podem modular voluntariamente sinais cerebrais para operar
dispositivos (ITURRATE et al., 2015). ICMs decodificam correlatos neurais de parametros
de movimento ou atividade muscular para gerar a sequéncia de movimentos para
neuropréteses, permitir a criagdo de neuroproteses de corpo inteiro, criar dispositivos
destinados a restaurar a mobilidade e permitir uma sensibilidade total (LEBEDEYV et al.,
2011). Cabe ressaltar que a aplicagdo de ICMs ndo se limita ao desenvolvimento de
neuroproteses, podendo ser aplicada também em tecnologias digitais via mapeamento da
atividade de populac@es de neurénios maiores (PAIS-VIEIRA et al., 2015).

No texto original da convergéncia tecnoldgica, escrito por ROCO e BAINBRIDGE
(2002), recorrentemente aparecem afirmacdes que se referem as possibilidades de “construir

interfaces homem-maquina que permitam um acoplamento estreito entre humanos e
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maquinas” (ROCO; BAINBRIDGE, 2002, p.251). Em um artigo, Miguel Nicolelis, uma das
maiores referéncias da area, afirma que:

Throughout history, the introduction of new technologies has significantly
impacted human life in many different ways. Until now, however, each
new artificial device or tool designed to enhance human motor, sensory, or
cognitive capabilities has relied on explicit human motor. [...] The
increasing use of computers in our daily lives provides a clear example of
such a trend. In less than three decades, digital computers have permeated
almost every aspect of our daily routine and, as a result, have considerably
increased human capabilities. [...] This is a significant point, because in
theory, if such devices could be incorporated into “neural space” as
extensions of our muscles or senses, they could lead to unprecedented (and
currently unattainable) augmentation in human sensory, motor, and
cognitive performance. (NICOLELIS), 2002, 223).

Ao incorporar tecnologias a biologia de seres humanos, ICMs podem levar a grandes
mudangas, como uma maior interacdo com o ambiente, podendo-se aumentar a percepcao e
0 desempenho em quase todas as atividades humanas.
These applications would involve interactions with either real or virtual
environments. According to this view, real environments can also include
local or remote control relative to the human subject, while virtual
environments can be realistic or intentionally unrealistic (NICOLELIS,

2002, 225).
A partir dessas aplicacfes e de uma recente lista das patentes em ICM (KAO et al.,

2015) é possivel perceber a abrangéncia disciplinar do paradigma, influenciando no
desenvolvimento de outras subdisciplinas. Os entusiastas deste paradigma, prometem um
entendimento profundo do ser humano e suas subjetividades. Como exemplo dessa
abrangéncia, destacam-se as promessas de articulacdo dessas tecnologias com, também, as
promessas do Projeto Genoma Humano. Para tal projeto “Seres humanos ndo sdo mais do
que instancias do genoma” (LEITE, 2005, p.88), da mesma maneira, que para as
neurotecnologias, as acdes humanas nao seriam mais que impulsos neurais. Sdo diversas as
formas em que este discurso reducionista se apresenta, no entanto, no momento, apresentam-
se como promessas de futuros imaginados.

Nesse cenario, Miguel Nicolelis se posiciona em um artigo de divulgacdo cientifica
ao se questionar se “Are we at risk of becoming biological digital machines?” respondendo
seu proprio questionamento:

I can conceive that this staggering expansion in our online social
connectivity is capable of providing a completely new type of selective
pressure that may, eventually, bias the evolutionary future of our species.
One may begin wondering whether the dawn of ‘Homo digitalis’ is upon
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us or, more surprisingly, whether he/she is already around, texting and
tweeting without being noticed (NICOLELIS, 2017, p.2)

O reducionismo apontado acima chega ao ponto de conceber os seres humanos
como sistemas computéveis algoritmicamente, o que abre possibilidade de emergéncia de
novas areas. A psicometria algoritmica, como sistema de obtencédo de dados, articula-se com
a neuroeconomia e 0 neuromarketing, novos campos de pratica académica e comercial
(SCHNEIDER; WOOLGAR, 2015b), desenvolvendo-se de maneira conjunta com a
neuroengenharia, construindo articuladamente novas praticas, métodos e técnicas de P&D.
A neuroeconomia combina psicologia, economia e neurociéncia com o intuito de entender
0s impulsos neurais atras das tomadas de decisdo. O neuromarketing surge como estudo das
respostas do cérebro aos estimulos do marketing. Ditas areas desenvolvem-se de maneira
interdependente, cujos avangos em uma interferem no desenvolvimento da outra. Esses
métodos psicométricos se desenvolvem na interseccdo entre a psicologia e as ciéncias da
computacdo por meio da aplicacao de técnicas psicologicas as tecnologias digitais visando
a escalabilidade da inteligéncia e da subjetividade humana:

Today, a quantifiable psychological subject position has been translated,
via ‘big data’ sets and algorithmic analysis, into a model subject amenable
to classification through digital media platforms. | term this position the
‘scalable subject’, arguing it has been shaped and made legible by
algorithmic psychometrics — a broad set of affordances in digital platforms
shaped by psychology and the behavioral sciences (STARK, 2018, p.204).

Seguindo uma ldgica que reduz seres humanos as informacdes que produzimos,
para estas areas, 0 comportamento humano poderia sob alguns aspectos ser mensurado a
partir dos dados obtidos tanto por parte das pesquisas experimentais em neuroeconomia e
neuromarketing, quanto pelos obtidos a partir das plataformas digitais de gerenciamento de
dados que empresas como Google e Facebook realizam®. A seguir pretendemos utilizar a
noc¢do de “sujeito mensuravel”, a partir da qual podemos entender como o0s seres humanos,
por estas areas reduzidos a constructos psicolégicos escalaveis fatorialmente, poderiam
passar por um processo de modelacao, tanto em termos de desenvolvimento tedrico a nivel

académico, quanto a nivel comercial no que se refere ao desenvolvimento de tecnologias

30 Varios estudos sobre utilizacdo inapropriada de dados foram realizados. Esta discusséo € lateral & proposta
deste trabalho, uma vez que se, em alguma medida, é possivel mensurar subjetividades humanas, é necessario
discutir as implicacdes éticas dessas possibilidades.
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que sdo moldadas e que moldam seres humanos, reconfigurando mentes e corpos no
processo:

shaped and made legible at different orders of technical analysis by those
affordances of social media platforms grounded in psychological science,
and then thrown back to the human person as a model with which to
conform or suffer. Moreover, the analysis of affect and emotion as motors
of networked digital life reveals these categories of human social
experience as volatile, contextually complicated and potentially
emancipatory (STARK, 2018, 207).

Os mecanismos capazes de mensurar e moldar sentimentos levam os seres humanos
a expressarem suas emocgOes atraves de escalas mediadas tecnologicamente, capazes de
serem mensuradas por processos algoritmicos®. Nas palavras de Yuval N. Harari, “Nossos
computadores tém dificuldade para entender como o Homo sapiens fala, sente e sonha.
Portanto, estamos ensinando o Homo sapiens a falar, sentir e sonhar na linguagem dos
nameros, que pode ser entendida por computadores.” (HARARI, 2015, p.138). Desde o
século XIX as técnicas psicométricas de analise estatistica avangaram consideravelmente,
hoje a ciéncia de dados tem a capacidade de mensurar a vida cotidiana de bilhdes de pessoas.
Os sujeitos sdo mensuraveis, por exemplo, a partir das plataformas de midia social, por meio
das quais suas relacdes moldam e sdo moldadas, se desenvolvem digitalmente por meio de
sentimentos pré-definidos em escalas restritivas ou por representacdes de emocdes
materializadas em simbolos e emoticons.

Os emoticons®, entendidos como a materializacdo subjetiva de emocdes, de
maneira transversal, fazem parte das plataformas digitais sociais. Estudos recentes mostram
como estes sdo entendidos pelo cérebro humano, sendo interpretados de maneira similar ou
igual as expressGes humanas, a depender do sentimento e do contexto em que 0S mesmos se
apresentam.

No momento, as relacBes de seres humanos desenvolvem-se rapidamente
por meio do uso de meios eletrénicos. Este fato implicou um uso crescente
de sugestdes alternativas para comunicar estados emocionais no
computador - contextos mediados. Emoticon, como uma destas sugestdes
alternativas, pode modificar disposicdes de pessoas nos processos de
compreensao ou interagdes com outros. Além disso, podem afetar

31 Francis Galton, conhecido pelas suas contribuicGes a estatistica e por ser um dos pioneiros no
desenvolvimento da psicometria, a define como “a arte de impor medi¢des e nimeros sobre as operagdes da
mente” (STARK, 2018, P.209 APUD GALTON, 1879).

32 «¢ préatica comum, na comunicacédo digital, usar a combinagdo de caracteres “:-)”, para indicar um rosto
sorridente” (CHURCHES et al., 2014)
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decisGes, humor ou perspectiva da conversacdo (ALDUNATE &
GONZALES-IBANEZ, 2017, p.4).

Ao perceber as maneiras em que 0s sistemas de comunicacdo interferem nos
relacionamentos humanos e como estes sistemas estdo constantemente se reconfigurando,
podemos pensar como 0s seres humanos se adaptam a essas mudangas, transformando a
forma em que nos comunicamos e nos organizamos. As mudanc¢as que a humanidade
experimentou, derivam direta ou indiretamente das descobertas tecnologicas relacionadas a
comunicacdo, desde o desenvolvimento de um sistema de linguagem complexo cerca de
quarenta mil anos atras, até o desenvolvimento e difusdo da internet nas ultimas décadas. A
ordem social e da natureza, portanto, desenvolvem-se em uma dindmica co-produtiva.

Society is based on communications. This means that every huge change
that humanity has experienced derives from a technological discovery
related to communication. Language and writing, as the first
communication techniques, have been followed by a series of
technologies, such as printing, telephone, radio, television, internet and cell
phones, which are nowadays smarter than ever. These new technologies
have increased the amount of communications, making world society more
complex than ever. Information and communication technology,
characterized by continual innovation and rapid technological change, is
having a tremendous impact on society and accelerating social changes.
However, evolution does not stop. (RODRIGUEZ, BUSCO, & FLORES,
2014, p.7)

Assim, ao estudar o impacto dessas tecnologias e as mudancas sociais que elas
provocam. Sendo assimpoderia-se afirmar que a vida social contemporanea se molda pelas
formas de uso e apropriacdo das TICs, materializadas nos dispositivos acima mencionados.
Por consequéncia, os computadores tém impacto nos individuos em dimens@es objetivas e
subjetivas (TURKLE, 1982), o que as pessoas fazem com os computadores se entrelaga na

maneira como eles veem o mundo:
In a certain sense, if we take the computer to be a carrier of a way of
knowing, of a way of seeing the world and what is important, we are all

computer people now. We spend much of our lives staring at screens. We
live much of our lives in artificial worlds (TURKLE, 2003, p.25).
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Apontamentos metodoldgicos preliminares

Ap0s problematizar o contexto social, cientifico, politico e econbmico em que esta

pesquisa se desenvolve, apresentaremos de maneira sumarizada topicos que conduzirdo a

investigacdo em tela. De maneira sucinta, temos como objetivo geral:

Entender a contribuicdo da producdo cientifica e os discursos mais amplos ao redor
das tecnologias convergentes, especificamente da neuroengenharia, na formacéo dos
imaginarios sociais de ciéncia, tecnologia, enfatizando a discussdo sobre o
aprimoramento humano. Buscaremos entender como se da essa producdo e como

ela se articula com os desejos imaginados de uma nova ordem social.

As questdes suscitadas pela problematizacdo acima sdo as seguintes:

Como ciéncia e tecnologia, a partir da neuroengenharia, no contexto da convergéncia

tecnoldgica, produzem o imaginario de aprimoramento humano?
Quais sdo os imaginarios de futuro produzidos por estas areas?
Quais consequéncias sociais apontam as tecnologias do aprimoramento humano?

O que significa ser humano a partir da expectativas ficcionais do aprimoramento?

Os objetivos especificos deste trabalho sdo os seguintes:

Realizar uma revisdo bibliografica sobre a convergéncia tecnologica e o

aprimoramento humano como sua finalidade;

Realizar uma analise quantitativa da producdo cientifica em Interfaces cérebro-

maquina nos Ultimos vinte anos;

Analisar qualitativamente a produgdo de maior impacto na area da neuroengenharia,

enfatizando os livros de maior circulagéo;

Discutir, com a ajuda da literatura dos ESCT, os imaginarios de C&T formados pelas

tecnologias convergentes.

Realizamos esta investigacao valendo-nos de um preceito epistemologico da teoria

dos sistemas conhecido como observacdo de segunda ordem. Trata-se tdo somente de

observar como outros observam, ou seja, elucidar o que os cientistas pensam por meio dos
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discursos que manifestam. A observacdo de segunda ordem deixa explicita nossa carga
valorativa na observacdo da realidade. Tal postura epistemoldgica nos faz conscientes que
toda observacao opera por meio de pontos cegos em nosso campo de visdo analitico. O que
propomos, portanto, é observar outras observacées, em artigos, livros e palestras sobre as
tecnologias do aprimoramento humano, dando énfase & Convergéncia Tecnoldgica NBIC e
as ICMs. Este modelo de analise foi desenvolvido a partir do trabalho realizado por Fabricio

Neves
, N0 caso do autor, investigando cientistas em biotecnologia.

Desde uma posicéo especifica, desde um ponto de vista impar, é possivel
que se facam observacdes de observadores quanto as suas descri¢oes e
diferenciagdes, [...] ndo se trata de observar “objetos” (primeira ordem de
observacdo), mas sistemas que ao observar constroem mundos, a partir dos
guais se orientam a posteriori (NEVES, 2009, p.27).

Nosso objetivo € entender, dentro do imaginario dos cientistas, a partir de suas observagdes
e seus esquemas de diferenciacdo, qual é o entendimento que se tem do ser humano, a partir
de ciéncia e tecnologia que buscam aprimorar as capacidades fisicas e cognitivas. O trabalho
de Neves, buscou

trazer a tona os esquemas subjetivos que se inscrevem em préaticas e
documentos [...] cristalizados na historia institucional dos grupos em
biotecnologia e na memdria dos observadores, e descreveu-se como
se estruturam as comunicagdes na organizacdo cientifica
contemporanea, de acordo com programas cientificos especificos,
linhas e temas de pesquisa, projetos e artigos (NEVES, 2016, pag.
217).

A partir dessa perspectiva, nosso intuito &, por meio dos discursos dos cientistas,
elucidar as expectativas de desenvolvimento tecnoldgico em sua associagdo com o
aprimoramento humano. A partir da apresentagéo dos dados e das narrativas dos cientistas
da CT e da neuroengenharia, buscamos elucidar expectativas de sociedade e de humanidade
trazidas nos discursos. E muito importante frisar que as analises realizadas sobre a obra dos
autores é sempre uma perspectiva de segunda ordem, que busca resgatar aquilo que se diz
do desenvolvimento tecnoldgico visando o aprimoramento humano.

O recorte empirico realizado, no que se refere aos discursos sobre o aprimoramento
humano, ndo toma os individuos em sua condi¢do de pessoa. Ao contrario, eles assumem a
condicdo de porta-vozes de suas areas, repercutem expectativas generalizadas, servindo de

forma elucidativa sobre aquilo que se desenvolve dentro de suas areas especificas de
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producgéo de conhecimento. Por isso, selecionamos porta-vozes que sdo referéncias em suas
areas cientificas ou em outros meios de atuagao. Por esta razdo o discurso desses porta-vozes

torna-se central em nossa analise, tornando-se representativo de uma dada coletividade®.

Técnicas de pesquisa e Procedimentos metodoldgicos

A partir do entendimento de que a agenda de pesquisa da &rea da neuroengenharia
é representativa e se correlaciona aos objetivos da convergéncia tecnoldgica, realizamos o
levantamento do material empirico resultante de uma amostra da producdo cientifica de
maior relevancia na area. Destacamos que esta area de estudo se expandiu tanto que nao é
possivel, nem é de nosso interesse, fazer jus a todas as contribuigdes que surgems4,
Entendemos idiomas como sendo sistemas de comunicacéo restritos a diferentes areas de
conhecimento, com conotacdes técnicas especificas. Esta ressalva é importante, ja que a
nossa expertise limitada na area, se reflete enquanto fator central para a determinacdo de

nosso método de analise.

As areas tém se tornado cada vez mais especificas ao tempo em que se tornam
interdisciplinares pela convergéncia e especializacdo. A partir das caracteristicas do sistema
de producéo em que a neuroengenharia se insere, apontamos nossas limitagdes de pesquisa

em relacdo as caracteristicas do campo da neuroengenharia.
Caracteristicas do campo:
e Altamente especializado

e Altamente competitivo

33 Desacreditamos que o desenvolvimento de um ramo de investigagdo possa ser nomeado sob alguns cientistas,
estamos cientes, contudo, de que hé cientistas que sobressaem no meio académico, seja por disputas internas
no campo cientifico, pela proliferacéo de controvérsias sobre as figuras dos cientistas ou pela prdpria forma de
vida que se adota dentro da academia.

3 A producdo de conhecimento é cada vez maior, fazendo com que o volume siga uma tendéncia de
crescimento exponencial. Esse é um objetivo geral de editores de revistas cientificas e também do interesse de
académicos, que querem seu trabalho publicado para tornar seu trabalho mais acessivel e ganhar prestigio.
Torna-se importante pensar sobre o preco que esta sendo pago para o elemento de valor agregado: o custo que
representa a aceitacdo em uma revista. O alto custo do conhecimento cientifico promoveu um movimento
contra uma das maiores editoras, a Elsevier. O “The Cost of Knowledge” conta com promessas de mais de
17000 cientistas para ndo publicar ou cooperar com seus periédicos. Para saber mais:
<http://thecostofknowledge.com/> Acesso em 10/05/2020
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e Altamente produtivo

Dadas as limitagOes de acesso ao campo e diante do objetivo proposto para este
trabalho, a saber, investigar os discursos sobre 0 aprimoramento da natureza humana
mediado pela tecnologia, realizamos nosso recorte dentro da area da neuroengenharia a partir
do seu paradigma central, interface cérebro-maquina (brain-machine interface — BMI) —

estas foram utilizadas como palavras-chave na busca de montar nosso banco de dados.
Estruturacdo do banco de dados

Os critérios de selecdo e o recorte temporal foram definidos apos testes com
amostras menores. Optamos por nos limitar as publica¢fes mais importantes para a area nos
Gltimos vinte anos. E importante destacar que utilizamos diferentes bases em nossa analise,
ja que estas nos proporcionam um conjunto de resultados mais expressivo e elucidativo do
que tem se desenvolvido na area. Esse procedimento foi Util, de maneira a triangular nossos
resultados. Destacamos a importancia de realizar nosso recorte nessas plataformas de

maneira detalhada no terceiro capitulo.

O método e as técnicas de analise podem ser brevemente delineadas®. Optamos por
realizar uma analise de conteddo. A coleta de dados foi realizada a partir de dois
mecanismos; o primeiro foi a partir de uma pré-selecdo de artigos realizada pela revista
Frontiers of Neurosciences, no ramo especial que discute sobre ICM, a partir da mesma,
selecionamos 87 artigos. O segundo mecanismo que utilizamos para a selecao dos artigos a
serem analisados foi a Web of Science, dentro da qual realizamos um filtro para selecionar
as publicacbes mais relevantes sobre ICMs no espaco de tempo dos ultimos vinte anos de

desenvolvimento da area (1200 artigos).

Utilizamos um software enquanto filtro de observacéo de realidade, e pretendemos
realizar andlises das publicacGes tanto a nivel quantitativo quanto e qualitativo da amostra
selecionada. Para compilar os dados, utilizamos o software Iramuteq, no qual é possivel criar
divisbes por grupos a partir das diferencas entre tipos de discurso encontrados nos resumos
e palavras-chave dos artigos em analise. O software tem funcionalidades que permitem

andlises quali-quantitativas comparadas, de acordo com a constru¢cdo argumentativa dos

3 Falamos desse processo com um maior nivel de detalnamento na apresentagdo dos resultados (Capitulo 3).
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artigos selecionados. Podemos destacar algumas que nos parecem ser mais interessantes para

esta investigacao:

e Andlises de Similitude
e Nuvem de Palavras
e Dendrogramas

e Analise Fatorial de Correspondéncia — AFC
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Capitulo 1 - O projeto sociotécnico do aprimoramento humano

Como se viu na introducdo, sistemas tecnolégicos como a CT NBIC criam
propostas de agendas interdisciplinares, expectativas articuladas por parte de cientistas, mas
também por outras esferas da sociedade. Tais propostas repercutem direta e indiretamente
em politicas publicas e privadas em ciéncia tecnologia e educacdo, principalmente no que
toca 0 montante de investimentos. Neste processo de repercussdao generalizado, prioriza-se
algumas é&reas, deixando outras de lado, em acordo com a capacidade de governanca que
sistemas tecnocientificos complexos como este exigem (ROCO, 2008), envolvendo
contextos além daqueles sob os quais emergem.

Sistemas sociotécnicos complexos combinam elementos humanos,
biolégicos e fisicos que unem diversas pessoas, locais e processos através
de multiplos fluxos de materiais e intermediarios. Caracterizam-se por
propriedades emergentes e dindmicas ndo lineares, devido em parte a
interacdes altamente articuladas entre mdaltiplos niveis (LOWE,
PHILLIPSON & WILKINSON, 2013, p.213).

A dinamica emergente da producdo cientifica e tecnoldgica é constantemente
desafiada a satisfazer expectativas de agendas tecnocientificas outras para além das
disciplinas explicitas da convergéncia tecnologica. Desse modo, existem constantes
reconfiguracGes na maneira em que a producdo de conhecimento, ciéncia e tecnologia se
desenvolvem®. De maneira a exemplificar como distintas disciplinas aderem
progressivamente a logica das tecnologias convergentes, discutiremos de maneira especifica
sobre a neuroengenharia. Seu paradigma fundamental — Interface Cérebro-Méaquina (ICM)
— € de grande importancia para entender como se da a articulacdo interdisciplinar para a
construcdo e aplicacdo de neurotecnologias.

No compéndio mais importante sobre a convergéncia tecnologica (ROCO;
BAINBRIDGE, 2002), como dissemos na introducdo, aparecem afirmacfes recorrentes
sobre a construcdo de interfaces homem-maquina “que permitam um acoplamento estreito
entre humanos e maquinas” (ALBUS, 2002, p.249). Argumenta-se em prol de uma
engenharia da mente para melhorar a produtividade humana, além da necessidade de
trabalhar no desenvolvimento de ICMs paralelamente com o desenvolvimento da robética e

da inteligéncia artificial.

% Parte desses interesses e agendas é pautada, fundamentalmente, por interesses econdmicos.
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J& no segundo paragrafo do mesmo livro, no texto introdutério da agenda da CT
NBIC (ROCO; BAINBRIDGE, 2002, p.1), aparecem o desejo de aprimoramento na
eficiéncia e no melhoramento de interfaces humano-maquina com fins que vao desde
aplicacdes médicas até as militares. As interfaces humano-maquina sdo discutidas em
diversos niveis de complexidade dentro da citada primeira publicagéo da CT:
e Melhoria nas capacidades sensoriais e cognitivas;
e Mudangas revolucionarias na saude;
e Melhoria da criatividade por meio da comunicagao cérebro-cérebro;
o Aperfeicoamento de Interfaces Cérebro-Maquina (Sumario executivo, p.X);
e Aplicacdes de seguranca nacional a partir de Interfaces humano-maquina (p. 1-2);
e Nas ciéncias médicas e no melhoramento do corpo humano (p. 71);
e Na melhoria da comunicagdo e da cognicdo por meio da criagdo de dispositivos
menores, da transferéncia de informacao para dispositivos tecnoldgicos externos e
da comunicagdo por dispositivos tecnoldgicos incorporados (p. 103);
e Melhorias na cognicéo (p. 106);
e Interfaces Cérebro-Maquina e Cérebro-cérebro (p.161)%;

¢ Nas interfaces de comunicacéo (p. 383);

A partir dessas aplicacbes é possivel perceber a abrangéncia disciplinar do
paradigma e sua influéncia no desenvolvimento de outras subdisciplinas. No prefacio de um
recente manual de bioengenharia (JO, JUN, SHIN, LEE, 2016) afirma-se que a resolucéo de
problemas de salde e bem-estar humanos requer a convergéncia de campos cientificos.
Neste contexto, aparece ressaltada a engenharia e a medicina. Afirma-se que

“algumas das ultimas fronteiras da biomedicina, como a neurociéncia e a
medicina regenerativa, demandam urgentemente por novas ideias e
ferramentas de outras disciplinas, uma mudanca de paradigma, inovagoes
tecnoldgicas em ciéncia da informagéo, nanotecnologia e robotica” (JO,
JUN, SHIN, LEE, 2016, p.6).

A partir desta afirmacdo, podemos perceber que a necessidade de uma mudanca de
paradigma exige a necessidade de novas subareas, as quais envolverdo uma “nova geracao

de engenheiros, “fluentes’ em muitas linguas diferentes da ciéncia”. A proposta do manual

37 If machines and devices could be incorporated into the “neural space” as an extension of one’s muscles or
senses, they could lead to unprecedented augmentation in human sensory, motor, cognitive, and
communication performance. (ROCO; BAINBRIDGE, 2002, p.161).
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é “to provide timely state-of-the-art reviews written by leading biomedical engineers for
students, fellows, faculties, and industry investigators in broad biomedical engineering fields
(JO, JUN, SHIN, & LEE, 2016, p.7)".

Destaca-se na proposta 0 aprimoramento humano como projeto tecnoldgico. Tal
projeto articula-se com o relatério-compéndio publicado pela Fundacdo Nacional de Ciéncia
dos Estados Unidos (ROCO; BAINBRIDGE, 2002). Tais propostas véem, assim, a
convergéncia centrada no melhoramento da capacidade humana, o que inclui a pretensdo de
progressos na “interacdo homem-maquina, colaboracgéo apoiada por computadores, robética,
comunicacdo cérebro-cérebro, biomedicina, computacdo cognitiva e mapeamento da
atividade cerebral” (ROCO & BAINBRIDGE, 2013, p.16).

Esse conjunto de topicos inovadores ja repercute em diversos periddicos.® A partir
de uma analise das revistas de maior impacto, na area da neuroengenharia, na plataforma
JCR¥® (Journal Citations Reports), mapeamos 259 revistas enquadradas na categoria de
neurociéncias, das quais destacaram-se 6 revistas especificas de neuroengenharia. Tomemos
o exemplo do Journal of Neural Engineering, um dos principais periddicos de
neuroengenharia (DURAND, 2007). No editorial de seu primeiro volume, “Why we need a
new journal in neural engineering?”, Durand (2004) escreve sobre as possibilidades de
aplicacBes e limitacbes da area, especificamente no que se refere a dificuldade de
colaboragio entre as diferentes disciplinas, em funcdo das diferencas nos “idiomas™*°. No
editorial da mesma revista, propde-se romper com as barreiras tanto nos laboratérios quanto
nas publicac@es cientificas. Como justificativa para o empreendimento, busca-se ressaltar o

grande potencial de crescimento econdmico vinculado &s “mudangas revolucionarias na

38 Ressalto o destaque que a agenda de pesquisa da neuroengenharia adquiriu nos Gltimos anos, resultando na
criagdo de uma nova revista por parte da Nature, uma das revistas com maior prestigio cientifico internacional.
No primeiro semestre de 2019 foi publicada a primeira edi¢do da Nature Machine Intelligence: revista dedicada
a reunir pesquisas e perspectivas de campos em rapida evolugéo:

Al, robotics, human-robot interaction, machine learning, deep learning, probabilistic machine learning,
reinforcement learning, robot learning, artificial neural networks, symbolic reasoning, computer vision,
natural language processing, genetic and evolutionary computing, cognitive computing, humanoid robots,
swarm robotics, bio-inspired robotics, soft robotics, neuro-inspired computing, multi-agent systems and so
on. <https://www.nature.com/natmachintell/> Acesso em 10/05/2020

39 O Journal Citation Reports® viabiliza a avaliagdo dos principais periddicos de pesquisa de distintas areas.
40 Entendemos idiomas como sendo sistemas de comunicacéo restritos a diferentes areas de conhecimento,
com conotacdes técnicas especificas. Existem formas de superar tais diferengas, o que envolve processos
padronizacdo. Como afirma Duarte, padronizacao “consiste em toda sorte de esfor¢os no sentido de padronizar
praticas, métodos e técnicas de pesquisa de modo a criar dados que sejam comparaveis € comensuraveis”
(DUARTE, 2016, pag. 822).
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qualidade de vida das pessoas” (ibid., p.2). O termo “qualidade” é central neste ponto, ja que
0 seu entendimento estd vinculado ao conjunto de valores expressados pelos cientistas no

desenvolvimento da pratica cientifica.
O aprimoramento humano como projeto de sociedade

Na série dos manuais da CT NBIC, tomando-se um dos ultimos publicados, a
Convergence of knowledge and technology for the benefit of Society (CKTS) (ROCO &
BAINBRIDGE, 2013, p.1), h4 a sugestdo de topicos para promover a criatividade, a
inovacdo e o progresso da sociedade com base em cinco principios gerais:

1. Ainterdependéncia de todos os componentes de natureza e sociedade;

2. Pesquisa de andlise de deciséo, desenvolvimento e aplicagdes baseadas em
deducdo logica pelo sistema dinamica;

3. O aumento da criatividade e a inovacdo por meio de processos evolutivos
da convergéncia que combinem principios existentes e divergéncia que
gere novos;

4. A utilidade de linguas de transversal dominio de nivel mais alto para gerar
novas solucdes e transferéncia de suporte do novo conhecimento;

5. O valor da pesquisa basica inspirada pela visdo personifica-se em desafios
grandes.

A CKTS busca a partir de trés niveis hierarquicos de convergéncia, integrarar o
progresso humano, localizado no nivel superior, com o desenvolvimento social, no
intermediario e, por Gltimo, o planeta Terra, situado na base do sistema. A integracéo
tecnoldgica é transversal as escalas humana, societal e global a partir das necessidades
cognitivas sistémicas frente as limitacBes biofisicas ambientais. Na medida em que o
progresso humano e o melhor aproveitamento dos recursos naturais sdo centrais para a
CKTS, o objetivo precipuo para seu desenvolvimento é considerar:

A natureza € um sistema coerente Unico, e 0s métodos diversos de
investigacOes cientificas e de engenharia devem refletir esta unidade ligada
e dindmica. Consequentemente, 0s conceitos gerais e as ideias devem
desenvolver-se sistematicamente na interdependéncia, com caminhos de
causa e efeito, para melhores resultados em conhecimento, tecnologia e
aplicacBes. Ao mesmo tempo, as aplica¢Bes industriais e sociais confiam
na integracdo de disciplinas e na unificagdo do conhecimento. Assim, a
convergéncia € tanto um principio fundamental da natureza como uma

oportunidade oportuna para o0 progresso humano (ROCO AND
BAINBRIDGE, 2013, p.3).

O entendimento da natureza como um sistema simples é um principio da
convergéncia tecnologica, que redunda na reducéo do natural aos processos fisicos, quimicos

e bioldgicos. Por conseguinte, os fendmenos naturais podem ser explicados por unidades
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sistémicas bésicas a partir das quais poderiam ser realizadas pesquisas interdisciplinares. A
finalidade destas pesquisas é a unificacdo do conhecimento com a finalidade do progresso
humano. Roco e Bainbridge (2013) argumentam gue 0s métodos para a convergéncia e as

oportunidades de a¢des transformadoras tendem a emergir na proxima década.

Atualmente, nos encontramos em uma fase intermediéria de convergéncia, tida
como proativa, caracterizada por ser mais inclusiva disciplinarmente, por aproximar
pesquisas convergentes de areas supostamente distantes e promover analises de decisdo em
formato mais explicito. Roco e Bainbridge (2013) prevéem que a partir de 2020 a
convergéncia sera transdisciplinar, em que organizagdes governamentais estardo mais
incluidas. Temos que enfatizar que a CKTS propde um ‘“novo mundo de descoberta,
invencdo e inovacao” a partir do centro da hegemonia politica e econdmica global,
dinamizado por uma l6gica de mercado, com investimento pablico e privado:

A perspectiva de novo conhecimento, ideias, materiais e tecnologias que
emergirdo de atividades convergentes é profundamente excitante. Espera-
se que 0 seu impacto na vida didria seja extraordinariamente benéfico
guanto a modo que nds e 0s nossos descendentes aprenderemos,
trabalharemos, prosperaremos a idade. A convergéncia social tem o
potencial a muito eficiente de melhorar as capacidades humanas,

competitividade econbmica e seguranca de vida. (ROCO AND
BAINBRIDGE, 2013, p. 16).

Ao observar as iniciativas que as NBIC promovem nos moldes da CKTS, podemos
notar que a interdisciplinaridade do projeto é apenas instrumental. Ela estd reduzida ainda
apenas a quatro areas de concentracdo, nas disciplinas das ciéncias duras. Este ponto é
constantemente alvo de criticas (CAVALHEIRO, 2007; ECHEVERRIA, 2009; NEVES,
2009; SCHUMMER, 2010; KAMENSKY, 2015; GUZMAN, ROMERO, & GROSSMAN,
2018). Pouco mais de uma década apds a primeira publicacdo (ROCO; BAINBRIDGE,
2002), ja estava presente a pretensdo de ampliar o projeto para a insercéo das ciéncias sociais
e humanidades, ja que, agora, considera-se que a “Inovagéo se desenvolve melhor no mundo
moderno pela integracdo em um Unico sistema de ciéncia, engenharia e sociedade” (ROCO
& BAINBRIDGE, 2013, p.14). No entanto, as disciplinas que o projeto destaca como sociais
e humanas restringem-se a tambem, a seu modo utilitario de uso, na medida em que, tdo

somente, serviriam para legitimar econdmica e politicamente o desenvolvimento da CKTS.

Nesta fase da CKTS, em que se integram niveis distintos de convergéncia,

sociedade-natureza, ciéncia-economia, ciéncias duras-humanas, alcanga-se novos niveis de
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expectativas ficcionais, cujo desenvolvimento tecnoldgico incide de maneira direta e indireta
nas expectativas sociais relativas ao aprimoramento e desempenho das capacidades
humanas. Em sintese, ha um acoplamento sistémico entre economia e tecnologia quando se
estd em questdo a busca pelo progresso humano (PEREZ, 2010). Paradigmas tecno-
econdmicos sdo centrais na discussdo sobre 0s impactos e as oportunidades que surgem para
iniciativas da CT NBIC, com énfase na CKTS. E notavel, no entanto, que alguns impactos
dos paradigmas tecno-econdmicos vao além da economia. Outras esferas sociais sao
atingidas pela “dinamica da estrutura dos custos relativos, nos espacos de inovacao e nos
critérios e principios organizacionais” (PEREZ, 2010, p.195). Perceberemos adiante que o
projeto do aprimoramento humano da convergéncia NBIC, como um paradigma tecno-
econémico, tem potencial de desenvolvimento para além de uma revolugédo tecnolégica em
termos econdmicos. Deve-se ressaltar sua dimensdo meramente potencial, orientada por
expectativas de futuro. O imaginario do sistema capitalista, por sua vez, orienta-se também
para o futuro.
Com a expansdo de mercados competitivos e a extensdo do sistema de
crédito, os atores na economia devem deslocar a sua atencéo para o futuro,
gue ndo pode imaginar-se como um modelo repetitivo de eventos
conhecidos do passado. [...] Para entender a dindmica do capitalismo
devemos entender o papel que as expectativas jogam na tomada de deciséo

econbmica, como estas expectativas sdo formadas, e como afetam as
decisdes dos atores (BECKERT, 2016, p.269)

Assim sendo, evidenciamos as questdes a respeito do papel das tecnologias
convergentes na criacdo dos futuros imaginados e na dinamica do capitalismo. Os futuros
sociais e econdbmicos imaginados, ao criar uma série de expectativas, ajudam-nos na
explicacdo da dindmica acelerada da ciéncia, tecnologia e capitalismo contemporaneo, como
formas de organizagdo de uma nova ordem social. Assim, "as expectativas imaginarias sao
a avaliacdo do futuro que finge que o futuro abrira o caminho. Armac@es cognitivas, normas
e emocOes sdo cruciais para motivar a acdo baseada nestes imaginarios (BECKERT, 2016,
p.281).

Assim, expectativas ficcionais em relacdo ao futuro se inserem como um dos
processos definidores da dindmica capitalista, cujo processo técnicocientifico se desenvolve
de acordo com as expectativas criadas pela industria de inovacéo, ciéncia e tecnologia. A
imaginacdo do futuro, nas palavras de Jens Beckert, “é reincorporada a propria logica do

sistema capitalista”, ele exemplifica como essa dindmica pode se estender: “O que comegou
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como a contra cultura hippie na Califérnia, se desenvolveu no hiper capitalismo do Vale do
Silicio” (BECKERT, 2016, p.285).
O capitalismo moderno implica muito mais do que atores
instrumentalmente racionais e dispositivos calculadores — inclui a
criatividade expressa nos futuros imaginados. Os novos caminhos infinitos
que propdem sdo uma parte indispensavel do processo eterno da renovagdo
capitalista, que é totalmente contingente no seu contelido e se interrompe
esporadicamente pela crise. Esta mistura de criatividade e destrutibilidade
descreveu-se ha muitas decadas atras pelo aleméo - Paul Tillich te6logo
americano em uma palavra separada: demoniaca (BECKERT, 2016,
p.285-6).
Tais expectativas, portanto, devem ser consideradas por meio da dindmica de co-
producdo. N&o é possivel compreendé-las a partir de sistemas isolados. Queremos dizer que
tais imaginérios de futuro emergem na integracdo de distintos elementos do sistema social

mais amplo.
Idioma da coproducdo e Imaginarios sociotécnicos

Podemos, agora, observar como sistemas sociotécnicos sdo pautados por
imaginarios sociais sobre ciéncia e tecnologia. Sistemas sociotécnicos respondem aos
imaginarios sociais ao serem influenciados nos niveis de legislaturas, midia e institui¢fes
com poder para elevar alguns futuros imaginados acima dos outros:

Imaginarios, além disso, codificam ndo s6 visGes do que € atingivel pela
ciéncia e tecnologia, mas também de como a vida deve, ou ndo deve, viver-
se. [...] Séo coletivamente mantidos, as visdes institucionalmente
estabilizadas, e publicamente executadas dos futuros desejaveis, animados
por compreensdes compartilhadas de formas de vida social e ordem social
atingiveis e sustentadas por avangos em ciéncia e tecnologia. Esta
definigdo privilegia a palavra “desejavel” porque os esforgos de construir

0s novos futuros sociotécnicos se fundam tipicamente em visdes positivas
do progresso social. (JASANOFF, 2015, p.4).

Sistemas sociotécnicos sdo pautados por amplos ideais modernos de progresso
cientifico e tecnoldgico, 0s quais sdo incorporados nos discursos e nas praticas cientificas e
materializados sob a forma de inovacdo. Imaginarios operam intersubjetivamente,
ultrapassam fronteiras sistémicas, generalizam-se transcontextualmente compartilhando
percepcdes dos futuros que deveriam ou poderiam ser realizados em vérias esferas da vida
social. De cientistas a leigos, o imaginario de ciéncia e tecnologia enreda-se e produz visdes
compartilhadas de bem coletivo, “visdes que podem expandir escalas de governanca de

comunidades para o planeta” (ibid., p.11). A ciéncia e tecnologia funcionam ao repercutir
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valores e interesses comuns, materializando, nas préticas e produtos especificos, imaginarios
sociais mais amplos. Assim, 0s sistemas tecnoldgicos participam da reproducdo do mundo
politico, no qual se sobressaem pelo seu poder de normatividade. “Esses imaginarios sao ao
mesmo tempo produtos e instrumentos da coproducao da ciéncia, tecnologia e sociedade na
modernidade” (ibid., p.19). Sendo os imaginarios elementos coproduzidos, cabe nesta
dissertagdo discutir sua repercussdo e incorporacdo na ciéncia e tecnologia que se

desenvolve nos moldes da convergéncia tecnoldgica.

Antes, avancemos na definigéo do termo. Sob os termos da Coproducéo, Jasanoff
conceitua imaginarios sociotécnicos** como “formas pelas quais as visdes do conhecimento
cientifico e tecnoldgico entram nos conjuntos de materialidade, significado e moralidade que
constituem formas robustas de vida social.” (Jasanoff, 2015, p.4). A coproducao é muito
mais um idioma, um modo de interpretar fendmenos complexos, em que acentuam-se
dimensGes de significacdo, discurso e textualidade. Sua utilizacdo permite dialogar com as
discussbes correntes do campo dos ESCT, como a emergéncia de novos fendbmenos, a
resolucdo de conflitos, a padronizacdo de conhecimento ou tecnologia e a aculturacéo de
préticas cientificas. Permite-nos também dar conta da complexidade de relacGes que nédo
podem ser resumidas a espagos isolados da realidade.

A adocdo da linguagem coprodutiva de Jasanoff ocorre pela consideracdo de que
tanto as ciéncias sociais, quanto as ciéncias biologicas sdo sitios especialmente
recompensadores para abordagens coproductionistas porque muitas vezes se implicam nos
processos discutidos nos paragrafos anteriores: emergéncia, padronizacdo e aculturacao.
Como esta pesquisa se situa em uma regido de fronteiras disciplinares, tanto da sociologia
quanto da biologia, surgem as indagacdes a respeito da forma em que deveriamos discutir
objetos “sociais” € “bioldgicos”. Jassanof pergunta

Em que termos conceptuais, entdo, devemos discutir as relagdes entre a
ordenacdo de natureza por conhecimento e tecnologia e a ordenacgéo de
sociedade por poder e cultura? Como devemos caracterizar as conexdes
entre a capacidade humana de produzir fatos e artefatos que reconfiguram

natureza e a capacidade igualmente humana de produzir dispositivos que
reordenam a sociedade (JASANOFF, 2015, p.14)

41 Para Jassanoff o termo “Oferece a entrada nas realidades coproduzidas do conhecido, o feito, o lembrado, e
0s mundos desejados nos quais vivemos e que temos o poder de reformar por meio das nossas imaginagdes
criativas, coletivas” (JASANOFF, 2015, p.29).
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De maneira resumida a autora, e nos junto a ela, defendemos que “as realidades da
experiéncia humana emergem como realizacdo conjunta de empreendimentos cientificos,
técnicos e sociais” (JASANOFF, 2015, p.17). Nesse sentido a percep¢do dessa realidade
também esté constantemente sendo reorganizada de acordo com a posi¢édo dos atores dentro

desse espectro de possiveis realidades.

Assim, para fins metodoldgicos “O termo coproducao reflete este desejo consciente

de evitar tanto o determinismo social quanto o tecnocientifico nos ESCT”. (ibid., p.20).

Pretendemos ao estabelecer didlogo com esta abordagem teorica, falar de ciéncia e

tecnologia de maneira a ndo deixar de lado sua materialidade nem suas qualidades sociais
subjetivas, tomadas como expectativas de futuros possiveis.

Ha& coisas que as maquinas e os dispositivos podem fazer que nenhuma

combinagdo imaginavel de atores humanos poderia realizar sem uma

melhoria tecnoldgica. Semelhantemente ha coisas que atores humanos

podem fazer e as maquinas (até agora) ndo podem (JASANOFF, 2015,
p.24).

Nesse ponto encontramos a interseccdo entre esta pesquisa e o trabalho
desenvolvido por Sheila Jasanoff. Ao tratar de melhorias tecnoldgicas e limites dos seres
humanos em relacdo a isso, a autora indica pontos chave que se relacionam com este
trabalho. Questiona-se se algum dia poderiam as maquinas realizar atividades que até o
momento, acreditamos, sdo exclusividade de atores humanos. Além de falar das relacGes e
implicagdes em que os ideais de “ciéncia” e “sociedade” se envolvem, vamos tratar do que
é discutido por Jasanoff, e por outros autores no campo dos ESCT, em relacdo a producao
de expectativas sobre os limites da tecnologia e dos limites dos seres humanos por parte dos
“profetas do futuro”. Expectativas em que as fronteiras entre humanos e nao-humanos
aparecem de maneira cada vez mais difusa, nas quais o que € estritamente social e natural

emergem em uma mesma ecologia.

Jasanoff faz uma revisdo ao longo do historico de desenvolvimento do campo
ESCT, e revisita pontos em que a area discute a divisdo entre cultura e natureza. Um ponto
importante a destacar é o diadlogo estabelecido com Donna Haraway e Bruno Latour. O
didlogo pauta-se pelo estudo do género nos artefatos materiais, a personificagdo humana nas
compreensdes da natureza, o lugar da natureza humana nas manifestacdes sociais e 0

desenho de sistemas tecnoldgicos. As construcdes de hibridos e ciborgues, na linguagem dos
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autores, fazem parte das sociedades modernas, assim como tem crescido o interesse sobre o
trans-humano e o pés-humano (HAYLES, 1999).

Ao colocar esses pontos em destaque, Jasanoff tenta, assim como Haraway e
Latour, romper com as ideias de natureza e cultura, biol6gico e social, entre outros dualismos
cartesianos. Por conta disso, a coprodugdo emerge como ferramenta metodoldgica que
permite discutir fendmenos que se encontram em arenas interdisciplinares, hibridas. E
importante considerar 0os movimentos tedricos que buscam romper com esses esquemas
duais, mas também estar cientes da importancia do sistema politico e da maneira em que se
entende e se institucionaliza a objetividade. Este sistema, além do mais, leva a implicacdes
do financiamento da ciéncia, que influencia no tipo de trabalho que se considera apropriado,

bem como na organizacdo da pesquisa cientifica.

O discurso de entendimento da realidade pela ciéncia cria uma realidade no
imaginario social e politico em que a ciéncia continua a ser vista e desenvolvida sob as

crencgas gue a entendem como um processo neutro, objetivo, racional.

Possivelmente a pergunta mais importante levantada pelos ESCT na
interacdo entre a ciéncia e o estado, bem como em estudos feministas e
estudos culturais de ciéncia se refere a direcdo da influéncia do
conhecimento sobre o poder. Poder, concebido no antigo caminho, pode
ver-se como constantemente a reinsercdo de si mesmo nas instituicdes,
comunidades, praticas, discursos, reclamacfes e produtos de ciéncia e
tecnologia, inclusive ndo menos importante 0s N0ssos conceitos de corpos
humanos e natureza humana (JASANOFF, 2004a, p.36).

Uma das ambices tedricas dentro do idioma da coproducdo € melhorar 0s recursos
disponiveis para pensar sistematicamente os sentidos dados a ciéncia e tecnologia pela
sociedade moderna. Essa talvez seja uma de nossas maiores indagacgdes: por que os produtos

da ciéncia e tecnologia adquirem tal centralidade e profundidade na vida das pessoas?

Por exemplo, no capitalismo de mercado, o ser humano é imaginado como
sendo capaz de formar preferéncias autbnomas, processar a informacéo,
fazer escolhas racionais e agir livremente sobre as escolhas feitas, tais
modelos tacitos de agéncia humana, e consequentemente da natureza
humana, frequentemente apoiam-se nos discursos técnicos pelos quais as
instituicGes publicas executam suas atividades reguladoras. [...] Nesse
mesmo sentido, a linguagem cientifica muitas vezes empreende
modelos tacitos de natureza, sociedade, cultura ou humanidade que
sdo atuais em qualquer tempo dentro de uma ordem social dada. [...]
as convencdes disciplinares muitas vezes procuram obliterar, por
meio disso fazendo injustica a complexidade bem como a estranheza
de experiéncia humana (JASANOFF, 2004a, p.40-42, grifos nossos).
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A construgdo tedrico-metodoldgica de Jasanoff elucida como as compreensdes
cognitivas do mundo amarram-se em muitos pontos a meios sociais de intervir em ou
enfrentar aquele mundo. O conceito de coproducdo rejeita a simplificacdo tanto do
determinismo social como o do cientifico ou tecnologico; ndo vé a ciéncia nem como
constituida por apenas interesses nem como acessando diretamente natureza. Ao contrério,
Jasanoff propde que conhecimento e as suas incorporagdes materiais sdo produtos do
trabalho social e, a0 mesmo tempo, constitutivo de formas de vida social.

as imagens cientificas de seres humanos como agentes previsiveis e
calculistas, modelaram o comportamento como obediéncia a regularidades
parecidas a uma lei, independentes de politica, cultura, tempo ou lugar.
[...] mostra como certos desenhos conceituais e as formulagdes cognitivas
ganham terreno a custa de outros, e como, uma vez adotados, estes acordos
bem sucedidos vém para ver-se como haturais, inevitaveis ou determinados
com antecedéncia. [...]

Em sua maioria, as ciéncias sociais, ainda sem perguntar, aceitam o limite
entre natureza e sociedade como dado. A possibilidade do compromisso
critico é possivelmente mais evidente quando se realiza uma analise sobre

a coproducdo da emergéncia da ordem social, e da ordem da natureza
(JASANOFF, 20044, p.276-278).

As diferentes formas em que pensamos sobre as relacdes de conhecimento, ciéncia,
tecnologia, politica, ética e economia, sdo sinais de que a coproducdo € em si mesma
constitutiva e historicamente situada. Assim sendo, vamos discutir sobre a percepcéo de
Jasanoff sobre a interseccdo de distintos sistemas sociais com o sistema cientifico e
tecnoldgico. Optamos por tratar inicialmente dos sistemas politico e juridico, ja que as
agendas de pesquisa e inovacdo tratadas neste trabalho sdo constantemente disputadas,
legitimadas, revisitadas, discutidas e postas em controveérsia por distintos atores, instituicées,
processos e linguagens formais, académicas, politicas e juridicas que moldam o significado
gue a ciéncia e a tecnologia adquirem (JASANOFF, 1995, p.2). Neste ponto, vamos nos
debrugar sobre as questfes levantadas pela autora a respeito das relagdes que a ciéncia
estabelece com o sistema politico e o sistema juridico. No inicio do seu livro “Science at the
bar” (1995), ela se questiona sobre os limites da ciéncia e tecnologia frente ao que ela
denomina como as “fronteiras da experiencia humana” (JASANOFF, 1995, p.3-4). A autora
se refere as recentes descobertas e possibilidades de manipulagdo da vida pelas ciéncias
biologicas.

Em Science at the Bar, Jasanoff realiza uma analise ao longo do desenvolvimento

do sistema legal, e evidencia como as descobertas cientificas e 0os avangos tecnoldgicos se
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refletem em mudancas na forma e nas regras do sistema juridico/politico, em poucas palavras
“changing knowledge, changing rules” (JASANOFF, 1995, p.24, 1995). Retroativamente,
ocorrem mudancas na forma em que o conhecimento é produzido. Ela ressalta também que
mudancas tecnoldgicas levaram a transformacfes profundas nas expectativas publicas de
liberdade, privacidade e bem estar fisico (JASANOFF, 1995, p.25).

No Brasil, por exemplo, os debates publicos sobre pesquisas a respeito das “Novas
formas de vida” produzidas por pesquisa biomédica, como celulas-tronco embrionarias
humanas, colocaram em pauta discussdes sobre os proprios limites da humanidade para além
dos campos cientificos implicados. Desenvolveu-se o debate legislativo no Congresso
Nacional Brasileiro e no Supremo Tribunal Federal sobre as implicagdes desse tipo de
investigacdo, as quais transcenderiam a promulgacdo da lei de Biosseguranca (LEI N°
11.105/2005). Nocoes de ‘vida’ desdobraram-se e foram negociadas partidariamente, “As
no¢des da vida negociaram-se em um continuum hibrido de fatos (bioldgicos) e valores
(religiosos, morais e juridicos). Ressoaram de maneiras diferentes com a ideia do individual
como modo privilegiado de construir a personalidade no contexto de estados-nacGes
modernos” (CESARINO, 2011, p. 227). Na pratica, a ambivaléncia entre fatos e valores €
insolGvel, assim, ndo se obtém definitivamente uma resposta para se a “natureza humana”
deveria ser entendida fundamentalmente em termos morais ou biolégicos. Sempre havera
um espago para relativizar a vida, ou seu inicio. Por isso, “Os representantes brasileiros e 0s
juizes realmente ndo legislaram para uma resposta definida e, em contraste com 0s seus
colegas britanicos, por exemplo, terminaram por conservar nos limites legais algumas
ambiguidades inerentes a controvérsia” (CESARINO, 2011, p. 248).

A constituicdo legislativa vai influenciar, como dito acima, estratégias de inovag&o,
ciéncia e tecnologia, incluindo os projetos para a convergéncia tecnologica. Ato continuo,
0 espago de ambiguidade legislativa — e diria politica — deixa em aberto o futuro da

tecnologia, incluindo o futuro dos seres humanos.

As politicas sobre programas de ciéncia séo sobre o futuro da ciéncia e
tecnologia, vém para uma grande variedade de conversacdes e expectativas
sobre futuro, inclusive visGes, promessas, desejos, previsdes, previsdes de
previsOes, praticabilidade e afirmacbes de oportunidades, cenarios,
suposigdes e conceitos teleoldgicos, como convergéncia (SCHUMMER,
2010, p.69).
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No Brasil, foi realizado um Workshop*? sobre o desenvolvimento da CT NBIC na
América Latina. Na legislacdo brasileira, a CT NBIC aparece como “Tecnologias
Convergentes e Habilitadoras”. Na Estratégia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao
de 2016 até 2022, desenvolvida pelo Ministério de Ciéncia, Tecnologia, Inovacgdes e
Comunicacbes (MCTIC, 2016), esta abordagem se apresenta como promessa de futuros
possiveis, sem mencionar as ambiguidades latentes que a &rea, como se afirmou acima, deixa
em aberto.

um desafio cientifico global desde sua concepcdo inicial, tendo evoluido de
uma tendéncia para um movimento que procura acelerar a unificagdo das
ciéncias com o objetivo de dar aos seres humanos uma vasta gama de
poderosas opgdes tecnoldgicas. Sendo uma area que unifica em si outras
areas de fronteira do conhecimento, ela possui, naturalmente,
oportunidades para aqueles que se dedicarem ao seu desenvolvimento.”
(MCTIC, 2016).

Outros paises tém adotados esta agenda e ela aparece variada, com nuances civicas
e cientificas completamente diferentes*®, notadamente em todas elas ocorre um espaco de
possibilidades que sé&o projetadas para o futuro, enquanto profecias e expectativas ficcionais.
Tais agendas e projecbes de futuro ndo ocorrem em um vAcuo societal, ocorrem em
conformidade com epistemologias civicas especificas, formas coletivas de conhecimento de
uma cultura (JASANOFF, 2011, p.255). Poderiamos dizer que estdo relacionadas as formas
de fazer ciéncia dadas em contextos (geo) politicos, juridicos e econémicos especificos.

No proximo capitulo aprofundaremos estas questdes levando em conta a narrativa
de um dos mais importantes porta-vozes da area, Miguel Nicolélis. A expectativa € que sua
narrativa ilustre os desenvolvimentos da area, principalmente como promessas e imaginarios

de futuro.

42 Brazil Brainstorm Workshop - Séo Paulo < http://www.wtec.org/NBIC2-Americas/> Acesso em 10/05/2020

4 Em sociedades europeias: EUR 21357 — Converging Technologies — Shaping the Future of European
Societies
<https://www.philosophie.tu-darmstadt.de/media/institut_fuer_philosophie/diesunddas/nordmann/cteks.pdf>
Acesso em 10/05/2020

Na Russia: Convergence of Sciences and Technology — the base of the new technological order
<http://www.nru.spbstu.ru/en/scientific_events/nfm/conference_nanotechnology/plenary lecture/>  Acesso
em 10/05/2020

No Japdo: <https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/21850971> Acesso em 10/05/2020

No Canada: A Plan by Canadians, for Canadians <
https://www.ic.gc.ca/eic/site/062.nsf/eng/h_00109.html> Acesso em 10/05/2020
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Capitulo 2 - Uma nova teoria cientifica, uma nova concepcdo de

humanidade

Este é um tempo excitante para a
neuroengenharia. Estamos em um momento da
confluéncia de campos que avancam em uma
taxa de crescimento constante.

(PHILIP L. GILDENBERG, 2008)

Essa frase é a abertura da primeira edi¢do de um livro compéndio que trata sobre a
historia, teoria, métodos e desenvolvimento da area da neuroengenharia. Varios manuais e
livros didaticos de introducdo a neuroengenharia se desenvolvem e sdo introduzidos com
grandes promessas de desenvolvimento tecnol6gico e com um discurso que aponta para a
melhoria dos seres humanos em suas capacidades fisicas e cognitivas. No capitulo anterior
tratamos da articulacdo da convergéncia tecnologica com a Neuroengenharia (JO et al.,
2016) por meio da discussdo da coproducdo entre ciéncia e ordem social. Como se viu,
repetidas vezes afirma-se, no &mbito da agenda da CT, que a busca é por realizar melhorias

nas capacidades fisicas e cognitivas dos seres humanos.
Neuroengenharia é uma disciplina emergente no campo de engenharia
biomédica e com o objetivo de compreender, modular, melhorar ou
consertar sistemas neurais, que sdo obviamente 0s sistemas mais
complexos do corpo humano. Durante a década passada, a
neuroengenharia tem crescido rapidamente e estendeu as suas aplicacdes
de interpretar e processar sinais neurais a inter-relacionar os sistemas

neurais com dispositivos externos para restaurar funcées perdidas (IM et
al., 2013, p.1).

Acreditamos que estas areas tém promovido profecias para sua autolegitimacao
cientifica e social, ja& que as mesmas obsessivamente pretendem “prever” 0 seu proprio
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico. Exemplo disso € o debate que se estabeleceu a
partir do “chute inaugural da Copa do Mundo de 2014, sobre o qual falamos na introducao.
Quem liderou o consorcio internacional que “deu 0 chute”, Projeto Andar de Novo (Walk
Again Project), que contou com a colaboracdo de diversas parcerias, como mostra o quadro
1, foi Miguel Niclolelis. Entre dezembro de 2012 e junho de 2014, Nicolelis reuniu uma
equipe multidisciplinar com 156 profissionais de 25 paises. Posto isso, talvez o autor seja o
grande porta-voz publico da area em questdo e seus projetos sejam centrais para
compreender o0s atuais desenvolvimentos da area, em volume de recursos, mobiliza¢do de

cientistas, interesses publicos e influéncia politica.
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Quadro 1 - Parcerias do Consorcio.

Duke University Center for Neuroengineering (EUA)

Neuroprosthetic Center at Ecole Polytechnique Federale de Lausanne — EPFL (Suica)

Technical University of Berlin (Alemanha)

Technical University of Munich (Alemanha)

Ecole Superieure de Physique et Chimie Industrielles de La Ville de Paris (Franca)

Grupo de robdtica do ATR Laboratories of Kioto (Japéo)

International Neuroscience Network Foundation (INNF)

Duke Immersive Virtual Environment, Duke University (EUA)

Robotics, Autonomous Systems, and Controls Laboratory, UCDavis, (EUA)

Cardinal Hill Rehabilitation Hospital, Health Care Kentucky University, (EUA)

Associagdo de Assisténcia a Crianca Deficiente — AACD (Brasil)

Instituto Internacional de Neurociéncias Edmond e Lily Safra — IIN-ELS (Brasil)

BIA Turnkey Systems, Paris (Franca)

Laboratoire de Systemes Robotiques, Ecole Polytechnique Federale de Lausanne — EPFL
(Suica)

Colorado State University (EUA)

CNPq - Institutos Nacionais de Ciéncia e Tecnologia — INCEMAQ (Brasil)

Quadro 1 — Parceirias do consorcio - Elaboracao propria a partir de dados fornecidos no site
da Associacdo Alberto Santos Dumont para Apoio a Pesquisa AASDAP

Os recursos do projeto “andar de novo” somaram pouco mais de R$ 33 milhdes,
obtidos a partir da Financiadora de Estudos e Projetos — FINEP, a agéncia publica brasileira
para o fomento de ciéncia, tecnologia e inovagdo** vinculada ao Ministério da Ciéncia,
Tecnologia, Inovagdes e Comunicagdes (MCTIC). A partir do Projeto, foram publicados 21
artigos entre 2014 e 2017, evidenciando a importancia no ambito cientifico deste que é uma
das maiores exposic¢Ges publicas de um empreendimento de neuroengenharia. Cabe destacar
que o Projeto “Andar de Novo” ndo se viu livre de controversias, que tocaram em questdes
éticas e a respeito da viabilidade do projeto (BEGUOCCI e BURGIERMAN, 2014), em
acusacdes de uso politico do projeto, (LEMES, 2014), nas repercussdes na midia (ALVES,

4 Financiadora de Estudos e Projetos — Finep: <http://www.finep.gov.br/> Acesso em 10/05/2020
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2014), em controvérsias midiatizadas (DANDREA, 2016) e na disputa académica entre
cientistas do projeto (ESTEVES, 2011)*.

Das instituicbes do consércio € importante destacar o Instituto
Nacional de Interfaces Cérebro-Maquina (INCEMAQ)*, que tinha
a proposta de estabelecer uma rede nacional de laboratérios capaz de
implementar um amplo e arrojado programa de pesquisa e tecnologia
em ICM. como um mecanismo completo para a geragdo, transmissao e
transferéncia de conhecimento inovador, permitindo a criagdo de uma
verdadeira Industria Neurotecnol6gica Brasileira. Essa iniciativa
nacionalmente distribuida permitira ao Brasil se tornar um lider mundial
nesse novo campo da pesquisa multidisciplinar (INCEMAQ, 2014).

Entre outros projetos, Miguel Nicolelis promoveu a criagdo do Campus do Cérebro,
gue ocupa em uma area de 99,5 hectares no municipio de Macaiba no Rio Grande do Norte,
com a Escola de Educacao Basica Lygia Maria Rocha Laporta e o Instituto Internacional de
Neurociéncias Edmond e Lily Safra - 1IN-ELS*. A missdo do Campus é promover
atividades de ensino, pesquisa e extensdo para inclusdo e desenvolvimento social, para
fortalecer o desenvolvimento de um polo cientifico-tecnolégico. Na direcao de executar essa
tarefa e gerenciar o Campus, foi criado o Instituto de Ensino e Pesquisa Alberto Santos
Dumont (ISD), uma organizagéo social vinculada ao MEC, com um conselho administrativo
formado por representantes dos Ministérios da Educacdo, da Salde e da Ciéncia, Tecnologia
e Inovacdo, e representantes da sociedade civil (NICOLELIS, 2016, p.254-5).

H& 17 anos o projeto vem sendo desenvolvido, foram investidos 48 milhGes de reais
em infraestrutura. O MEC prometeu quase 250 milhdes ao projeto, mas até setembro de
2014 o Ministério havia destinado pouco mais de 29 milhdes, isso demonstra que ha muitos

impasses politicos, burocraticos e administrativos entre 0s ministérios e as instituicdes de

4 Esta Gltima teve como consequéncia uma ruptura entre Nicolelis e a equipe inicial, que posteriormente veio
a fundar o Instituto do Cérebro da Universisdade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN.

46 Instituto Nacional de Interfaces Cérebro-Maquina (INCEMAQ). <http://inct.cnpg.br/web/inct-incemag>
Acesso em 10/05/2020

47 Em 2013, o IIN-ELS criou o primeiro curso de Mestrado em Neuroengenhariano Brasil
<https://sucupira.capes.gov.br/sucupira/public/consultas/coleta/programa/viewPrograma.jsf?popup=true&id_
programa=205360> Acesso em 20/01/2020.

Atulmente existem cinco programas de po6s-graduacao estabelecidos no pais
<https://sucupira.capes.gov.br/sucupira/public/consultas/coleta/programa/quantitativos/quantitativoles.jsf?are
aAvaliacao=14&areaConhecimento=31300006> Acesso em 20/01/2020.

55


http://inct.cnpq.br/web/inct-incemaq
https://sucupira.capes.gov.br/sucupira/public/consultas/coleta/programa/viewPrograma.jsf?popup=true&id_programa=205360
https://sucupira.capes.gov.br/sucupira/public/consultas/coleta/programa/viewPrograma.jsf?popup=true&id_programa=205360
https://sucupira.capes.gov.br/sucupira/public/consultas/coleta/programa/quantitativos/quantitativoIes.jsf?areaAvaliacao=14&areaConhecimento=31300006
https://sucupira.capes.gov.br/sucupira/public/consultas/coleta/programa/quantitativos/quantitativoIes.jsf?areaAvaliacao=14&areaConhecimento=31300006

fomento a pesquisa cientifica. A inauguracdo do Campus foi prorrogada diversas vezes,
comegando a operar apenas em 2018,

Muito além do nosso eu: Uma nova neurociéncia?

Um dos livros mais importantes nos Gltimos anos, sobre o desenvolvimento da
neuroengenharia, intitulado “Muito além do nosso eu: A nova neurociéncia que une cérebro
e maquinas e como ela pode mudar nossas vidas” (NICOLELIS, 2011), é uma obra capaz
de projetar uma agenda de investigacdo articulada a expectativas futuras para a area em
desenvolvimento. A comecar pela leitura do titulo, é possivel perceber expectativas
ficcionais que buscam promover interesse publico e atracdo de investimentos financeiro em
razdo de uma dinamica capitalista sobre a qual o sistema cientifico e tecnoldgico se

desenvolve.

A historia da neurociéncia poderia retornar até os primeiros estudos do cérebro no
Egito antigo, mas, para esta investigacdo, € suficiente o entendimento de como a
neurociéncia se consolidou até chegar no ponto de desenvolvimento em que a temos hoje,
com énfase nas disputas mais importantes que ocorreram no inicio da neurociéncia moderna,
no final do século XIX. Mais que recontar uma historia, trata-se de apresentar como esta
historia foi contada por um dos maiores porta-vozes da area atualmente, Miguel Nicolélis, e
como ele dispbe essa histdria aos seus objetivos no campo. Deve-se estar atento para a
maneira como o curso de sua narrativa é acompanhada por uma dindmica de coproducao e

expectativas de futuro.

Para Miguel Nicolelis, uma figura central foi Edgar Douglas Adrian, ao explicar o
cérebro e suas estruturas. Adrian ganhou o Prémio Nobel junto a Charles Sherrington em
1932 pelo seu trabalho sobre as fungdes dos neurdnios*®. Em uma palestra em Oxford em
1946, Adrian evocou algumas rivalidades do passado entre a producao cientifica de Oxford

e Cambridge, sua alma mater®,

4% Para saber mais: <http://www.institutosantosdumont.org.br/2018/04/05/isd-inicia-operacao-campus-
cerebro/> Acesso em 20/01/2020

4 Edgar  Adrian -  Biographical. NobelPrize.org. Nobel Media AB  2020.
<https://www.nobelprize.org/prizes/medicine/1932/adrian/biographical/> Acesso em 21/01/2020

50 Expresséo latina que se refere a universidade em que a pessoa em questdo se formou, em traducdo livre
significa a mae que nutre.
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Adrian evocou a grande disputa que envolveu dois grandes cientistas
italianos, 0 médico Luigi Galvani (1737-98) e o fisico Alessandro Volta
(1745-1827). Desse encontro resultou a descoberta acidental da
eletrofisiologia e sua transformagdo numa &rea de grande importancia na
pesquisa cientifica do final do século XVIII (NICOLELIS, 2011, p.62-3).

A eletrofisiologia foi uma das bases fundamentais para o desenvolvimento da
neurociéncia. As descobertas de Galvani em sua teoria neuro-elétrica das funcgdes vitais e a
discussdo destas ideias com anatomistas, proporcionou o projeto de um programa de
pesquisa concentrado no estudo do papel da eletricidade no movimento muscular
(PICCOLINO; BRESADOLA, 2013, p.71). Isto possibilitou o avan¢o do estudo dos

sistemas neurais e 0 melhor entendimento do sistema nervoso como um todo.

Nicolelis destaca Thomas Y oung como outro dos responsaveis pelo inicio do debate
central da historia da neurociéncia, hd duzentos anos, que “além de fisico e médico era
egiptdlogo, linguista, fisiologista, e foi o primeiro neurocientista computacional da historia”,
ele formulou uma teoria distribuida de codificagdo neural, a “teoria tricromatica da visao
colorida”. Young foi um precursor da doutrina distribucionista. Esta teoria propde que o
cérebro se vale de grandes populacGes de neurbnios para codificar qualquer tipo de
informacdo (NICOLELIS, 2011, p.66). A grande controvérsia aqui se refere a oposicao entre
distribucionistas e localizacionistas, ou, entre Thomas Young e seu maior concorrente, 0
fundador da frenologista no final do século XV1II, Franz Gall. Este tltimo popularizou o seu
método de “cranioscopia” por toda a Europa que

permitiria identificar tanto os tracos fundamentais do carater como as
habilidades mentais de seus pacientes por meio da cuidadosa inspecao tatil
da conformacdo de seus crénios. Gall argumentava que certas areas do
cortex cerebral cresciam desproporcionalmente em pessoas que tinham
certas habilidades artisticas e mentais e comportamentos aberrantes. Esse
crescimento localizado e diferenciado do cértex, ainda de acordo com tal
teoria, influenciaria a conformacéo final do crénio do paciente, permitindo
assim que um especialista, ninguém menos do que o proprio Gall, pudesse,
depois de palpar cuidadosamente aquela cabega tdo especial, anunciar
tanto potenciais aptiddes mentais como irremedidveis falhas de carater
detectadas pelo contorno das protuberéncias 6sseas (NICOLELIS, 2011,

p.67).
A tese de Gall repercutia a racionalidade médica do século X1X, caracterizada por um

cartesianismo (DAMASIO, 2012), que no ambiente clinico se desenvolvia entre 0s
dualismos daquilo que é normal ante o que € patoldgico. Mesmo que a maior parte da

comunidade médica europeia tenha rejeitado as conclusdes de Gall e dos frenologistas, a
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forma de categorizacdo cartesiana propiciou um espaco fértil para o desenvolvimento de

ideias deterministas do comportamento humano.

A frenologia foi primeiro conhecida como “organologia”, surgindo primeiro na
Europa, onde teve sucesso nos circulos intelectuais de Viena, Weimar e Paris. A frenologia
prosseguiu como uma curiosa mistura de psicologia primitiva, neurociéncia e filosofia
pratica, tendo uma influéncia notavel na ciéncia e nas humanidades durante a maior parte do
século XIX (DAMASIO, 2011, p.33-4). A frenologia alcancou popularidade nos Estados
Unidos, onde “Os médicos americanos utilizaram a nova doutrina europeia como uma
armacao explicativa para vérias condi¢des” (AMINOFF; BOLLER; SWAAB, 2010, p.606).

Atualmente, em diversos manuais de neurociéncia, a frenologia é categorizada
enquanto uma pseudociéncia de carater popular do inicio do século XIX. Estava
errbneamente embasada na crenca de que padrdes no formato do créanio indicariam areas do
cérebro que mediavam fungbes psicoldgicas especificas. Atualmente, visando superar a
frenologia, técnicas mais sofisticadas de associacdo entre o cérebro e o comportamento
humano (DAMASIO et al., 2002, p.131) sdo propostas, cujo fundamento é a reducgdo do
comportamento a atividades cerebrais. Adiantamos em dizer que a relacéo controle e cérebro
é um dos elementos que encontramos na pesquisa em tela, em especifico, no background
semantico dos artigos analisados. Mesmo que seja uma expectativa de futuro, aqui, passado

e futuro da neurociéncia se encontram.

Havia assim um tipo de tradicdo ocidental europeia de pensamento com perspectiva
localizacionista. Haviam investigacdes médico-filosoficas que trabalhavam com a suposicédo
de que eventos fisicos poderiam ser localizados em pontos especificos do cérebro
(AUGUSTO, 2010, p.49). O projeto frenoldgico teve uma segunda fase com uma grande
influéncia da criminologia, que Ihe recuperou o félego,

Na busca de criar uma antropologia criminal. As tendéncias inatas, o
comprometimento das faculdades morais e intelectuais tidas como
naturais, criariam as bases do criminoso nato, na classificagdo
biotipolégica de César Lombroso. [...] A Escola Positiva da Criminologia
surgiu com propostas sistematizadas e organizadas sob um formato

classificatorio do delinquente (AUGUSTO, 2010, p.56-57 Grifos do
autor).

Miguel Nicolelis ainda pauta o debate entre frenologistas versus holistas nos termos de

localizacionistas versus distribucionistas. E reconhecida a contribuicio de alguns cientistas
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que aderiram a doutrina localizacionistas no século X1X, como a publicacdo de um estudo
clinico de Paul Broca (1824-80), segundo o qual,
a correlacdo das lesBes anatdmicas com os sintomas clinicos do paciente
oferecia a primeira grande prova para a teoria da localizacdo de funcdes

mentais, ao identificar um centro da fala em uma regido especifica do
cérebro humano®! (NICOLELIS, 2011, p.74).

Um ponto marcante na disputa académica entre localizacionistas e distribucionistas
foi o Prémio Nobel em Fisiologia ou Medicina de 1906 concedido conjuntamente a Camillo
Golgi e Santiago Ramon y Cajal, em reconhecimento do seu trabalho na estrutura do sistema
nervoso®2. Esse momento, e as controvérsias que a ele estdo associadas, foi decisivo para o

delineamento de como a neurociéncia se desenvolve atualmente.

Golgi descobriu que as células nervosas podem ser manchadas com o nitrato de
prata. Isto levou a estudos inovadores de como o sistema nervoso se estrutura e funciona.
Golgi atestou que todas as células do sistema nervoso constituiriam uma rede continua,
interligada. Por conseguinte, houve um longo periodo de discordancia com Santiago Ramén
y Cajal que, por sua vez, utilizando o método proposto por Golgi, provou que cada célula
nervosa é uma entidade independente e sinapses transferem impulsos neurais de uma célula

a outra.

Cajal, até hoje, € um dos mais citados autores na literatura neurocientifica. Produziu
imagens que denotavam, pela primeira vez na historia da neurociéncia, 0 enorme grau de
complexidade estrutural dos circuitos neurais. Nada igual havia sido produzido antes. O auge
da carreira de Cajal foi a enunciacdo de uma série de principios que definiam o que passou
a ser conhecido como doutrina neuronal. De acordo com essa doutrina, o cérebro ¢ formado
por um enorme numero de células individuais que se comunicam umas com as outras atraves
de contatos discretos (NICOLELIS, 2011, p.80-82). As propostas teoricas eram diferentes,

porém, foram as ideias de Cajal que prevaleceram.

Apbs palestras provocativas de Golgi e Cajal na cerim6nia Nobel, a disputa entre
doutrinas neuronais — explicativas do funcionamento do cerebro — ficou mais acirrada. A

neurociéncia testemunhou a ascendéncia da visé@o localizacionista das fungdes cerebrais, o

51 Broca tentou dissociar seus achados das predicdes frenoldgicas.
52 The Nobel Prize in Physiology or Medicine 1906. NobelPrize.org. Nobel Media AB 2020.
https://www.nobelprize.org/prizes/medicine/1906/summary/. Acesso em 27/01/2020
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que levou a emergéncia da citoarquitetura gracas a descoberta do histologista Vladimir Betz
(1834-94). Em 1874, Betz demonstrou que o cdrtex motor continha uma camada muito
densa, formada por aglomerados de grandes neurénios que, depois de se agruparem em
grossos feixes nervosos, descem até a medula espinhal, uma das vias neurais mais
importantes e volumosas de todo o cérebro (NICOLELIS, 2011, p.89-90).

Na primeira década do século XX, varios histologistas propuseram esquemas para
dividir o cortex em diferentes areas. Um dos pioneiros dessa pratica, o neurologista
Korbinian Brodmann (1868-1918), introduziu numa série de monografias classicas
publicadas entre 1903 e 1914, aquela que se tornou a mais aceita classificacdo
citoarquiteténica do cortex (ibid. p.91). Até hoje, mais de um século ap6s sua publicacao
original, essa correlacdo anatomofisiologica permanece inalterada. Porém, o sucesso
experimentado pela classificagio de Brodmann gerou, entre outros estudiosos da
citoarquitetura cortical, uma verdadeira obsesséo de continuar a dividir o cortex em areas

cada vez menores e com correlagdes muitas vezes ndo embasadas (NICOLELIS, 2011, p.92).

Ao contrario dos localizacionistas, Wilder Penfield, baseado em uma série de
procedimentos clinicos, teve uma hipotese radicalmente diferente para a organizacao
funcional de todo o cortex, de que areas individuais, apesar de especializadas, podem
contribuir para outras funcdes cerebrais envolvidas na criacdo de maltiplos comportamentos.
Em outras investigacdes de Penfield sobre o cortex motor e sensorial, ele observou a
emergéncia de um mapa topografico do corpo humano, que ficou conhecido desde entdo
como “homunculo” sensorial (NICOLELIS, 2011, p.95-96).

a imagem mostra um corpo humano grotescamente distorcido. A figura
reproduz fidedignamente a escultura neural que emerge de um processo
ontogenético conhecido como magnificacdo cortical, que determina que
mapas neurais de nosso corpo sofram uma expansdo desproporcional de
certas regides em detrimento de outras (NICOLELIS, 2011, p.97).

O homunculo de Penfield representa o corpo humano de maneira a ressaltar as
partes que tem uma maior representacdo no cérebro. Desse modo, as partes mais utilizadas
(motor e sensorialmente) tém um substrato neural equivalente, de modo a criar a imagem de
um corpo com maos, pés e cabeca (destacando os 6rgaos sensoriais) muito maiores do que

realmente sdo. De maneira complementar ao desenvolvido por Penfield, Ronal Melzack

60



sugeriu que a representacdo cerebral do corpo vai muito além do alcance
do homdnculo que Penfield identificou no cortex motor e somestésico, e é
ela que nos permite definir a configuracao e os limites de nosso corpo e
de nosso senso de eu. Ainda de acordo com Melzack, a imagem do corpo
e de seus limites que o cérebro contém permaneceria ativa mesmo depois
da remocdo fisica de um membro, criando a sensacdo anémala, mas
absolutamente real, que caracteriza 0 membro fantasma (NICOLELIS,
2011, p.110, grifos nossos).

Estudos que se desenvolveram nessa linha de pensamento, como o de Patrick Wall
sobre mecanismos sensoriais e 0 de Jon Kaas e Michael Merzenich sobre reorganizagao
funcional do mapa somatotopico encontrado no cértex somestésico, causaram uma
verdadeira revolucdo na neurociéncia de sistemas, cuja “conclusdo era inescapavel: o
cerebro dos mamiferos tinha nascido para ser plastico” (NICOLELIS, 2011, p.113-114).
Miguel Nicolelis, John Chapin e Tim Pons ajudaram a provar que:

A plasticidade, depois de muita controvérsia, ndo sé podia ocorrer durante
a vida adulta como também envolvia todas as estruturas do sistema nervoso
central, imbuidas do processamento de informacdo sensorial
(NICOLELIS, 2011, p.115).

Vilayanur Subramanian Ramachandram, na medida em que corroborava com 0s
principios da plasticidade neural, desenvolveu tipos diferentes de uma terapia que se baseava
em dois pilares principais da neurociéncia: primeiro, que 0S mapas Ssomatotopicos
encontrados no cérebro adulto sdo capazes de extensa plasticidade funcional; segundo, que
simulacdes geradas internamente pelo cérebro, e ndo o fluxo ascendente de informacGes
tateis transportado pelos nervos periféricos, € que ditam a modelagem e a manutencao da
percepcédo da forma e dos limites do corpo que habitamos (DAMASIO, ANTONIO R. et al.,
2002; RAMACHANDRAN, 1998, 2014). Para Nicolélis, "O cérebro nos prové com a
sensacdo de habitar um corpo concreto e real que, no final das contas, ndo passa de mera
ilusdo neural™ (NICOLELIS, 2011, p.119-120).

Esses principais impasses e disputas académicas servem como pano de fundo para
a discussdo e estabelecimento da neurociéncia de sistemas. Charles Sherrington foi um dos
primeiros neurocientistas a reconhecer a natureza distribuida do pensamento ao demonstrar
que funcdes neuroldgicas basicas, como os arcos reflexos espinhais, dependem da

cooperagdo continua de mdaltiplas estruturas nervosas periféricas e centrais. Por essa
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descoberta, recebeu o Prémio Nobel de Fisiologia ou Medicina em 1932, ao definir que

essa colaborag&o entre estruturas neurais caracterizava um sistema integrado.

As nossas funcbes corpdreas governam-se pelo nosso sistema nervoso, que se
compde de muitas células nervosas com extensdes ou fibras nervosas, que formam um
sistema de conexdes entre o cérebro, a corda espinal e o resto do corpo. Certos estimulos de
células nervosas ddo a origem a movimentos musculares inconscientes ou reflexos. Nos anos
1890 Charles Sherrington mostrou como as contracdes musculares seguem-se do
relaxamento e como os reflexos diferentes séo parte de uma interagdo complicada na qual a
corda espinhal e processos cerebrais convertem impulsos nervosos em novos impulsos a

musculos e 6rgdos®.

Dessa forma, Sherrington, com uma perspectiva mais integrativa da neurociéncia,
ajudou a lancar a area de pesquisa conhecida como neurociéncia de sistemas, que a partir de
uma estratégia distribucionista, poderia explicar de melhor maneira o funcionamento do
sistema nervoso. Sob essa 6tica, para Miguel Nicolelis, a mente humana “tende a ser de uma
natureza muito mais probabilistica do que qualquer uma das linguagens escritas e faladas
usadas por neurocientistas para descrever a forma como nossos pensamentos emanam de um
emaranhado de fibras nervosas” (NICOLELIS, 2011, p. 131-134).

As mudancas no campo da neurociéncia comegaram a ser mais rapidas e melhor
aceitas a partir da introducdo de algumas técnicas de mensuracdo do comportamento de
populacdes de neurdnios. Hans Berger, por exemplo, na busca por uma forma de medir a
atividade elétrica gerada pelo cérebro, introduziu a utilizacdo de eletrodos para registrar a
atividade cerebral, podendo concluir que diferentes ritmos cerebrais podem estar associados
a diferentes padrbes de comportamento. Berger batizou esse novo método com o nome de
eletroencefalograma, ou EEG (NICOLELIS, 2011, p.133-134).

A partir da introducdo de técnicas da eletrofisiologia, novos instrumentos como
microeletrodos permitiram que muitos neurofisiologistas investiguem estruturas neurais.
Desde os registros pioneiros da atividade elétrica de neurbnios individuais realizados por

Adrian nos anos 1920 até o cume do prestigio atingido pela técnica do microelétrodo Unico

5 The Nobel Prize in Physiology or Medicine 1932. NobelPrize.org. Nobel Media AB 2020.
<https://www.nobelprize.org/prizes/medicine/1932/summary/.> Acesso em 28/01/2020

% Sir  Charles  Sherrington —  Facts.  NobelPrize.org.  Nobel Media AB  2020.
https://www.nobelprize.org/prizes/medicine/1932/sherrington/facts/ Acesso em 28/01/2020
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durante as décadas de 1980 e 1990, a abordagem experimental usada para investigar como
0 cérebro gera experiéncias perceptuais ndo mudou muito. “A popularidade dessa
abordagem experimental certamente influenciou a crenca expressa por pelo menos trés
geracbes de neurocientistas de que o cérebro normalmente permanece estatico”
(NICOLELIS, 2011, p.141).
Dessa forma, ndo foi preciso muito para convencer quase toda a
comunidade neurocientifica da validade da teoria de que a presenca de
certos atributos individuais induzia apenas grupos especializados de

neurénios, localizados em diferentes regides do cortex (NICOLELIS,
2011, p.142).

Surgiram muitas outras classes de neurbnios e suas estranhas designagoes
antropocéntricas, gerando uma forte onda localizacionista. De maneira paralela, nos anos
1950, com o intuito de buscar alternativas ao metodo do microeletrodo Unico, para registrar
a atividade elétrica de populacGes de neurdnios, John Cunningham Lilly, trabalhou na
investigacdo de como o cérebro humano reagiria a um ambiente pobre em estimulacdo
sensorial. O desenvolvimento de ferramentas e técnicas de analise por ele foi grande.

ele inventou uma das primeiras matrizes formadas por mdaltiplos
microeletrodos. O “bavatron de 25 canais” [...] Lilly comegou a observar
ondas espagotemporais de luz que correspondiam aos padrdes
espacotemporais de atividade elétrica gerados por uma pequena regido da
superficie cortical de animais treinados. [...] Tornando-se o primeiro a
observar padrdes de atividade elétrica neural que definem os sempre plenos
de significado, mas nunca definitivos, rumos do nosso pensar.
(NICOLELIS, 2011, p.148-149).

De maneira a complementar os resultados e melhorar as técnicas desenvolvidas por

Lilly, Miguel Nicolelis se prop6s a investigar formas de como seria possivel

implantar multiplos sensores matriciais em diferentes localidades do
cerebro que definem um circuito neural, e entdo criar um mapa
neurofisioldgico tridimensional que pudesse fazer mais justica a riqueza
dindmica das sinfonias neurais. Para tanto, seria necessario adicionar a esse
mapa uma quarta dimensdo, representando o tempo. (NICOLELIS, 2011,
p.157)

Nas suas palavras, “Nascia, naquele instante, a obsesséo que iria me acompanhar
pelo resto de minha carreira: criar novas formas de visualizar, monitorar, medir e decifrar a
melodia produzida pelos universos neurais” (NICOLELIS, 2011, p.157). A partir dessa

pretensdo, em 1987, Nicolelis procurou financiamento, e aderiu a um plano de pesquisa em
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1989, financiado pelo National Institutes of Health -NIH (Instituto nacional de Saude), a
maior fundac&o de pesquisa biomédica no mundo®. Junto a John Chapin, Nicolelis pretendia
desenvolver uma nova técnica que permitiria monitorar e registrar simultaneamente a
atividade de dezenas de neurdnios de um circuito neural de animais despertos e livres para
expressar comportamentos (NICOLELIS, 2011, p.158).

Chapin havia sugerido que um novo tipo de equipamento de registro teria de ser
desenvolvido para poder processar a enorme quantidade de dados eletrofisioldgicos que
comecariam a ser produzidos em seus experimentos. Ele também alertava que uma nova
série de métodos analiticos teria de ser introduzida na neurofisiologia de sistemas para que
os neurofisiologistas pudessem analisar seus novos bancos de dados. Nas palavras de
Nicolelis, “havia uma ampla estratégia cientifica disponivel para nos levar as fronteiras ainda
desconhecidas do cérebro” (NICOLELIS, 2011, p.160).

Seria ilusorio dizer que Miguel Nicolelis foi quem inaugurou a é&rea da
neuroengenharia, mas é correto alegar que o0 mesmo foi muito importante no seu processo
de consolidacdo (DILORENZO; GROSS, 2008) e atual desenvolvimento, formando e
colaborando com toda uma nova geracao de pesquisadores (ANEXO 1), como ele mesmo
reiteradamente gosta de dizer. Ele é também pioneiro no estudo de Interfaces Cérebro
Maquina ICMs (LEBEDEV et al., 2011; LEBEDEV; NICOLELIS, 2006). Em um inicio de
sua pesquisa de pos-doutorado no laboratério de John Chapin, trabalhou na implementacao
da técnica neurofisioldgica de registros continuos multiplos (NICOLELIS, MIGUEL A L et
al., 1997), depois expandida no seu laboratdrio da Universidade Duke: “essa técnica permite
a neurofisiologistas registrar simultaneamente a atividade elétrica extracelular de até
quinhentos neurénios individuais, distribuidos em multiplas estruturas interconectadas que
formam um circuito neural” (NICOLELIS, 2011, p.168). Durante os ultimos vinte anos “a
ampliacdo do espectro de amostragem espacial e temporal permitido por essa técnica fez
dela uma ferramenta inestimavel para a investigacdo neurofisioldgica de circuitos neurais”
(NICOLELLIS, 2011, p.169).

% O NIH investe mais de US$ 32 bilhdes por ano para “melhorar a vida e reduzir doengas e discapacidades A
pesquisa financiada pelo NIH levou ao desenvolvimento de grandes inovacoes tecnolégicas e novos
tratamentos, ajudando pessoas a viver vidas mais longas, mais sas, e construindo a fundacéo de pesquisa que
dirige a descoberta”.<https://www.nih.gov/grants-funding> Acesso em 29/01/2020.
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Miguel Nicolelis

Falamos deste cientista repetidas vezes desde o inicio desta dissertacdo, e
continuaremos dialogando a partir de suas publicacdes até a conclusao deste trabalho, ja que,
como veremos, ele se apresenta enquanto porta-voz de sua area. Sendo assim e aproveitando
gue na proxima se¢do vamos introduzir sua proposta de uma nova Teoria explicativa do
funcionamento da mente, acreditamos que seja um momento oportuno na leitura deste
trabalho para apresenta-lo com maior detalhe.

Miguel Nicolelis®® foi denominado como um dos 50 Melhores lideres em Ciéncia
e tecnologia nos Estados Unidos em 2004, além de ter recebido varias mengdes honrosas e
prémios internacionais®” (NICOLELIS, MIGUEL, 2008). O mesmo proferiu duas palestras
no TED Talks, “Um macaco que controla um rob6 com os seus pensamentos. Nao,

realmente” em 2013 e “A comunicacdo de cérebro a cérebro chegou. Como 0 fizemos” em

% Miguel Nicolelis é natural de Sao Paulo, onde estudou medicina, realizou sua dissertagéo e tese de doutorado
em neurofisiologia na Universidade de Sdo Paulo — USP. Ele investiga como se comportam os cérebros de
animais livres, codificando a informacéo sensorial e motora. Foi o primeiro a propor e demonstrar que seres
humanos e outros animais podem utilizar sua atividade cerebral elétrica para controlar diretamente dispositivos
neuroprostéticos. Atualmente, é um “Professor Eminente de Neurociéncia, Neurobiologia, Engenharia
biomédica e Psicologia”, é fundador e codiretor do Centro de Neuroengenharia da Universidade Duke, a qual
se filiou em 1994 e na qual emergiu enquanto referéncia da area. Muitos laborat6rios de neurociéncia nos
Estados Unidos, Europa, Asia e na América Latina incorporaram o paradigma experimental de Nicolelis para
estudar sistemas neuroniais em mamiferos. A sua pesquisa influiu na pesquisa basica e aplicada nas Ciéncias
da Computacao, roboética e engenharia biomédica.

Para conhecer melhor a vida e projetos pessoais paralelos de Nicolelis, tanto quanto seu envolvimento na vida
politica e emprendimentos cientifico e educacionais no Brasil, & importante a leitura do seu livro “Made in
Macaiba: a histéria da criacdo de uma utopia cientifico-social no ex-império dos tapuias. Sdo Paulo, Editora
Planeta, 2016.

O curriculo do pesquisador estd também disponivel e em < http://www.nicolelislab.net/wp-
content/uploads/2019/04/2019_March_CV.pdf> Acesso em 29/01/2020

57 Entre os prémios recebidos por Miguel Nicoleis se destacam:

Whitehead Scholar Award;

DARPA Award for Sustained Excellence by a Performer Ruth and A. Morris Williams, Jr., Faculty Research
Prize;

Whitehall Foundation Award;

McDonnell-Pew Foundation Award;

Duke University Thomas Langford Lectureship Award;

Ramon y Cajal Chair at the University of Mexico;

Santiago Grisolia Chair at Catedra Santiago Grisolia.

Barucha Award - World Federation of Neurology
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2015°8. Nicolelis também possui um canal de divulgagdo cientifica no YouTube, no qual
divulgou alguns projetos pessoais, a “TV Radio Big Bang”°.

Em 2019 ele participou em um evento organizado pelo National Institutes of
Health, a “NIH Director’s Lecture” com uma palestra sobre o desenvolvimento de sua area
de atuagéo, intitulada “Brain Machine Interfaces: from basic science to neuroprostheses and
neurological recovery”®. Destaca-se também o namero de citacfes que 0 mesmo possui No

Google académico, totalizando 30000 no momento em que escrevemos este trabalho®?.

Além de desenvolver pesquisas com o foco em desenvolvimento de neuroproéteses
e Interfaces cérebro-maquina ICMs, Nicolelis desenvolveu uma aproximacao integrativa de
estudar desordens neurolgicas e psiquiatricas em seu laboratdrio — Nicolelis Lab® — onde
afirma que esta aproximacdo permitird a integracdo molecular, celular, sistemas e dados
comportamentais em seres humanos e outros animais, produzindo uma compreensao mais
completa da natureza das alteragdes neurofisioldgicas®®. Nicolelis argumenta que para o
processo de codificar uma mensagem neuronal e transforma-la em comportamentos e aces,

€ necessario o trabalho coletivo de um grande nimero de elementos individuais.

Esse tipo de estratégia distribuida é encontrado com frequéncia na
Natureza, por exemplo, 0s complexos proteicos que operam em conjunto
dentro das células, realizando uma enorme variedade de fungdes, como a
traducdo e reparo do DNA ou a secre¢do de substancias quimicas,
conhecidas como neurotransmissores, nas Sinapses  neuronais
(NICOLELIS, 2011, p.42-43).

Paralelamente, e aqui cabe uma analogia entre as redes de sistemas neurais € a

internet, enquanto rede mundial de computadores, Nicolelis afirma que:

% TED Speakers, Miguel Nicolelis, Miguel Nicolelis explores the limits of the brain-machine interface <
https://www.ted.com/speakers/miguel_nicolelis> Acesso em 28/01/2020

59 Youtube, Canal TV Radio Big Bang com Miguel Nicolelis
<https://www.youtube.com/channel/UCONZXdZhBJjT1yYs4i4VkVQ/videos> Acesso em 28/01/2020

8 NIH VideoCasting - Miguel Nicolelis - NIH Director’s Lecture - Brain Machine Interfaces: from basic
science to neuroprostheses and neurological recovery
https://videocast.nih.gov/summary.asp?live=35101&bhcp=1> Acesso em 20/02/2020

61 Google Scholar, Miguel Nicolelis Professor Neurobiology Duke University
/<https://scholar.google.com/citations?user=RefX_60AAAAJ&hl=en> Acesso em 29/01/2020

62 NicolelisLab http://www.nicolelislab.net/

6 Duke University School of Medicine — Duke Neurobiology -  NicolelisLab
<https://www.neuro.duke.edu/research/faculty-labs/nicolelis-lab> Acesso em 28/01/2020
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Toda vez que cada um de nds utiliza a mais revolucionéria tecnologia
moderna de comunicacdo de massa, a internet, a garantia para que nossa
incessante busca por informacéo seja saciada é mantida pela existéncia de
gigantescas redes distribuidas de computadores (NICOLELIS, 2011, p.45)

Para Nicolelis, o sistema nervoso estd sempre tomando a iniciativa e buscando

informacdes, tanto sobre o corpo que habita, como 0 mundo que o circunda. Ele defende a

tese de que:

todas as facanhas miraculosas do cérebro humano se devem a interacdo
dindmica de bilhdes de neurbnios individuais que, em conjunto, criam um
continuum funcional, no qual espago e tempo neuronais se fundem natural
e a suavemente, como na teia espagotemporal que define o universo
relativista que nos circunda (NICOLELIS, 2011, p.54).

Com essa afirmacdo, Nicolelis propde uma nova teoria cientifica relativista da

mente (NICOLELIS, 2011, p.37), segundo a qual, as duas maiores “possessdes” dos seres

humanos, a saber, 0 senso de eu e a imagem corporal:

ndo passam de criacOes fluidas e altamente plasticas, edificadas e mantidas
pela mobilizagdo de microeletricidade e um punhado de moléculas, pelo
cérebro de cada um de nés. Esses dois atributos podem mudar, ou ser
modificados, em poucos segundos (NICOLELIS, 2011, p.38-9).

Assim, na introducdo de Muito Além do Nosso Eu, ele propde que, tal como o

universo:

0 cérebro humano é um escultor relativistico; um habilidoso artesdo que
delicadamente funde espago e tempo neuronais hum continuum organico
capaz de criar tudo que somos capazes de ver e sentir como realidade,
incluindo nosso préprio senso de ser e existir. Eu defendo a tese de que,
nas proximas décadas, ao combinar essa visdo relativistica do cérebro com
nossa crescente capacidade tecnoldgica de ouvir e decodificar sinfonias
neuronais cada vez mais complexas, a neurociéncia acabara expandindo a
limites quase inimaginaveis a capacidade humana, que passard a se
expressar muito além das fronteiras e limitagdes impostas tanto por nosso
fragil corpo de primatas como por nosso senso de eu (NICOLELIS, 2011,
p.22).

Como visto, Nicolelis defende uma nova teoria sobre plasticidade neural que se

estende para muito além dos limites biologicos e fisicos do corpo humano. Toda a sua obra

é perpassada por criagcdes de futuros imaginados pelo autor, embasado em experimentos

desenvolvidos no seu laboratério.

A medida que macacos e seres humanos adquirem proficiéncia no uso de
ferramentas artificiais, seus cérebros tendem a assimilar esses artefatos
como verdadeiras extensfes continuas de seus corpos bioldgicos. [...]
Levando essas ideias ao limite, a medida que aprendemos a utilizar uma
interface cérebro-méaquina, na qual o cérebro interage diretamente
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com ferramentas artificiais localizadas perto ou a distancia do corpo
biol6gico, o sistema nervoso central incorpora esses artefatos como
parte de nds. Para algumas pessoas, a potencial fusdo futura entre cérebros
e maquinas pode soar aterrorizante € mesmo servir como um prenuncio do
fim da humanidade como a conhecemos. Eu ndo poderia discordar mais
dessa avaliacdo. Na realidade, acredito que a ansia do cérebro em
incorporar ferramentas abrird um capitulo inédito em nossa evolugao
como espécie, que oferecerd meios de estender nossa presenca fisica,
ou mesmo atingir a tdo sonhada imortalidade, de forma muito peculiar:
por meio da preservagéo de nossos pensamentos para geragoes futuras. [...]
Assim, ndo é mais surpresa postular a verdadeira razdo que impede milhdes
de pessoas de imaginar a possibilidade de se separar, mesmo gue por um
Unico segundo, de seus amados telefones celulares (NICOLELIS, 2011,
p.126 — 129, grifod nossos).

O autor, além de propor essa nova forma de observagdo para o cérebro humano,
propde a extensdo de nossos corpos para diversas aplicacdes tecnoldgicas. Sdo repetidas as
vezes em que o autor trata dos “mistérios da esséncia da natureza humana” (NICOLELIS,
2011, p.57), do “futuro da humanidade”, dos “limites da nossa espécie” e sobre “a tdo
sonhada imortalidade”. Nestes momentos, toda a historia da neurociéncia acima apresentada
é orientada para fins imaginados, promessa de futuro, expectativas ficcionais.

Sua teoria parece projetar realizacdes futuras, como consequéncia, sua agenda
parece profecias autorrealizaveis. Sua escrita em primeira pessoa, durante todo o livro
“Muito Além do Nosso Eu”, mostra que se coloca como figura central de um ponto de
inflexdo paradigmatica da area, que “pode mudar nossas vidas”, como aparece no subtitulo
do livro®. Apos ter ciéncia das controvérsias envolvidas na histdria da area, novamente
instaura-se a proposta de uma nova teoria cientifica. Como Jasanoff argumenta, toda nova
teoria cientifica tem valores de sociedade nela imbuidos.

A teorizacdo da realidade no ambito cientifico depende, como vimos na historia da
neurociéncia, do contexto social, do campo cientifico, do pais ou da regido global em que
projetos cientificos se desenvolvem. Sdo fatores que emergem tanto das expectativas
internas, quanto das externas ao campo cientifico, dos sistemas educacionais, politicos e das
agéncias ou fontes de financiamento. Sendo assim, é na proposi¢do de uma “nova teoria

cientifica” que podemos encontrar, de maneira explicita ou implicita, as concepcdes de ser

84 Isto é evidenciado em uma das resenhas mais populares do livro (NICOLELIS, 2011), que tem como titulo
“Mente fora de corpo: controlando maquinas com pensamento”. A qual tende a destacar as previsdes do futuro
e desenvolvimento cientifico e tecnolédgico da &rea de ICMSs e da neuroengenharia de maneira mais ampla.
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humano, natureza e sociedade que repercutem no campo cientifico. Além disso, em geral,

novas teorias vém acompanhadas de novos principios. Dessa maneira, Nicolelis elabora os

Principios da Neurofisiologia®®, e os reelaboram mais tarde (NICOLELIS, 2011). Esses

principios descrevem como 0 “cérebro relativistico produz pensamentos a partir do seu

préprio ponto de vista”.

PRINCIPIO DA INCERTEZA DA NEUROFISIOLOGIA
Espaco e tempo no cérebro estdo firmemente acoplados num continuum
espacotemporal (NICOLELIS, 2011, p.191).

PRINCIPIO DA CONVERGENCIA ASSINCRONA

Tanto 0os campos receptivos como 0s mapas nao sdo nada mais do que
entidades altamente dindmicas e fluidas, que representam a distribui¢éo
espacotemporal dos padrdes probabilisticos de disparo de populagdes
neuronais (NICOLELIS, 2011, p.192).

PRINCIPIO DO PROCESSAMENTO DISTRIBUIDO

Qualquer tipo de informacdo processado pelo cérebro envolve o
recrutamento altamente distribuido de populagdes de neurénios.
(NICOLELIS, 2011, p.256).

PRINCIPIO DA INSUFICIENCIA DO NEURONIO INDIVIDUAL
Nenhuma ICM pode operar sistematicamente utilizando apenas a
frequéncia de disparo de um neurdnio individual. Assim, a unidade
funcional basica do pensamento ndo pode ser um neurdnio Gnico, mas uma
populacédo de neurénios (NICOLELIS, 2011, p.278).

PRINCIPIO DE A(;AO MULTITAREFA NEURONAL

Todo o cortex é capaz de exibir respostas sensoriais multimodais e que
neurdnios individuais sdo capazes de participar da representacdo de
multiplos parametros motores e cognitivos (NICOLELIS, 2011, p.284-
285).

PRINCIPIO DA REDUNDANCIA NEURONAL Um produto cerebral
— seja ele um comportamento motor ou uma experiéncia perceptual, ou
mesmo outros comportamentos complexos produzidos pelo cérebro podem
ser gerado por uma enorme quantidade de padrdes distintos de atividade
espagotemporal de uma populacao neuronal. (NICOLELIS, 2011, p.310).

PRINCIPIO DA PLASTICIDADE

A representacdo do mundo criada por populagdes de neurdnios corticais
ndo é fixa, mas permanece em fluxo, ao longo de toda a vida,
continuamente adaptando-se em fungdo de novas experiéncias e
aprendizado, novos modelos de eu, novas estimulagdes vindas do mundo
exterior e novas incorporagdes de ferramentas artificiais (NICOLELIS,
2011, p.353).

PRINCIPIO DA CONTEXTUALIZACAO

% Pela primeira vez introduzidos em um artigo publicado em 2009, tornando-se um dos artigos com maior
nimero de citacOes da &area (ANEXO 2).
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A forma como o cérebro responde como um todo, seja em resposta a um
estimulo sensorial, seja para produzir um comportamento motor particular,
depende de seu estado global interno a cada instante (NICOLELIS, 2011,
p.417).

PRINCIPIO DA CONSERVACAO DE DISPAROS DAS
POPULACOES NEURAIS

N&o so existe um limite maximo para a velocidade de disparo que uma
populacdo de neurdnios pode alcangar, como a frequéncia de disparo
global dessa populagéo tende a permanecer constante, oscilando em torno
de uma média, devido a variedade de mecanismos compensatdrios que
criam um estado de equilibrio (NICOLELIS, 2011, p.425).

PRINCIPIO DO EFEITO DE MASSA NEURONAL

Quando o numero de membros de uma populagdo neural aumenta e
suplanta um certo numero muito elevado, a quantidade de informagéo
embutida nela tende a convergir para um valor que determina sua
capacidade maxima (NICOLELIS, 2011, p.425-426).

Nicolelis defende que o “ponto de vista do cérebro” influencia como cada ser
humano constréi um modelo diferente de realidade. Nesse processo, o cérebro é um sistema
relativistico, em que a¢cdes emergentes do pensamento coletivo se mantém em continuo fluxo
dindmico, mudando de acordo com o contexto espaco-temporal. Nas palavras de Nicolelis,
0s principios podem ser entendidos como “algumas das regras do jogo neural”, as quais
partem de “fatos anatdmicos e fisioldgicos que, como a gravidade e o eletromagnetismo no
mundo que nos cerca, definem o universo organico dentro do qual o cérebro opera” (ibid.,

p.436-437). Como consequéncia, propde a Hipdtese Do Cérebro Relativista.

Quando confrontado com novas formas de obter informacdo sobre a
estatistica do mundo que o cerca, 0 cérebro de um individuo assimila
imediatamente essa estatistica, da mesma forma que o0s sensores e as
ferramentas utilizadas para obté-las. Desse processo resulta um novo
modelo neural do mundo, uma nova simulag¢do neural da nocéo de corpo e
uma nova série de limites ou fronteiras que definem a percepcdo de
realidade e o senso de eu. Esse novo modelo cerebral sera testado e
remodelado continuamente, por toda a vida desse individuo. Como a
quantidade total de energia que o cérebro consome e a velocidade méxima
de disparo dos neur6nios sdo fixas, propde-se que, durante a operacdo do
cérebro, tanto o espagco como o tempo neuronal sdo relativizados de acordo
com essas constantes bioldgicas (NICOLELIS, 2011, p.386).

Esse cérebro relativista estaria de acordo com um meio em que 0 espago e tempo
neuronais se fundem num continuum espaco-temporal ”:

Do ponto de vista fisioldgico, ndo existem bordas espaciais absolutas ou
fixas entre areas corticais que ditam ou restringem o funcionamento do
cOrtex como um todo. Ao contrario, o cOrtex deve ser tratado como um
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formidavel, mas finito, continuum espagotemporal neuronal. Funcbes e
comportamentos sao alocados ou produzidos respectivamente por meio do
recrutamento particular desse continuum de acordo com uma série de
restri¢des, entre as quais se encontram a histéria evolutiva da espécie, o
layout fisico do cérebro determinado pela genética e pelo processo
ontogenético, o estado da periferia sensorial, 0 estado dindmico interno do
cerebro, restricGes do corpo que contém o cérebro, o contexto da tarefa, a
quantidade total de energia disponivel para o cérebro e a velocidade
méxima de disparo de um neurdnio (NICOLELIS, 2011, p.444-445).

ApoGs a apresentacdo dos seus principios enquanto regras de funcionamento do
cerebro, e, ao admitir que sua hipdtese do cérebro relativista e do continuum espago-temporal
sejam consideradas no futuro desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, Nicolelis dedica o
ultimo capitulo do seu livro a especular se “qualquer coisa poderia emergir da interface de
um cérebro relativista de primata com um computador muito poderoso (e ainda nao
construido)” (NICOLELIS, 2011, p.446). O importante aqui é a expectativa de interface por
meio de tecnologias ainda ndo construida. Mas que deveriam ser. Estas especulacdes serdo

ponto de discussao no inicio do préximo capitulo.
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Capitulo 3 — Alem da humanidade

Apos as consideragdes de Nicolelis sobre Relativismo e Relatividade, ele debate os
limites do corpo humano e a inexisténcia de limites para o cérebro humano. Nas suas
palavras, o0 corpo seria um tipo de “prisdo biologica” com limites definidos pela evolugédo
natural, o que inclui:

limites fisicos de nossos atuadores biolégicos, musculos, tendGes e 0ssos,
mas também o espectro de atuacdo e sensibilidade de diferentes familias
de receptores sensoriais periféricos — verdadeiros transdutores bioldgicos
— que amostram informacdo do mundo exterior (e de dentro de nosso
corpo) para manter o sistema nervoso central bem informado sobre tudo
gue se passa a seu redor. Devido aos limites operacionais dos olhos,
ouvidos, pele, lingua e nariz, nés vemos, ouvimos, tocamos, provamos e
cheiramos apenas uma pequena fracdo do mundo que existe a nossa volta.
Isso explica por que, ao contrario da teoria da relatividade especial, a
evolucgdo natural esta literalmente impressa em nossos 0ssos, uma vez que
ela influencia tudo que construiu e refina nossa dita natureza humana.
Defino isso como o “limite do corpo humano” (NICOLELIS, 2011, p.453-
454).

Nicolelis afirma ainda que a consequéncia disso é que o cérebro humano:

tem roubado de nossos genes uma parte consideravel do controle de nosso
futuro evolutivo ao adquirir a capacidade de criar ferramentas poderosas,
gue trabalham em todas as escalas da natureza e expandem
consideravelmente o alcance e impacto que o corpo humano pode ter no
universo. Ao combinar essa capacidade de criar ferramentas com um
potencial para aprender e adaptar por toda a sua existéncia, o cérebro
humano especializou-se na fina arte de incorporar ou assimilar os proprios
artefatos que ele cria como uma extenséo continua dos modelos mentais
que definem o corpo que ele silenciosamente habita. (NICOLELIS, 2011,
p.455).

Acima esta claro que, pare ele, um dia, no futuro, poderiamos criar uma nova

espécie, além da humanidade.

Como vimos, o cientista tem uma influéncia muito grande ndo s6 no campo das
ICMs, mas também as pesquisas desenvolvidas no seu laboratorio repercutem no
desenvolvimento de areas como ciéncias da computacéo, robotica e engenharia biomedica,
além de Obvias possibilidades politicas e econdmicas. Neste capitulo, falaremos das
expectativas ficcionais presentes nos discursos proféticos de Nicolélis e, em uma segunda
parte, nos deteremos na analise de artigos centrais para o desenvolvimento da area de ICM
nos ultimos 20 anos. O objetivo é relacionar coproducao com expectativas ficcionais da area

da neuroengenharia.
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E importante, primeiramente, aprofundar no estudo da obra de Miguel Nicolelis
para deixar explicito o que, visto em retrospectiva, parecem, além de promessas, profecias

(auto?) realizadas. Faremos uso das seguintes obras.
1. Primeira edicdo de Muito Além do Nosso Eu (2011);
2. Segunda edicdo de Muito Além do Nosso Eu (2017);
3. 20 Years Of Brain-Machine Interface Research Volume 1 (2019)
4. 20 Years Of Brain-Machine Interface Research Volume 2 (2019)%

5. The True Creator of Everything: How the Human Brain Shaped the Universe as We
Know It (2020)

No final da primeira edi¢cdo de ‘Muito Além do Nosso Eu”, o0 autor se permite
“especular livremente” sobre 0 desenvolvimento da neuroengenharia, quase como promessa.
Ja na leitura da segunda edicao, o autor as narra como profecias realizadas. Tal constatacédo
nos remete a ideia de que expectativas de atores importantes tendem a recrutar aliados que,

mais provavelmente, promoverao suas profecias.

Nas publicacdes do NicolelisLab, administra-se a centralidade do pesquisador na
area, com vasto uso de autorreferéncias, as quais expde a importancia das pesquisas
cientificas do autor e de seu laboratério, indicada pelo nimero de artigos e citagdes que tém.
Tratar a histéria do desenvolvimento de uma area a partir de uma narrativa autobiogréafica é
um forte indicador de que, além de ser um porta-voz da area, cria, e pode direcionar, 0

sentido sob o qual a disciplina se desenvolve, incluindo suas conexdes fora do laboratorio.
E assim que Miguel Nicolelis da inicio & longa concluséo de seu best seller®’:

Pessoalmente, prefiro terminar minha exposi¢do discutindo como a
humanidade poderd tirar vantagem do talento do cérebro relativista e de
sua habilidade de simular a realidade, bem como de seu apetite voraz e
insaciavel por assimilar ferramentas para alcancar dois objetivos
monumentais: restaurar a vida daqueles que sdo afligidos por quaisquer
danos neuroldgicos e permitir a expanséo de nossa percepc¢ao e agdo no
universo. Como em meus registros da atividade elétrica de populagdes de

8 Estas duas Gltimas, foram publicadas em série pelo préprio NicolelisLab, Nicolelis é na realidade o editor
desta revisao das pesquisas sobre ICMs.

57 Ao redor de 200000 exemplares vendidos, 100000 apenas na versao em portugués do livro (NICOLELIS,
2017, p.11)
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neurdnios, o tempo serd meu guia. Essa viagem pelo futuro, portanto,
comecara com a descricdo das aplicacdes praticas na medicina da
tecnologia das ICMs que muito provavelmente surgirdo nos proximos
vinte anos. A seguir, nossa discussao se deslocard para um futuro mais
distante, algumas décadas a nossa frente, quando as ICMs se
transformardo em ferramentas corriqueiras, permitindo que criemos
uma simbiose muito mais fluida com nossas ferramentas virtuais e
computacionais, outras maquinas e outros ambientes. Terminarei essa
breve viagem especulando livremente (enfim!) sobre o que o futuro
longinquo trard para nossa espécie no momento em que a fidelidade da
mente para com o corpo mortal se tornar cada vez mais fluida e menos
determinante de nosso modo de vida. Nessa discussdo, ndo restringirei
minha imaginacgdo as enormes limitac@es tecnoldgicas envolvidas na
materializacé@o de tais ideias para esse futuro distante, mesmo porque
tenho total confianga que meus colegas cientistas dos séculos
vindouros serdo competentes o suficiente para encontrar as solugdes
técnicas necessarias para transformar em realidade concreta o que
hoje sdo meras ilagdes. (NICOLELIS, 2011, p.470-471, grifos nossos).

As promessas da neuroengenharia, a partir de Nicolelis, desenvolvem-se em trés

escalas temporais. Em um futuro préximo, direcionam-se no sentido de que a maior parte da

pesquisa em ICMs sera dirigida para a criagdo de novas terapias e ferramentas para a

reabilitacdo neuroldgica e fisica. O que também permitira a “compreensao mais profunda

dos principios neurofisioldgicos que regem o funcionamento de nosso cérebro relativista, e

seus esforcos para compor e distorcer nosso modelo da realidade” (NICOLELIS, 2011,

p.478).

A médio prazo

As pesquisas sobre ICMs contribuirdo para uma aceleragdo explosiva da
convergéncia de varias disciplinas, como ciéncia da computacao,
engenharia, robdtica, matematica, biologia e filosofia, para criar uma nova
neurociéncia. A medida que novas geracdes de neurocientistas formados
nesse ambiente multidisciplinar empregarem uma nova colecdo de
ferramentas intelectuais e tecnoldgicas, uma série de novas ideias e
invencdes surgirdo. Departamentos e institutos de pesquisa voltados a
neurociéncia terdo entdo de se adaptar aos novos contornos tematicos e
intelectuais desse campo, de modo a criar as condi¢Ges necessarias para a
livre interacdo de dados experimentais, simulacGes computacionais de
grande escala e trabalho tedrico que, conjuntamente, definirdo a agenda
futura da pesquisa sobre o cérebro. Pensando nessa nova visao da pratica
da neurociéncia, varias novas iniciativas de colaboragdo internacional
nessa area tém sido estabelecidas, com o intuito de adaptar tanto o
treinamento como a gestio de pesquisa para esse futuro. De minha parte,
desde margo de 2003 tenho me empenhado na implementagdo de um
projeto inovador que prevé o uso da neurociéncia como agente de
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transformacéo social da realidade de toda uma comunidade no Nordeste
brasileiro (NICOLELIS, 2011, p.484 — 485).

E possivel perceber novamente aqui como o autor cria um futuro hipotético em que
haveria validacdo e adesdo a sua nova teoria, em que seus principios neurofisiol0gicos
seriam amplamente aceitos e melhor compreendidos. Em uma nova escala de tempo, nas
proximas decadas:

Imagine que revolugdo aconteceria em nossa rotina de vida se [...]
passassemos a dominar tecnologias que permitissem a todo ser humano
utilizar a atividade elétrica do cérebro para interagir com todo tipo de
artefato computacional. De minGsculos computadores [...] até redes
computacionais distribuidas remotas, projetadas para maximizar nossas
interacdes sociais; [...] ndo é dificil imaginar quao diferente e exética nossa

existéncia cotidiana passaria a ser e quao distintas seriam nossas sensagoes
acerca do que de fato é a realidade (NICOLELIS, 2011, p.486-487).

E interessante observar neste trecho como o autor direciona as expectativas de
acordo com o futuro por ele imaginado. Ele abre um espaco em que sua percepcao do que
“de fato é a realidade” condiciona as expectativas de futuros possiveis. Por conseguinte, o
futuro de Nicolelis parece ja ter um direcionamento de acordo com o que ja é esperado por
ele, pelo campo das ICMs e pelas agéncias financiadoras, que funcionam como
representantes de um sistema politico e financeiro maior, sobre as quais ja falamos no
primeiro e segundo capitulo.

Para comecar, nossa interacdo com sistemas operacionais [..] se
transformaria num claro exemplo de simbiose virtual, [...] no &pice, utilizar
um novo meio de comunicagdo, uma verdadeira rede cerebral, a
“brainet”, como gosto de chama-la, um consideravel upgrade das redes
sociais atuais, que nos permitiria, literalmente, trocar ideias com
milhdes de outros cérebros navegantes. O fato de empresas como Intel,
Google e Microsoft ja terem criado suas divisdes de interface cérebro-
maquina indica claramente que essa ideia ndo é tdo exdtica quanto
pode parecer & primeira vista (NICOLELIS, 2011, p.487, grifos nossos).

Nicolelis recorrentemente fala sobre telefones inteligentes (smartphones) e sua
influéncia contemporéanea. De maneira similar, em um artigo de divulgacdo cientifica,
“Mexendo na sua cabeca: Como o smartphone bagunca seu cérebro e altera a central de
controle do seu corpo” (GOMES, 2019)%, Edgard Morya, pesquisador-colaborador de

Nicolélis, do IIN-ELS, fala, em entrevista, em celulares como uma extensdo do nosso cérebro:

% Como o Samrtphone muda seu cérebro - <https://www.uol.com.br/tilt/reportagens-especiais/como-o-
smartphone-muda-seu-cerebro/index.htm#mexendo-com-sua-cabeca> Acesso em 20/02/2020
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“Vocé utiliza-o como parte da memoria, como se fosse parte de vocé”. Argumenta-se nesse
artigo, junto com outros pesquisadores, que o0 mesmo ja teria acontecido antes com outras
tecnologias no passado.

Nicolelis, de forma genérica, afirma que “No futuro, o que hoje soa como
inimaginavel se tornara rotina” (NICOLELIS, 2011, p.488). As futuras tecnologias estardo
muito além da propria humanidade, nas palavras de Nicolelis, “me enche de profunda
emocao e expectativa pelo que ha de vir”:

Nesse ponto de nossa viagem especulativa rumo ao futuro, muitos hao de
questionar como essa tremenda expansdo da capacidade de agdo e
percepcdo humana afetard o processo mental que tecerd o modelo de
realidade que habitara as mentes daqueles que se tornardo nossos futuros
herdeiros. Sera que eles verdo e interpretardo o universo como nés? Ou
suas experiéncias diarias, ética, cultura e ciéncia serdo tdo diferentes das
nossas que um potencial didlogo entre nds seria tdo impossivel e sem
significado como tentar debater hoje a situacdo da economia global com
um grupo de amigos Neandertais? [...]No final da linha desta elucubragéo,
eu ousaria dizer que a consequéncia mais avassaladora da libertagéo
iminente do cérebro humano do corpo que ele habita se materializaré pela
ignicdo de uma série de contingéncias, tdo poderosas quanto inesperadas,
capazes de influenciar decisivamente a direcdo e velocidade com que a
“fita da vida” de nossa espécie se desenrolara num futuro distante. Em
outras palavras, pelo simples impacto daquilo que ele podera realizar,
emancipado das limitagbes e wvulnerabilidades impostas pelo corpo
humano, o cérebro relativista pode sonhar em conquistar 0 prémio mais
cobigado por ele em todo o cosmos: a possibilidade de direcionar o
processo evolutivo de nossa espécie (NICOLELIS, 2011,p.489-490).

Imortalidade, direcionamento do processo evolutivo e uma nova espécie humana?

Todavia, é impossivel prever como geracfes futuras reagirdo, dada a
oportunidade, ao convite de participar dessa experiéncia Unica na histéria
das relagdes sociais de nossa espécie. [...] Levando em consideragdo a
possibilidade de que esse cenario surpreendente possa um dia se tornar
realidade, e tomando a liberdade de prever que tal fusdo coletiva de mentes
seja considerada como uma forma consensual e eticamente aceitavel,
através da qual futuras geracBes poderdo interagir e compartilhar sua
humanidade, cabe inquirir se nesse futuro remoto alguns de nossos
descendentes poderdo acordar uma manha e simplesmente descobrir que
eles deram & luz, pacificamente, uma nova espécie humana.

[...] a maioria de n6s compartilha suas mais mundanas experiéncias
cotidianas, mesmo tendo de conviver com as evidentes limitacdes das
redes digitais do comeco do século XXI, oferece uma pequena amostra da
magnitude do desejo de contato social que habita o interior da mente
humana. Por essa razdo, se algum dia uma brainet se tornar factivel,
suspeito que seu uso se espalhara como uma explosdo de supernova por
todo o tecido da sociedade humana.

Num futuro ainda mais remoto, é possivel imaginar que, a medida que
individuos adquirirem a capacidade de usar o pensamento para
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controlar a operacdo de varias ferramentas artificiais ou comunicar-
se entre si, eles perderdo tracos que Ihes deem a aparéncia de membro
de nossa espécie, como a conhecemos hoje. Diante dessa possibilidade
real, s6 posso refletir que, uma vez que a fita da vida de nossa espécie sem
duvida continuara a seguir seu caminho imprevisivel (NICOLELIS, 2011,
p.492).

Nicolelis termina o seu livro de maneira muito otimista em relacdo ao
desenvolvimento de ICMs. Como ele pergunta: “por que deveriamos nos preocupar acerca
de quem ou o que nos sucederd, milhares ou mesmo milhdes de anos no futuro?” (ibid.,
p.492.). Paginas antes o autor afirmara que “No futuro, o que hoje soa como inimaginavel
se tornara rotina” (NICOLELIS, 2011, p.488). Consequentemente, e segundo a linha de
argumentacdo desenvolvida por Nicolelis, ha promessas de desenvolvimento de CT&l
dentro de uma narrativa linear em que tudo na ciéncia e no desenvolvimento tecnoldgico
ocorre de maneira ideal e colaborativa. Tudo isso é funcional a expectativa mais pragmatica
de financiamento, adesdo a sua agenda e recrutamento de pesquisadores. Novamente, a

noc¢ao de coproducdo de Jasanoff nos é Gtil para entender esses posicionamentos do cientista.

No prefécio da segunda edicéo de “Muito além do nosso eu”, Nicolelis faz uma série
de afirmativas sobre aquelas promessas que tinha realizado na versao anterior do livro. O
autor abre falando sobre o sucesso do livro internacionalmente. Ele faz referéncia especial
ao sucesso de vendas no Brasil. Em apenas duas paginas, afirma que apresenta seu livro
praticamente como um relatério de pesquisa daquilo que foi feito desde a Gltima edigdo, em
suas palavras, “com grande satisfacdo [...] na sua grande maioria, as principais previsoes
experimentais feitas na primeira edicdo, se materializaram [...] muitos dos quais ja
publicados em revistas cientificas especializadas” (NICOLELIS 2017, p.12-13).

Nicolelis ressalta no final do prefacio que, apesar desses resultados, muitas das
conjecturas teoricas e predicdes feitas na primeira edicdo ainda permanecem distantes de
serem testadas. Mas, ainda assim, a sua “Teoria do cérebro relativistico” teria se fortalecido
significativamente no campo experimental de ICMs.

Uma das principais predicOes dessa teoria — de que o cérebro humano
jamais podera ser simulado por uma méquina de Turing, incluindo ai todos
os computadores digitais jamais construidos — se fortaleceu a ponto de se

transformar numa das mais fundamentais e profundas convicgdes da minha
carreira cientifica (NICOLELIS 2017, p14).
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A segunda edicéo inclui as promessas da primeira, a saber, os primeiros estudos
com interfaces cérebro-cérebro e as Brainets (Capitulo 10 — “Compartilhando Mentes”) € 0S
resultados clinicos e cientificos do Projeto Andar de Novo (Capitulo 13 — “De Volta as
Estrelas™). No Capitulo “Compartilhando Mentes” Nicolelis chega a se questionar se € que
seria viavel, dentro do campo cientifico, desenvolver o seu empreendimento. Entre anedotas
(frequentes durante todo o texto e em outras obras de Miguel Nicolelis), ele menciona sobre
as especulacdes do ganhador de mais um Prémio Nobel, Murray Gell-Mann®®, que em sua

obra de 199470 escreveu:

Algum dia, para o0 bem ou para o mal [...] um ser humano podera ser ligado
a um computador muito avancado (ndo pela linguagem falada ou uma
interface, como um teclado) e, através desse computador, com um ou
varios outros seres humanos. Pensamentos e sentimentos serdo
compartilhados na totalidade, sem a seletividade e dissimulacdo que a
linguagem [falada] permite [...]. Nao estou certo de que recomendaria tal
procedimento (embora se tudo desse certo isso poderia aliviar muitos dos
problemas humanos intrataveis). Mas certamente [essa tecnologia] criaria
uma nova forma de sistema adaptativo complexo, uma verdadeira
“colagem” de muitos seres humanos. [...] (NICOLELIS 2017, p.320)

Nicolelis ressalta seu convencimento de que o receio expresso por Gell-Mann era
infundado, e que no futuro tal tecnologia poderia ser extremamente benéfica para a
humanidade. E que os limites de desenvolvimento sdo apenas relacionados a limitacdo da

tecnologia de sua época, como ele desenvolve no décimo terceiro capitulo.

A neuroengenharia de nossos dias estd se aproximando rapidamente da
habilidade de conectar dois ou mesmo varios cérebros uns aos outros.
Como vimos, a operagdo bem-sucedida de uma ICM dedicada a controlar
0s movimentos de uma maquina requer a implementacdo de dois
componentes simultaneos. [...] Em nossa primeira tentativa de criar uma
interface cérebro-maquina-cérebro (ICMC) para controle motor,
decidimos adaptar esse método para nos comunicarmos diretamente com
0 cérebro de nossos macacos e investigar se eles poderiam aprender a
decodificar instrugdes simples ou feedback sensorial, gerado por uma
ferramenta artificial, entregues diretamente ao tecido cortical [...] Por
outro lado, nossa versdo de uma ICMC requeria que 0 sujeito realizasse o

% Nobel, Murray Gell-Mann, <https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1969/gell-mann/biographical/>
Acesso em 28/02/2020

0 Murray Gell-Mann, The Quark and The Jaguar Adventures

<https://www.newscientist.com/article/mg14319344-500-the-quark-and-the-jaguar-adventures-in-the-simple-
and-the-complex-by-murray-gell-mann/> Acesso em 28/02/2020
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controle voluntario de um aparato mecénico ou virtual durante a execugdo
de uma tarefa motora bem definida (NICOLELIS 2017, p.322-323).

Adiante no capitulo 10, Nicolelis, apds se referir aos precursores do campo como
“grandes monstros da neurociéncia” (ibid., p.324), ressalta a utilizacdo de estimulacao
elétrica para suas investigacdes, colocando em destaque José Manuel Rodriguez Delgado,
quem, para Nicolelis, merece boa parte do crédito pelo lancamento da moderna era de
utilizagdo de implantes cerebrais permanentes em animais despertos. No entanto, este
neurocientista ficou conhecido pelo seu livro Physical control of the mind: toward a
psychocivilized society [O controle fisico da mente: rumo a uma sociedade psicocivilizada],

publicado em 1969. Sobre o qual Nicolelis afirma:

Embora na maior parte da obra Delgado tenha simplesmente descrito 0s
resultados obtidos em seu laboratério, a apresentacdo de sua visdo do
potencial futuro dos implantes cerebrais — e 0 uso potencial deles para
modular os comportamentos fisioldgicos e patolégicos do cérebro, tanto
em animais como em seres humanos — gerou uma reacdo adversa
extremada, fincada sobretudo no medo, ou mesmo no terror, de que
neurocientistas estivessem adquirindo os meios de construir artefatos
capazes de controlar a mente humana (NICOLELIS 2017, p.325-326).

Nicolelis passa as seguintes paginas argumentando que Delgado haveria demostrado
que seria possivel inibir o movimento a partir da estimulacéo cerebral profunda. No seu livro
0 autor compartilha uma série de fotografias sobre o experimento de Delgado, realizado em
uma arena de touros na Espanha. O experimento consistia em controlar o comportamento do
touro a partir de descargas elétricas no cérebro do animal, e 0 mesmo se imobilizava diante
do toureiro. O autor cita um experimento segundo o qual seria possivel “conter 0
comportamento agressivo de um macaco dominante (0 macho alfa) de uma col6nia e, no
processo, alterar o status desse animal e dos demais membros de um grupo social” (ibid.,
p.327-328). Delgado demostrou “como era capaz de induzir um bloqueio de uma série de
comportamentos: acdes motoras complexas, sensacles perceptuais, emogdes como agressao
ou afinidade em relacéo a outros, euforia, passividade e mesmo desejo sexual” (NICOLELIS
2017, p.330).

Nesse cenario, nas palavras de Nicolelis, seria “facil imaginar como esse tipo de
pesquisa por fim colocou Delgado no meio de uma enorme controvérsia” (ibid., p.332). Ja

que 0s seus experimentos pareciam confirmar os piores cendrios criados pela ficgdo
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cientifica no que tange ao uso inapropriado da ciéncia e da tecnologia. E interessante neste
ponto perceber como no cenario atual de C&T, Nicolélis, figura central da neuroengenharia,
parece adotar uma postura defensiva, supostamente repercutindo atitudes de toda a area. Ele
afirma que:
aqueles que costumam denunciar as supostas maneiras criativas com as
quais os cientistas estdo contribuindo para a extin¢do da natureza humana
em geral tendem a permanecer calados, ndo exibindo qualquer tipo de
preocupacdo diante da demonstracao repetitiva de que outras formas de
lavagem cerebral e controle da mente abundam na vida moderna. Ao
contrario das tipicas teorias de conspiracdo, nenhuma delas envolve a
utilizacdo de um neurochip de Gltima geracdo desenvolvido no laboratorio

de algum neurocientista contemporaneo, mesmo que ele seja tdo excéntrico
como José Delgado (NICOLELIS 2017, p.332).

Apds essa longa digressdo sobre esse caso particularmente controverso dentro da
historia da neurociéncia, Nicolelis afirma com veeméncia que “a estimulacdo elétrica
cerebral continuou a ser amplamente utilizada por neurofisiologistas como um método
fundamental para excitar o tecido cerebral, vias neurais e nervos periféricos” (NICOLELIS
2017, p.332-333). Adentrando de maneira mais concreta na discussdo sobre o
desenvolvimento tecnoldgico da neuroengenharia, especificamente sobre interfaces cérebro-
cérebro, Nicolelis ressalta sobre os progressos feitos inicialmente por John Chapin, seu
orientador de doutorado, nas pesquisas realizadas na organizacdo militar “Agéncia De
Projetos De Pesquisa Avancada Em Defesa” (Defense Advanced Research Projects Agency
— DARPA) em 2003 com seu Robo-rat (NICOLELIS 2017, p.332).

Os experimentos retratam uma visdo muito otimista daquilo que o rato seria capaz
de fazer com a implantacdo de um novo sentido proporcionado pelo dispositivo implantado
em seu cortex cerebral. Chapin planejava usar estimulos elétricos para instruir o rato em que
direcdo caminhar para vencer um labirinto qualquer. Chapin o equipou com uma pequena
mochila que continha o equipamento necessario para receber sinais de radio e direcionar
pequenos pulsos elétricos para qualquer um dos implantes feitos em seu cérebro.

Chapin conseguiu treinar seus robo-rats para percorrer qualquer labirinto
ou obstaculo que eles encontrassem pela frente, transformando-os nos
primeiros seres vivos hibridos a quebrar todos os recordes da pista de testes
criada para derrotar engenheiros. [...] As incriveis aventuras do robo-rat
ajudaram a solidificar minhas suspeitas de que a técnica de estimulacédo

elétrica do cérebro poderia ser usada numa nova geragdo de ICMs
(NICOLELIS 2017, p.335. grifos nossos).
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A partir dessa técnica, 0s projetos de pesquisa dentro do laboratério de Nicolelis
estenderam-se para realizar pesquisas em outros animais. Isto para que a médio ou longo
prazo essa série de experimentos permita o desenvolvimento e aprimoramento de técnicas
no sentido de desenvolver essas tecnologias para 0 uso humano.

acreditdvamos que esses animais poderiam ser 0s primeiros a testar um
novo paradigma em nossa area, batizado de interface cérebro-méaquina-
cérebro (ICMC), em homenagem a José Delgado. Essa ICMC permitiria a
nossos macacos interagir com uma ferramenta artificial (como um braco
mecanico ou mesmo apenas um avatar de um brago), através de um sistema

fechado de controle que eliminaria por completo a intermediag&o do corpo
desses sujeitos (NICOLELIS 2017, p.340)

A concluséo de Nicolelis € a de que esses estudos confirmam que o cérebro desses
ratos cria uma representacdo de um novo mundo ao qual eles foram induzidos, porquanto
produz um novo ponto de vista do proprio cérebro, “uma modalidade inédita no repertorio
perceptual desses animais” (NICOLELIS 2017, p.346). Nicolelis acredita que esses
dispositivos implantados no cérebro dos roedores a médio ou longo prazo acabaria por levar
0 cérebro dos animais a incorporar os artefatos como parte deles, levando-os a uma nova

concepcao sobre o que de fato, para eles, é a realidade e aquilo que eles s&o.

Na sequéncia desses experimentos, Nicolelis desenvolveu uma Interface Cérebro-
Cérebro (ICC). A ICC permitiu em 2013 a comunicacdo direta entre 0s cérebros de dois
animais, em que havia um “rato explorador” e um “rato decodificador” das mensagens
emitidas pelo primeiro (NICOLELIS 2017, p.348-350). Segundo Nicolelis, essa tecnologia
possibilitou que em tarefas colaborativas mediadas por elas, “formas inesperadas de
interacdo social entre esses animais surjam do nada”, sem que um rato soubesse da existéncia
do outro (NICOLELIS 2017, p.351).

Os estudos nesse ramo das ICMC foram desenvolvidos em 2013 e 2016, e Nicolelis
usa-os também para enfatizar, na segunda edi¢do de “Muito além do nosso eu”, que suas
hipoteses e predicdes estavam corretas. Em varios momentos ele diz que os resultados de
seus experimentos excedem as suas expectativas realizadas em 2011, na primeira verséo do

livro. Para concluir o capitulo ele afirma:

Como predito na primeira edicdo deste livro, esses estudos com ICCs
demostram que, mesmo usando uma versdo rudimentar de uma ICC, €
possivel estender as representacdes do corpo de um individuo, contidas no
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seu cérebro, a ponto de incluir o corpo de outro membro de sua espécie
(NICOLELIS 2017, p.352).

Exaltando o desenvolvimento dessa tecnologia, Nicolelis idealiza as ICCs enquanto
“uma demonstracdo de que dois cérebros podem ser ligados funcionalmente e, como
resultado dessa comunhdo neuronal, colaborar de maneira harmoniosa para a realizacdo de
uma tarefa mutuamente benéfica”. Na sequéncia, a comegar do desenvolvimento de ICCs
por parte do NicoleisLab, foi introduzido um novo paradigma no campo, a Brainet, ou rede
de cérebros. O pesquisador demostra que redes de cérebros podem ser criadas para colaborar,
mentalmente, através da fusdo de sua atividade cerebral, na execucdo de tarefas que
envolvem desde o controle dos movimentos de um braco virtual até problemas
computacionais. Desenvolveram-se experimentos com macacos e com roedores (PAIS-
VIEIRA et al., 2015).

No ultimo pardgrafo do capitulo, Nicolelis anuncia que os resultados dos
experimentos seriam publicados em seu préximo livro, depois intitulado “O verdadeiro
criador de tudo”. Ele ressalta que a partir da publicacéo desses estudos com ICCs e Brainets
uma série de cenarios da ficgdo cientifica comegou a ser sugerida. E interessante pensar a
esse respeito de como Nicolelis repetidamente traz narrativas heroicas, ou de ficcdo, que
apelam ao imaginario social, em referéncias diretas e indiretas a figuras imaginarias ou
personagens ficcionais.

Ao longo do capitulo, ndo seria possivel fazer juizo a todos os detalhes e minucias
em gue Nicolelis reafirma as promessas feitas na primeira edi¢do do livro. Reescrevendo a
narrativa do segundo como realizagfes que “transformaram 0 campo da neurociéncia” e
“trouxeram a debate novas questdes” que “revolucionardo 0 que significa ser humano”. Em
termos genéricos e as vezes, poderiamos dizer, em tons até populistas, Nicolelis faz um forte
apelo publico buscando alcangar um espaco de destaque dentro e fora do campo cientifico.
No inicio do ultimo capitulo do seu livro ele afirma que:

Nas Gltimas trés décadas, quase toda vez que um dos meus trabalhos
cientificos retornou do processo obrigatério de revisao, tive de lidar com a
recomendacgdo inevitavel dos revisores para remover do manuscrito

qualquer fragmento de pensamento especulativo sobre o potencial futuro
das interfaces cérebro-maquina (NICOLELIS 2017, p.416-417).

A reflexdo de Nicolelis admite que 0os momentos em que 0S Mmanuscritos

retornavam, eram dolorosos, ele “fantasiava sobre o dia em que todas essas ideias poderiam
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ser resgatadas e liberadas para que outros pudessem examinar e refletir sobre sua validade,
mesmo que apenas em teoria” (NICOLELIS 2017, p.416). Esse sentimento expressado pelo
cientista pode evidenciar muito de como o sistema cientifico se desenvolve atualmente,
dirigido pela logica de funcionamento tecnolégico (NEVES, 2015). No entanto, o autor se
refere aos trabalhos n&o publicados, mas ndo aponta suas contribui¢cdes de divulgacdo
cientifica e comentérios sobre ICMs em revistas de grande impacto internacional, como
Nature news e Science, além de sua participacdo enquanto palestrante em outros ambientes
ndo académicos. Tratam-se, de espacos especulativos para além da restricdo que os artigos

cientificos impdem.

Ele conclui seu livro com uma breve reflexdo sobre a producéo da Ficcdo cientifica.

O autor comenta sobre varios filmes que apontam cenarios futuros negativos em relacdo ao
desenvolvimento de C&T, contra os quais, parece expressar tecnofilia:

gostaria de concluir este livro com uma visdo diametralmente oposta a

essa. Depois de trabalhar e pensar, por um longo tempo, sobre o impacto

potencial das ICMs, vejo o futuro dessa area com muito otimismo e com

grande expectativa. [...] Com certeza neste momento sinto um intenso

desejo de abracar com jubilo as oportunidades que a libertagdo de nosso

cérebro dos limites fisicos de nosso corpo terrestre trara para nossa espécie
(NICOLELIS 2017, p.416-417).

Adiante, Nicolelis fala sobre a impossibilidade de reproduzir o cérebro em uma
maquina ou computador, mas essa é uma discussao que vamos retomar nas consideracoes
finais desta dissertacdo. Por hora, interessa tratar da producéo cientifica relevante na area de
ICMs, no sentido de elucidar como a narrativa trazida por Nicolelis se materializa nas
publicacGes do campo. Neste sentido, busca-se mostrar como a agenda especulativa deste
porta-voz, ganha materialidade nas publicacGes relevantes do campo. Mais que promover

ficgdes cientificas, o autor promove as agendas da area.

Coleta e anélise dos dados
Pesquisa exploratéria

E preciso notar que nosso recorte analitico se restringe a producéo cientifica de
maior impacto determinada por indicadores de bases de pesquisa. Sobre a andlise da

producdo cientifica por area de conhecimento, ha inimeras possibilidades:

83



N&o h&a uma maneira Unica ou correta para a classificacdo da ciéncia em
areas e subéreas, o que leva ao surgimento de diversas classificac@es [...]
Muitas fontes de informag&o ou estudos sobre a ciéncia desenvolvem a sua
prépria classificagdo, com diferencas tanto nos nomes, numero e
abrangéncias das areas e subareas do conhecimento como na vinculagéo
dos periddicos a elas.[...] Vale ressaltar que a maior multidisciplinaridade
na pesquisa cientifica, que tem sido incentivada como importante para a
aplicacdo do conhecimento cientifico para a inovagdo, torna mais
complexa a classificacdo das publicacdes por area do conhecimento
(BRENTANI, BRITO CRUZ, SUZIGAN, FURTADO, & GARCIA, 2011,
p.10).

Inicialmente, para operacionalizar a coleta selecionamos duas bases; a Open
Knowledge Maps e a base de pesquisa da revista Nature. Optamos por estas bases para
contrastar mecanismos de pesquisa diferentes a fim de realizar uma analise comparativa
exploratdria sobre as maneiras em que é administrada a relevancia a depender dos interesses
por trés das revistas e bases de dados. A primeira base se caracteriza por ser uma plataforma
de acesso aberto, a outra, no entanto € mundialmente reconhecida pela sua antiguidade e
prestigio internacional. A seguir podemos destacar os objetivos ou missdes de cada base de

busca:
Para a Open Knowledge Maps™

O objetivo é revolucionar a descoberta do conhecimento cientifico.
Estamos construindo uma interface visual que aumenta drasticamente a
visibilidade dos achados da pesquisa para a ciéncia e a sociedade. Somos
uma organizacdo sem fins lucrativos e acreditamos que uma maneira
melhor de explorar e descobrir o conhecimento cientifico ird beneficiar a
todos nés (OUR GOAL, 2018).

J& a missdo da Nature™

Primeiro, para servir os cientistas através de rapida publicacdo de avancos
significativos em qualquer ramo da ciéncia, e para fornecer um forum para
a comunicacao e discussao de noticias e questdes relativas a ciéncia. Em
segundo lugar, para garantir que os resultados da ciéncia sdo rapidamente
divulgados ao publico em todo 0 mundo, de uma forma que transmite o seu
significado para o conhecimento, cultura e vida cotidiana. A declaragdo de
missdo original da Nature foi publicada pela primeira vez em 11 de
novembro de 1869 (NATURE'S MISSION, 2018).

"1 Para saber mais, acessar: <https://openknowledgemaps.org/about.> Acesso em 20/02/2020

72 Para saber mais, acessar: <https://www.nature.com/nature/about.> Acesso em 20/02/2020
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Diante da exposicao dos objetivos dessas bases de dados, é interessante perceber
como elas podem se relacionar & forma em que se deu a organizacdo cientifica
contemporanea, inferimos que o sistema a partir do qual a as bases de dados se estruturam
estd de acordo ao contexto em que se desenvolveram. A Nature nasceu nas Ultimas décadas
do século XIX em um contexto altamente elitizado, o periodo foi marcado pela
institucionalizacdo de vérias disciplinas como tratamos no inicio do primeiro capitulo. J4 a
plataforma da Open Knowledge Maps enquadra-se dentro da categoria de Open Access’ sob
os regimes do Big Data’™. Acreditamos que “a tendéncia de longo prazo do sistema de
publicacdo, ironicamente, é fazer com que o sistema de periddicos seja mais como a Web
aberta” (TURNER, 2016, p.137- 138).

Apontadas essas caracteristicas podemos notar que estas plataformas representam
periodos totalmente diferentes da evolucédo cientifica. No momento ndo sabemos qual é o
impacto que a forma na qual estas plataformas se desenvolvem pode ter sobre a producéo de
conhecimento e/ou sobre a formacao de agendas de pesquisa com vieses interpretativos a
partir da pré-selecdo daquilo que é mais relevante para o desenvolvimento cientifico e

tecnoldgico.
Base de dados

Apos realizar uma pesquissa exploratoria, a coleta que compds a base de dados
apresentada foi realizada em dois niveis: A primeira selecdo a formar parte de nosso banco
de dados foi criada a partir de uma série de publicacbes da revista “frontiers of
neuroscience”, sobre o topico em discussdo nos capitulos anteriores, a saber, Interfaces
Cérebro-Maquina (ICMs™). Esta série se intitula “Melhoramento das Fungdes Cerebrais:

Fatos, Ficcdo Controvérsias” cujo Volume I, “Interfaces Cérebro-Maquina”’® discute

3 Open access é a maneira de publicar artigos cientificos online para qualquer pessoa sem nenhum custo.

4 Big Data é a analise e a interpretacdo de grandes volumes de dados.

5 A revista Frontiers define estes topicos de pesquisa enquanto: ColecOes de pelo menos dez artigos, todos
centrados em um tema particular. Com a sua mistura Unica de contribui¢Ges variadas da Pesquisas Originais
para Revisar Artigos, Tépicos de Pesquisa Fronteiricos que unificam os pesquisadores mais influentes, Gltimos
achados-chave e avancos historicos em uma éarea de pesquisa quente!

6 L EBEDEV, Mikhail A.; OPRIS, loan; CASANOVA, Manuel F. Augmentation of Brain Function: Facts,
Fiction and Controversy. Frontiers in systems neuroscience, v. 12, p. 45, 2018. disponivel em: <
https://www.frontiersin.org/research-topics/1563/augmentation-of-brain-function-facts-fiction-and-
controversy> Acesso em 20/02/2020
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exatamente o que seria mais importante dentro do campo que estamos estudando. Esta série
de artigos recebeu um destaque especial enquanto uma “colecdo de pesquisa excepcional
sobre o melhoramento do cérebro, com implicacGes notaveis e consideracdes para criar a
superinteligéncia humana’”. Seus editores receberam financiamento da “Frontiers” para a
organizacdo de uma Conferéncia Internacional’®, a “International Scientific Conference in
2018 Around Brain Augmentation”, nomeada “2018: Limitless! Augmentation of Brain

Function”’®

E importante ressaltar que um dos editores dessa série € Mikhail A. Lebedev®, que
trabalhou com Nicolelis na Duke University, além de ter escrito varios trabalhos em
coautoria com Nicolelis. Atualmente € diretor do Centro de Interfaces Bioelétricas, no
Instituto de Neurociéncia Cognitiva da Higher School of Economics, na Russia. Lebendev
acredita que ICMs vao promover praticas e poderosas tecnologias de melhoramento de
varios aspectos do cérebro no futuro, dentre as quais destaca trés ideias quanto as
aproximacdes de melhoramento cerebral: decodificar informacéo da atividade cerebral; o
cérebro poderia ser melhorado com a estimulacdo e; melhorar radicalmente os seres
humanos individuais e a humanidade, buscam-se de aproximacGes da imortalidade de

consciéncia, e até comunicagdes cérebro-cérebro (LEBENDEV, 2017)

O primeiro volume desta série se concentra ao redor das pesquisas sobre ICMs e no
avanco das técnicas de decodificacdo da atividade cerebral. Dessa forma, acreditamos que
esta selecdo poderia fornecer um recorte analitico interessante. No entanto, no momento
desta investigacdo apenas havia sido publicado o primeiro volume desta série sobre
aprimoramento cerebral. Assim, fazemos uma analise sobre o contetido desta compilacéo de

artigos sobre ICMs, mas, alertamos sobre a restricdo do recorte em questdo. Por esses

77 Creating human super intelligence: winner of Spotlight Award 2017
<https://blog.frontiersin.org/2017/06/14/research-on-creating-human-super-intelligence-wins-first-annual-
spotlight-award/> Acesso em 20/02/2020

8 Spotlight Award - About <https://spotlight.frontiersin.org/spotlight> Acesso em 20/02/2020

79 2018: Limitless! Augmentation of Brain Function <https://spotlight.frontiersin.org/about-conference>
Acesso em 20/02/2020

8 Mikhail Lebedev <https://sites.google.com/site/lebedevneuro/home> Acesso em 20/02/2020 e
<https://loop.frontiersin.org/people/3821/overview> Acesso em 20/02/2020
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motivos, optamos por realizar uma amostra independente maior, a qual detalhamos e

analisamos nas proximas paginas.

A segunda sele¢do para formar a base de dados foi realizada na Web of Science®!,
cujo acesso é oferecido pelo Portal de Periodicos da CAPES/MEC®?, base de pesquisa
brasileira. Os procedimentos adotados na busca foram:

O nosso recorte se deu a partir do Tépico “TS = (brain-machine interface)”

Restringimos os resultados pelo idioma e tipo de documentos. Selecionamos Inglés
[English]®® e Artigos [Article].

O tempo estipulado do Intervalo da pesquisa foi personalizado entre 2000 e 2020.

Selecionamos todos os Indices de citacdes da Colecdo da Web of Science, os quais, no

momento da busca tinham sido atualizados em 05/02/2020.

Para realizar a mesma busca, basta inserir o seguinte mddulo na busca avancada da

plataforma Web os Science

(TS = (brain-machine interface)) AND IDIOMA: (English) AND TIPOS DE
DOCUMENTO: (Article)

indices=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH, ESCI Tempo estipulado=2000-
2020

Quadro 2 — Mddulo de busca na Web of Science

Como resultado da busca, obtivemos 1215 artigos, dos quais 671 sdo de Acesso Aberto.
Refinamos os resultados para retirar os artigos que se encontram na area de ciéncias humanas

e sociais, 0 quais ndo eram de nosso interesse:

8 Web of Science

http://apps-
webofknowledge.ez54.periodicos.capes.gov.br/WOS_GeneralSearch_input.do?product=WOS&search_mode
=GeneralSearch&SID=7BnKA2mW8zkKRPgplwp&preferencesSaved= Acesso em 20/02/2020

82 Portal de Periodicos da CAPES/MEC < https://www-periodicos-capes-gov-
br.ez54.periodicos.capes.gov.br/index.php?option=com_pmetabusca&mn=70&smn=78&base=find-db-
1&type=b&Itemid=126> Acesso em 20/02/2020

8 Escolhemos realizar a andlise dos artigos publicados em inglés, pelo fato da maior quantidade de publicacGes
ser neste idioma, além das limitacBes operacionais do software utilizado para realiza a analise de conteudo.
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(MEDICAL ETHICS OR ETHICS OR SOCIAL SCIENCES INTERDISCIPLINARY OR
HISTORY PHILOSOPHY OF SCIENCE OR PHILOSOPHY OR SOCIAL SCIENCES
BIOMEDICAL OR RELIGION OR SOCIAL ISSUES OR SOCIOLOGY)

Quadro 3 — Modulo de busca e exclusao na Web of Science
Encontramos 15 artigos dentro desta categoria, 0s quais foram excluidos de nossa analise.
Em nossas andlises preliminares podemos observar a producéo cientifica de acordo com o

pais*

Numero de artigos por Pais

25 14\ 13 11

1713 [ 10

32_31

33_\

é
7

= Estados Unidos = Japao = Alemanha China = |talia

= [nglaterra = Espanha = Suiza = Canada = Coreia do Sul

= Franca = Brasil = |srael Australia Singapura
Taiwan = Holanda = Suecia = Bélgica = I[ndia

Gréfico 1 — (Descricdo quantitativa da relacdo da producdo cientifica em nimero de artigo
publicados entre 2000 e 2020) Elaboracéo prépria a partir de dados obtidos na Web of Science.

As publicacbes de pesquisadores filiados em alguma instituicdo estadunidense
representam mais da metade da amostra. Dessa forma, optamos por realizar uma

investigacdo mais minuciosa no que se refere ao levantamento dos dados a respeito das

8 Paises que quantificam publicagGes abaixo de 10 artigos ndo foram incluidos no gréafico.
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instituicdes americanas que fornecem apoio financeiro para as pesquisas sobre 1ICM®,
Detalhamos a seguir as mais importantes.

Numero de publicacoes por Agencias Financiadoras

21

N

= NATIONAL INSTITUTES OF HEALTH NIH USA
= UNITED STATES DEPARTMENT OF HEALTH HUMAN SERVICES
= NATIONAL SCIENCE FOUNDATION NSF
NIH NATIONAL INSTITUTE OF NEUROLOGICAL DISORDERS STROKE NINDS
= UNITED STATES DEPARTMENT OF DEFENSE
= DEFENSE ADVANCED RESEARCH PROJECTS AGENCY DARPA
= US DEPARTMENT OF VETERAN AFFAIRS
= NIH NATIONAL INSTITUTE OF BIOMEDICAL IMAGING BIOENGINEERING NIBIB
= OFFICE OF NAVAL RESEARCH

= AMERICAN HEART ASSOCIATION

Gréfico 2 — Principais agéncias de financiamento

8 Dez artigos foram publicados com suporte de instituicdes brasileiras de fomento, CNPq e Capes.

89



Ao realizar este recorte foi possivel notar que um ndmero significativo das

pesquisas foram financiadas por instituicdes militares, com base no recorte destacado:

Refinado por: AGENCIAS FINANCIADORAS: (AIR FORCE OFFICE OF SCIENTIFIC
RESEARCH AFOSR OR UNITED STATES DEPARTMENT OF DEFENSE OR DEFENSE
ADVANCED RESEARCH PROJECTS AGENCY DARPA OR OFFICE OF NAVAL RESEARCH
OR DARPA REPAIR)

Quadro 4 — Agencias de financiamento militar

Foi possivel destacar um nimero de 120 artigos. Portanto, 10% do nosso recorte foi
financiado por agéncias ou organizagdes militares. E curioso notar como Nicolelis, que

recebeu apoio financeiro de organizac6es militares no passado, afirma,

Nesta nova realidade, neurocientistas especialmente tém de refletir
profundamente antes que tomem a decisdo de aceitar financiamento das
forcas armadas e fontes de inteligéncia militar, desde que o perigo que
possam apropriar-se indevidamente do produto do seu trabalho
experimental e intelectual para prejudicar pessoas nunca foi tdo alto e
concreto. Pela primeira vez na sua historia curta, a neurociencia tem um
papel central para jogar como um dos porteiros e as protegdes do bem
comum da sociedade (NICOLELIS, 2020, p.424).

Destacamos abaixo as revistas em que ha um maior Umero de publicacdes em ICMs:
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Numero de Artigos por periédico
13_12_11 1o

1
15
17
21

A

= JOURNAL OF NEURAL ENGINEERING
= |EEE TRANSACTIONS ON NEURAL SYSTEMS AND REHABILITATION ENGINEERING
= FRONTIERS IN NEUROSCIENCE
PLOS ONE
= |EEE TRANSACTIONS ON BIOMEDICAL ENGINEERING
= JOURNAL OF NEUROPHYSIOLOGY
= JOURNAL OF NEUROSCIENCE
= JOURNAL OF NEUROSCIENCE METHODS

= |EEE TRANSACTIONS ON BIOMEDICAL CIRCUITS AND SYSTEMS

Gréfico 3 — Revistas mais importantes em relacao ao nimero de publicacoes

Para a analise dos artigos selecionados, utilizou-se o software lramuteq® . O
software permite fazer analises quanti-qualitativas em Vvéarios niveis de complexidade.
“Desde aquelas bem simples, como a lexicografia basica (como célculo de frequéncia de
palavras), até analises multivariadas (classificacao hierarquica descendente)”. (CAMARGO,
2016, p.10).

O lramuteq exige um padrdo para o processamento textual, para o qual foi necessario definir:

8 IraMuTeQ - Interface de R para Analises Multidimensionais de Textos e questionarios
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e O Corpus textual, o conjunto de unidades de contexto inicial analisado

e O Texto, composto cada um deles pelos resumos de artigos (1200)®”. Um conjunto de

unidades de textos constitui um corpus de analise.
o Os parametros de dicionarios, em inglés

e Os parametros de Lematizagdo, processo em que o lramuteq realiza uma classificacéo de
formas reduzidas de algumas palavras, e as reduz ao seu infinitivo ou seu radical.

(Recomenda-se que deixe marcado sim, para melhor aproveitamento das analises)®®.

Os principais resultados estdo destacados abaixo.

87 Disponibilizamos uma lista com os todos os artigos analizados no Apéndice (ANEXO 3)
8 Tutorial para uso do software Iramuteq,

<http://www.iramuteq.org/documentation/fichiers/Tutorial%20IRaMuTeQ%20em%20portugues_17.03.2016
.pdf> Acesso em 20/02/2020
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Figura 2 — Nuvem de palavras

Palavra Frequéncia
brain 2144
control 1572
neural 1525
movement 1376
interface 1351
signal 1343
activity 1174
motor 1066
system 1065
machine 1054
bmi 1053
decode 907
record 905
result 887
time 803
base 764
electrode 743
study 727
neuron 708
performance |695
spike 690
method 656
task 647
model 624
high 610
device 590
show 588
datum 576
cortex 560
train 554

Quadro 9 — Frequencia
relativa das palavras
elucidadas na figura acima.

As palavras graficamente maiores sdo aquelas que detém maior importancia dentro

do corpus textual. Por meio do indicador de frequéncia, este mecanismo de andlise torna

possivel uma rapida identificacdo das palavras-chaves do conjunto de textos analisados. E o

primeiro contato com o conteldo.
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Abaixo, temos a classificacdo pelo Método de Reinert: filograma.
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Figura 3 — Filograma

O Filograma apresenta a particdo do corpus e a indicacdo do tamanho em

porcentagem de cada classe em relacdo ao corpus. llustra as relacdes entre as classes. A

partir dos dados apresentados nesta figura é possivel realizar uma analise fatorial.

Estas classes de palavras e segmentos de texto, em nivel do software sdo
compostas de varios segmentos em fungdo de uma classificacdo segundo a
distribuicdo do seu vocabulario. Em nivel interpretativo depende do marco
tedrico de cada pesquisa (CAMARGO, 2016, p.11).
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Abaixo, oferecemos uma analise Fatorial Classificativa

unsi :
o — o 1
imensi convergence
eetimaticn \
ctor am transist:
or Ki 53 o
I|n-=ar flter =tim =i dot
137331 ecoder nag iz consumptmn dissipation
par Splke - - Impedanceantenna hest
| findlfp =veEs - amplifier silicon 1M thin
- o sifeature®] noizecel flexible sar mu fimanalog
1algortt r'l_"_Iﬂ: power €D yiromw fabricate™h? perous
plfﬁ-%gnﬂodel } array pmnemateualmmc*ﬂ e
state ad apﬁ e channel . St tissuegProlymer )
0w = fiber metal
cortex e [ bandwidth C|rcu|t = mm Icmjs ber !
mgthod Qn |:|.t. record electrode mit SPPY conductive
ne Lllgn | seare implantsurfac- fully ure\ess digital electronics
q e fat:rlc,atl n
o ———m——— | et ettt e |
. e microglectrodes
design chronic
il implantable
sd
1
1
1
i
& control . _: system
2 - bmi provide)
uman
] . 1 external
P limb 3""1‘|H1::13'|l -
o ) osthpsis 5 I|cat|0n
- exoskelzton DCI functian 5, llllxppde ice
recent
5 objective bﬁa”‘] _ Dewoscience
E t:ptr:J sthetic  focus advance -
robotic_ . e
patient « Mg invasiv
o understand mterface
cpm unn: tion
machihe chnoioay
c_omputer evelopment
e euer dllnlcal =
resene
review resaarchan“F
imglication 5 =
person Sido,
[? = =
i erl
ere
inte II|; '|l 5 115'33')'
1
1
T i
1
1
|
1
1
1
|
1
:
T T T T
2 0 2 4
facteur 1 -36.91 %%

Figura 4 - Analise Fatorial

A figura acima é uma andlise fatorial com a classificacdo e divisdo de discursos (AFC).
Segundo Camargo (2005), a analise fatorial visa obter classes de segmentos de texto que, ao
mesmo tempo, apresentam vocabulario semelhante entre si e vocabulario diferente dos
segmentos de texto das outras classes. Neste caso, tomam-se 0s discursos encontrados nos
resumos e as palavras-chave dos artigos. E possivel observar claramente a associa¢do das
palavras Brain, Machine, Interface (interface, cérebro, maquina), de maneira
representativamente maior. Forma-se um nicleo por intermédio das quais as outras palavras

se desenvolvem. Este resultado elucida a proximidade discursiva de todos os artigos
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processados pelo software. No proximo gréfico mostramos suas divergéncias e

convergéncias, por meio de Analise de similitude (FIGURA 5).
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Figura 5 - Analise de similitude elaborada a partir do corpus textual construido pelos resumos dos

artigos de nossa amostra.

A analise de similitude possibilita identificar as co-ocorréncias entre as palavras e
0s pontos convergentes. Seu resultado traz indicagOes de conexdo entre as palavras, e a
ferramenta organiza as palavras graficamente de acordo com a sua frequéncia nos discursos.
E interessante pela sua simplicidade ao elucidar a proximidade discursiva, a0 mesmo tempo
em que evidencia 0s eixos sobre os quais sdo desenvolvidas as pesquisas em ICMs nos

altimos vinte anos.
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Foram adotados os seguintes critérios para a configuracéo grafica: reduzimos o0s o
gréafico a partir da selecdo apenas das palavras que tinham maior representatividade dentro
do corpus textual (frequéncia minima de 200). Dessa forma, € possivel elucidar os resultados
com maior clareza. Selecionamos Halos e comunidades para agrupacao das similaridades

discursivas dentro do corpus textual.

E possivel notar que Brain [cérebro] e Control [controle] s&o ndcleos centrais de
significado no gréafico. A estes estdo associados 0s processos técnicos de uma ICM, como
vamos observar no proximo gréafico de maneira mais detalhada. Cabe destacar aqui que o
fato das palavras cérebro e controle aparecerem de maneira significativamente maior ndo
significa necessariamente que elas estejam diretamente associadas. Os vinculos se dao pela
rede de significados ou associagdes comuns entre as mesmas. Numa analise mais minuciosa,
dentro do contexto em que a palavra controle aparecia, notamos sua associa¢do de maneira
significativa aos processos de codificacdo da atividade neural em comandos computacionais
para a obtencdo da ICM. Os processos e mecanismos utilizados para obtencéo de uma ICM,
necessitam que os parametros da atividade neural estejam dentro de certos limites de
operacionalizacdo. Podemos observar que as palavras relativamente associadas a “controle”

séo elucidadas na figura da seguinte forma:

Interface

Cérebro-

e Maguina
W (ICM)

Gravacéo,
Neural
Movimento, Controle,
Decodificacio Resultado,
Feedback

Figura 6 — Versao simplificada e traduzida da analise de similitude realizada a partir do software

Iramuteq
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e Em vermelho, no centro da figura, a similitude se da pela discussdo comum a todas as
pesquisas, Interface Cérebro-Maguina

e Dentro da area verde: Controle, Resultado, Feedback, Treinamento, Experimento,
e Dentro da area laranja: Movimento, Decodificac&o,

e Dentro da area azul: Gravacao, Neural,

e Dentro da area amarela; Atividade, Neurénio

Ressaltamos que os dados aqui apresentados se correlacionam e podem ser
corroborados com os resultados de nossas analises preliminares, as quais destacamos na

secdo de metodologia que abre esta dissertagéo.

Mediante os ndcleos de significado centrais em nossa analise dos resultados, a
saber, Cérebro e Controle, realizamos uma busca por estes termos e suas relagdes na ultima
publicacdo de Miguel Nicolelis, “The True Creator Of Everything: How The Human Brain
Shaped The Universe As We Know It” (2020), a ser publicado no Brasil como “O
Verdadeiro Criador de Tudo™®°. Ao realizar a busca do vinculo associativo “controle
cerebral” foram encontradas apenas trés associacdes relevantes explicitas. A primeira é
apenas descricdo da imagem que aparece na abertura do livro:

Juliano Pinto dentro do exoskeleto robdtico controlado pelo cérebro,
construido pelo Projeto Andar de Novo (NICOLELIS, 2020, p.5).

A segunda se refere a descricdo de um esquema que evidencia o funcionamento de
uma ICM:

O animal moveu o avatar usando apenas controle cerebral deste acionador
virtual sem o uso das méaos (NICOLELIS, 2020, p.209)

A terceira é, neste contexto, a de maior relevancia:

Embora haja uma abundancia de sinais implicitos e explicitos que os
governos em muitos paises, inclusive os Estados Unidos, estariam
querendo mais do que a adotar tecnologias de vigilancia até mais
complicadas se alguma vez ficam disponiveis, a Unica razdo pela qual
ainda posso dormir a noite, € que sou totalmente consciente que as
limitagOes da inteligéncia artificial ndo permitirdo a este plano de abrir-se
no futuro préximo, ou nunca. Contudo, estas faltas ndo impedirdo os
mesmos agentes de continuar perseguindo modos de elevar o poder do
cérebro humano de criar novos instrumentos de vigilancia ou até uma

8 “Livro sai em abril/maio de 2020 pela Editora Planeta, selo Critica, como terceiro volume da Biblioteca
Miguel Nicolelis (0MN). Langamentos ao vivo com tardes/noites de autografo e palestras por todo Brasil como
parte da Caravana da Ciéncia Tropical! | am back!” Publicacdo feita no Twitter de Miguel Nicolelis no dia
03/01/2020 <https://twitter.com/MiguelNicolelis/status/1213499220906434560> Acesso em 20/02/2020
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nova geracdo de armas controladas pelo cérebro, levando a uma era
na qual o cérebro humano fica totalmente integrado em novos meios
de comunicacéo de guerra. (NICOLELIS, 2020, p.424, grifos nossos).

No idioma da coprodugéo e dos futuros ficionais, os artigos analisados e a citacdo
acima, indicam espagos emergentes que relacionam pesquisa cientifica, interesses militares,
interesses econémicos, além de politicos. “Cérebro” e “controle” nos oferecem uma fresta
de futuro, uma visdo profética do que poderao vir a ser 0s novos passos do melhoramento

humano. Por enquanto, meras expectativas ficcionais.

As ICMs apresentam-se como o elo perdido entre ciéncia e expectativas ficcionais.
E na figura do Ciborgue que encontramos sua melhor definicdo imaginada e, para muitos,
desejada (HARAWAY; KUNZRU, 2009). Tal figura tem adquirido sentido na medida em
que o sistema sociotécnico se desenvolve de acordo com as transformacdes do modo de
producdo capitalista, orientado “para as dinamicas de controle e administracdo da vida socio-
produtiva” (PARANA, 2017, p.228).

Ao reconfigurar a interagcdo com o ambiente, o ciborgue dilui tanto as fronteiras
entre natureza e cultura quanto as fronteiras disciplinares. A vida programada que se projeta
no Ciborgue sugere uma reconfiguracdo em seus parametros. Agora ela seria “administrada
cognitiva, hormonal e fisiologicamente por meio de tecnologias quimicas, biolégicas e
mecanicas, conectadas em redes de comunicacdo e midiatizacdo de informagdes”
(PARANA, 2017, p.240). Temos, no entanto, que compreender o Ciborgue como um hibrido
em disputa. A proposito, a histdria da neurociéncia como vista acima sempre foi territorio
de controvérsias, e o continua sendo. Aliados desta disputa estdo os imaginarios
sociotécnicos, que parecem abrir caminhos de futuros, embora incertos.

Sistemas sociotécnicos, assim, relacionam-se com o0 imaginario social,
reprogramando-se nos niveis de “legislaturas, midia e instituicbes com poder para elevar

alguns futuros imaginados acima dos outros” (JASANOFF, 2015, p.4).

Além disso, os imaginarios codificam ndo apenas visdes do que é possivel
através da ciéncia e da tecnologia, mas também de como a vida deve ou
ndo ser vivida. [...] S&o, coletivamente mantidas, institucionalmente
estabilizadas e executadas publicamente visGes de futuros desejaveis,
animadas por entendimentos compartilhados de formas de vida social e
ordem social que podem ser alcangadas por meio de apoios aos avangos da
ciéncia e da tecnologia. Essa defini¢do privilegia a palavra “desejavel”
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porque os esforcos para construir novos futuros sociotécnicos geralmente
se baseiam em visdes positivas de progresso social (JASANOFF, 2015,

p.4).

Neste trabalho tentou-se mostrar o “desejavel” na narrativa cientifica da
neuroengenharia. Deixaremos em aberto para futuras investigacbes o quanto que o
“desejavel” que se manifesta na relagdo entre “brain” e “control” na historia da
neuroengenharia serd também o desejavel na configuracdo mais ampla da sociedade

moderna do futuro.
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Considerac6es Finais - Imaginarios sociotécnicos sobre o destino humano

Até o capitulo anterior tentamos manter a nossa posi¢do enquanto observadores de
segunda ordem. Buscamos nos distanciar de julgamentos valorativos sobre a observacdo dos
outros cientistas. Nesta parte final da dissertacdo vamos refletir criticamente sobre as
propostas de aprimoramento humano mediado pela tecnologia, que surgem enquanto parte
da agenda da Convergéncia Tecnologica NBIC. No entanto, as propostas de melhoramento
humano vdo muito além de uma agenda de investigacdo. Ha todo um quadro de referéncias

filosoficas e politicas que defendem o aprimoramento da espécie.

Sobre os imaginarios dos representantes das Tecnologias Convergentes NBIC, em
um artigo intitulado “Tecnologias Convergentes e Destino Humano” 0 sociologo de
profisao, William Sims Bainbridge, apresenta suas expectativas ficcionais de futuro.
Comentando o trabalho de diversos autores pds-humanistas. Alguns deles mencionados ao
longo desta dissertacao, como Raymond Kurzweil, quem afirma que seres humanos serao
sucedidos por maquinas como as proximas “espécies inteligentes dominantes do planeta”.
Bainbridge também comenta sobre 0s sonhos de que consciencias humanas poderiam viajar
pelo espago como a velocidade da luz na forma de informagéo. Ele mesmo sugere que

Maquinas ndo vao substituir seres humanos, nem os seres humanos vao se
tornar maquinas. Estas no¢des sdao demasiado cruas para capturar o que
realmente acontecerd. Em vez disso, 0s seres humanos descubrirdo que
sao, por natureza, modelos dindmicos da informag&o, que pode existir em
muitos contextos materiais diferentes, alguns dos quais sdo convenientes
para a viagem as estrelas. (BAINBRIDGE, 2007) p.211).

Adiante, na mesma logica reflexiva, Bainbridge acredita que “o planeta Terra deve
permanecer como um reflgio da humanidade tradicional, que vivera em uma variedade de
sociedades de tecnologia baixa” (ibid., p.212), aqueles que deixarem o planeta, verao a terra
como a perpétua ldade Média. Na mesma edicao em que foi publicado o artigo de
Bainbridge, foi publicado o artigo “Nossa reinvencao: a plasticidade da incorporacéo,
sensibilizacdo e mente” Neste, apds refletir sobre as possibilidades de incorporacao de
artefatos tecnoldgicos ao nosso corpo por meio da plasticidade neural, a autora se questiona
se é que estariamos em um cenario de aprimoramento ou subjulgacao. Ela responde a esssa

qustao em sua conclusao,

a profunda plasticidade bioldgica que permite tais fusdes, reduz o nosso
medo do futuro p6s-humano desnatural, e permite maiores expectativas
acerca da informacédo e justificagdo dos nossos instrumentos e tecnologias

101



escolhidas para nossos melhores modelos empiricos de bem estar e de
felicidade humana e florescimento do ser humano. (CLARK, 2007, p.280)

Curiosamente, ambos artigos foram publicados em uma revista de filosofia e
medicina. Eles abordam de maneira indireta e direta a plasticidade neural como meio de
transcender a nossa biologia a partir de incorporacao de artefatos virtuais. O mesmo
argumento utilizado por Nicolelis em varios pontos do capitulo anterior. Em uma reflexao
sobre estes movimentos trans e pés-humanistas, Michael Bess®, professor de histdria na
Universidade de Vanderbilt escreveu o livro “Our Grandchildren Redesigned: Life in a

Bioengineered Society”, que em um ar futurologista,

Avalia o impacto que as biotecnologias terdo nas nossas vidas, quando vém
para aplicar-se com 0 aumento penetrante a modificacdo de corpos
humanos e mentes.[...] Pela aplicagdo de protese, implantes cerebrais e
outros dispositivos bioelectronicos, ndo sé curamos o cego e o paralisado,
mas comecando a reconfigurar 0S nNOSsSOS COrpos, aumentar as NOSsas
memdrias e gerar modos inteiramente novos de interagir com maquinas.
[...] redesenhamos o corpo e mente de um modo eficaz. [...] Alguns
beneficios que fluem destas tecnologias de aprimoramento biol6gico serdo
espetaculares na natureza, oferecendo maravilhosas novas capacidades e
poderes. Ao mesmo tempo, alguns dos seus descontos e perigos serdo téo
profundos que justificardo a proibicdo de determinadas categorias de
intervencdes de aumento ou dispositivos. Todas estas tecnologias — até as
que parece razoaveis e benignas — desestabilizardo aspectos-chave da
nossa ordem social, bem como a nossa compreensdo do que significa ser
humano. Sustento que a sociedade contempordnea é perigosamente
despreparada para as mudancas radicais que esta a ponto experiénciar,
seguindo este caminho no qual ja avanga em um passo acelerador. (BESS,
2016, p.3)

Dessa forma para a CT NBIC seriamos a interface de seres humanos/maquinas ou

seres humanos como ciborgues por natureza. Parece essa ser a ética da Convergencia NBIC
(KHUSHF, 2007). Ao longo deste trabalho, buscamos evidenciar a articulagdo coprodutiva
do sistema social, econdmico, politico com o sistema cientifico, amarrados pelo sistema
financeiro dentro de uma dindmica capitalista.

No comeco desta dissertagcdo discutimos sobre as expectativas ficcionais de futuro,
como a producéo cientifica e o imaginario de progresso tecnologico vinculam-se a dindmica
capitalista. Por um lado, abordamos o campo da divulgacdo cientifica, os imaginarios
ficcionais que sdo criados a partir dele, por outro lado, apresentamos os futurélogos, profetas
que buscam promulgar agendas e determinar futuros a partir de sua mobilidade em varias

esferas da sociedade, entre 0 meio académico e 0s meios de produgdo tecnologica.

% Michael Bess < https://www.michaelbess.org/> Acesso em 20/02/2020
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Nesta dinamica, desenvolvem-se expectativas de aprimoramento humano, pautadas
por uma agenda econdmica e politica orientada pela inovacéo. A producéo cientifica e o
desenvolvimento tecnoldgico € legitimado pelas expectativas ficcionais comuns sobre o
futuro. As Tecnologias Convergentes NBIC articulam-se, entre outras areas, com a pesquisa
e desenvolvimento de ICMs. A crenga do progresso cientifico e tecnolégico vincula-se a do

crescimento econdmico, essa dinamica financeira, implica-se em diversos sistemas sociais.

Criam-se narrativas paralelas entre a tecnofilia e a tecnofobia, profecias que
propulsionam a dindmica sob a qual funciona o desenvolvimento de ciéncia e tecnologia.
Entre as expectativas imaginarias da inteligéncia artificial e da robdtica, promove-se a
criacdo de agendas de pesquisa que dialogam com movimentos de trans e pos-humanistas.
E nesse cenario que emergem os hibridos, tanto na narrativa dos cientistas quanto nos

imaginarios e expectativas econémicas e politicas, envolvendo diversos atores da sociedade.

A linguagem especulativa deixa em aberto as possibilidades sobre como as
tecnologias emergentes da CT NBIC sdo oportunidades de modificar a economia e a
sociedade. A legitimacdo para este tipo de agendas se da em uma escala globalizante,
instancias internacionais pautam modelos de desenvolvimento econdmico para uma Quarta
Revolucdo Industrial. Sdo tentativas de predicdes futuras para o desenvolvimento
econémico. Imaginar solucdes econémicas no mundo contemporaneo passa por imaginar
problemas e solucBes tecnoldgicas. O futuro é constantemente redefinido pelas expectativas

econdmicas.

Neste contexto, observamos, a partir da visdo dos cientistas, o discurso cientifico
sobre as inovagdes tecnoldgicas que buscam o aprimoramento humano. A investigacao se
desenvolveu ao redor da imbricacdo humano-maquina e pelo discurso que a circunda no
campo da neuroengenharia. A partir do desenvolvimento de ICMs e suas possibilidades
emergentes, nos discursos cientificos, foi possivel notar como se d& a articulacéo entre os
sistemas de C&T pautados pelas expectativas de tecnologias convergentes para o

aprimoramento humanao.

O répido crescimento de pesquisas na area € ponto de destaque, na medida em que
evidencia a tendéncia das tecnologias do aprimoramento. Revistas como a Nature e editoras
como a Springer, s3o alvo e nlcleo para a criagio destas agendas de futuro. E neste meio de

expectativas ficcionais e, dissemos, reducionistas, que o discurso tecnocientifico sobre a
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necessidade do aprimoramento humano ganha forca, seja pelo medo do controle maquimico

ou pelo sonho de conquistar a imortalidade e o universo.

Os futuros sociais e econdmicos imaginados, ao criar uma série de expectativas de
futuro, ajudam-nos na explicacdo da dinamica acelerada da ciéncia, tecnologia e capitalismo
contemporaneo, como formas de organizacdo de uma nova ordem social. Acreditamos que
0s produtos da ciéncia e tecnologia adquirem centralidade na vida das pessoas pelos
imaginarios coproduzidos em uma orientacdo ao futuro, por uma série de expectativas
ficcionais articuladas entre ciencia, economia, futuros imaginados e a ordem social. A nosso
ver, novas teorias, novas tecnologias e o imaginario social destas, engendram novas praticas
sociais. Assim, como se viu, elocubracdes como as de “Muito além do nosso eu”” promovem

expectativas ficcionais.

Especulacdes, que parecem projetar realizagdes futuras, como uma “espécie, além
da humanidade”, a “tao sonhada imortalidade”, longas “viagens espaciais”, entre outras
narrativas pos-humanistas, ganham progressivo espaco nos imaginarios sobre ciéncia e
tecnologia. Ignorar as consequéncias do desenvolvimento tecnoldgico, faz parte das
narrativas determinantes de um futuro especifico. Argumentar sobre as impossibilidades de
reproduzir o cérebro em uma maquina ou computador e, paralelamente, sonhar sobre
possibilidades e limites do corpo humano, cria expectativas econémicas de um futuro
aparentemente ja delimitado cientifica e tecnologicamente, deixando em aberto uma agenda

de pesquisa atraente para uma miriade de cientistas, economistas e politicos.

Em nosso recorte analitico, 10% das pesquisas foram financiadas por agéncias ou
organizacGes militares. “Cérebro” e “controle” nos ofereceram um direcionamento sobre o
futuro que se engendra na area. Visdes proféticas do que poderdo vir a ser 0S NOVOS Passos
do melhoramento humano. Por enguanto, no entanto, meras expectativas ficcionais que se
direcionam por uma dindmica especifica, um arcabougo ético capitalista, orientado aos

estudos sobre “a origem” e 0 “futuro da vida”.

Nesse viés de discussdo ética, desenvolvem-se apontamentos sobre as posturas a
serem adotadas. Os adeptos da CT NBIC consideram-se “tecno-progressistas”, para quem,
0 aprimoramento humano é necessario para o desenvolvimento de uma sociedade ideal. A
partir dessa posicéo biopolitica, acreditamos que 0s posicionamentos éticos estdo articulados

as formas de observacao da vida, da sociedade, da economia e da politica. Se observarmos
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0s termos em que os representantes da CT NBIC pensam, refletimos sobre os tipos de
sociedades por eles imaginadas, dentro da logica dindmica do capitalismo.

Os posicionamentos éticos dentro do sistema cientifico e tecnoldgico séo
desenvolvidos, em ultima instancia, a partir da dindmica do sistema capitalista. Tal contexto
engendra imaginérios ficcionais de um futuro muito além da humanidade. Nesse cenério,
poderiamos concordar com Max Weber:

Ninguém sabe quem vivera, no futuro, nesta prisdo ou se, no final deste
tremendo desenvolvimento surgirdo profetas inteiramente novos, ou se
havera um grande ressurgimento de velhas idéias e ideais ou se, no lugar
disso tudo, uma petrificacdo mecanizada ornamentada com um tipo de
convulsiva auto significancia. Neste Ultimo estagio de desenvolvimento
cultural, seus integrantes poderdo de fato ser chamados de “especialistas
sem espirito, sensualistas sem coracdo; nulidades que imaginam ter

atingido um nivel de civilizacdo nunca antes alcangado (WEBER, 2004,
p.166).

No entanto, acreditamos que imaginarios diferentes podem produzir futuros
diferentes, que outras formas de fazer ciéncia e outras sociedades ainda sao possiveis. Sobre
a aceitabilidade do aprimoramento humano e suas implicacdes sociais, poder-se-ia
argumentar também por vidas mais saudaveis ou pelo seu aprimoramento. O entusiasmo e a
preocupacdo em relacdo a ciéncia e tecnologia desenvolvem-se de maneira paralela.
Acreditamos que sdo niveis diferentes de coproducdo, dentro de um sistema cientifico
formado em relacdo a um sistema econémico-social, que funciona dentro de uma mesma

dindmica, orientados ao futuro.

A guestdo do aprimoramento da natureza humana € uma pauta recente para reflexao
dos ESCT e mais ainda para a reflexd@o socioldgica. As contribuices ainda sdo incipientes,
podemos destacar o trabalho de Sheila Jasanoff (2016a), quem vé como o advento da
tecnologia é fundamental para as transformacgdes sociais, na medida em que altera as
condicBes materiais e simbdlicas das sociedades modernas, reformulando as imaginacdes do
poder e do progresso que permeiam a vida social contemporanea. Esses imaginarios
englobam ndo sé dispositivos, mas sistemas complexos de maquinas, processos e técnicas
que sdo simultaneamente sociais e materiais. Entendemos assim, que as tecnologias

articulam visGes normativas do que a vida é e como ela deve ser vivida.
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A tecnologia envolve riscos e responsabilidades de reconstruir a natureza do
ambiente e dos seres humanos. Acreditamos que ha alternativas, temos também, portanto,

que imagina-las.
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Posfacio - convite

Em seu livro mais conhecido, Nicolelis fala sobre a ética dos cientistas das geraces
futuras, e sobre sua confianca nas escolhas que estes virdo a tomar (NICOLELIS, 2011,
p.490). Como vimos, ha contradi¢cdes entre suas reflexdes expostas acima, em periodos
diferentes de sua vida enquanto ser humano e cientista. Nicolelis € um pesquisador que
acredita que o melhor florescimento da humanidade é a imortalidade, a qual é colocada de
diferentes formas, direta e indiretamente, ao longo de seus trabalhos e apresentacOes
publicas. Gostaria de convida-lo a falar, discutir sobre a vida, além da humana, de ética, de

ciéncia, tecnologia e sociedade.

Como membro de uma sociedade cientifica, dos ESCT, acredito poder convidar
outros cientistas para discutir sobre questdes que nos importam a todos. A debater nos
congressos  promovidos por nossas sociedades académicas (ESOCITE.BR%;
ESOCITE.LA%; 45%), entre outras. Se, no futuro houver ressonancia deste trabalho ao ponto

de possibilitar um convite formal, acredito que seria um experimento cientifico e social

91 Quem Somos
A Associacdo Brasileira de Estudos Sociais das Ciéncias e das Tecnologias — ESOCITE.BR, foi fundada em
14 de outubro de 2010, e tem por objetivos promover e coordenar estudos e eventos compreendidos na area de
estudos sociais das ciéncias e tecnologias e temas afins. S&o suas missdes precipuas:

a) Atuar no sentido de fortalecer os vinculos

b) Desenvolver e promover a educacdo CTS

c) Estabelecer vinculos

d) Procurar dar a mais ampla visibilidade

e) Gerar e pdr em circulacdo propostas sobre politicas em Ciéncia e Tecnologia no Brasil

f) Garantir a localizacéo e preservacdo de fontes documentais para a histéria da ciéncia e da tecnologia

no Brasil

< http://www.esocite.org.br/quem-somos/> Acesso em 20/03/2020

92 Quienes Somos?

Un conjunto de profesores, investigadores y estudiantes de posgrado latinoamericanos, implicados en los
estudios sociales de la ciencia y la tecnologia ha considerado la creacion de una sociedad, luego de reconocer
una trayectoria de varias décadas de actividad en este campo, heredera de un pensamiento latinoamericano
activo, original y critico. Esta conviccion se fortalece por la continuidad y la exitosa organizacion que las
reuniones ESOCITE.LA < > Acesso em 20/03/2020

% What is 4S?

Society for Social Studies of Science (4S)

A Sociedade de Estudos Sociais da Ciéncia (4S) é uma sociedade académica internacional, fundada em 1975.
A4S cria o conhecimento interdisciplinar e comprometido em estudos sociais de ciéncia, tecnologia e medicina
(um campo muitas vezes mencionado como STS). A adesdo na sociedade esta aberta para cada um interessado
na compreensdo de desenvolvimentos em ciéncia, tecnologia ou medicina em relagcdo aos seus contextos
sociais. < https://4sonline.org/> Acesso em 20/03/2020
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interessante para todas as pessoas envolvidas. Debater e fazer ciéncia, coletivamente, fazer

sociedade.
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[.]

Run, rabbit run

Dig that hole, forget the sun

And when at last the work is done

Don't sit down it's time to dig another one

For long you'll live and high you'll fly
But only if you ride the tide

And balanced on the biggest wave
You race towards an early grave

[.]

Corra, coelho, corra

Cave aquele buraco, esqueca o sol

E quando finalmente o trabalho estiver feito
N&o se sente, é hora de cavar outro

Por muito tempo vocé vivera e alto vocé voara
Mas s6 se vocé montar a maré
E se equilibrar na maior onda
Vocé corre em dire¢do a um tamulo prematuro

(Breath, Pink Floyd, The Dark Side of The Moon, 1973)
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Apéndice

ANEXO 1

Orientadores de Miguel Nicolelis

Nome do(a) pesquisador(a) |Vinculo institucional |Periodo Instituicao
Cesar Timo-laria Orientador de P6s-grad USP
John K. Chapin Orientador de Pds-doc  |{1989-1992

Quadro 1 — Relag0es institucionais

Orientados por Miguel Nicolelis

Nome do(a) pesquisador(a) |Vinculo institucional [Periodo Instituicao
lan D. Peikon Assistente de pesquisa [2006-2009 Duke
Kevin Nathan Assistente de pesquisa [2008-2010 Duke
Marek J. Laska Estudante de Pos-grad Duke
Albino Jorge Oliveira-Maia Estudante de Pds-grad Duke
Jennifer Stapleton-Kotloski Estudante de Pds-grad Duke
Solaiman Shokur Estudante de P6s-grad |2007- EPFL
Amol Yadav Estudante de Pés-grad |2010- Duke
Asif A. Ghazanfar Estudante de Pds-grad {1994-1998 Duke
Erika E. Fanselow Estudante de Pos-grad {2001 Duke
Marshall Hussain Shuler Estudante de Pds-grad {2001 Duke
David M. Santucci Estudante de Pds-grad |{2001-2003 Duke
Aaron James Sandler Estudante de Pos-grad {2005 Duke
Colleen A. Hanlon Estudante de Pds-grad |{2001-2005 Duke
Shih-Chieh Lin Estudante de Pds-grad |{2001-2006 Duke
Jennifer Rebecca Stapleton Estudante de Pos-grad {2007 Duke
Nathan A. Fitzsimmons Estudante de Pds-grad {2009 Duke
Janaina Pantoja Estudante de Pds-grad {2009 Duke
Hao Zhang Estudante de Pds-grad {2009 Duke
Joseph E. O'Doherty Estudante de Pds-grad {2011 Duke
Timothy Hanson Estudante de Pds-grad |2004-2012 Duke
Leonel E. Medina Estudante de Pds-grad |{2010-2012 Duke
Peter J. Ifft Estudante de Pds-grad |{2009-2013 Duke
Amilcar Silva dos Santos Estudante de Pds-grad |2013-2014 Duke
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Bobae An Estudante de Pds-doc

Jose Carmena Estudante de Pds-doc Duke

Romulo A. Fuentes Estudante de P6s-doc Duke

Damien Gervasoni Estudante de P6s-doc CNRS

Ranier Gutierrez Estudante de Pds-doc (CINVESTA
V) Mexico

David Krupa Estudante de Pos-doc Duke

Tetsuji Ochiai Estudante de Pés-doc Duke

Miguel Pais-Vieira Estudante de Pos-doc

Janaina Pantoja Estudante de Pds-doc Duke

Per Petersson Estudante de Pos-doc Duke

Mike Wiest Estudante de P6s-doc Duke

Hao Zhang Estudante de Pos-doc Duke

Eric E. Thomson Estudante de Pos-doc  {2004- Duke

Po-He Tseng Estudante de Pés-doc  |2013- Duke

Mark Laubach Estudante de Pos-doc  |{1997-2001 Duke

Donald B. Katz Estudante de P6s-doc  |1997-2002 Brandeis

Jerald D. Kralik Estudante de Pés-doc  |{1999-2002 Duke

Dana Cohen Estudante de Pos-doc  |2000-2005 Duke

Rui Costa Estudante de Pos-doc  |{2002-2006 Duke

Shih-Chieh Lin Estudante de P6s-doc  |2006-2009 Duke

Craig Dane Roberts Estudante de P6s-doc  |{2008-2010 Duke

Shashank Tandon Estudante de P6s-doc  |{2010-2012 Duke

Zheng Li Estudante de P6s-doc  |2011-2012 Duke

Arjun Ramakrishnan Estudante de Pos-doc  |2012-2015 Duke

Mikhail A. Lebedev Cientista / Pesquisador |2002- Duke

Quadro 2 — Relagbes institucionais

Colaboradores de Miguel Nicolelis

Nome do(a) pesquisador(a) |Vinculo institucional |Periodo Instituicao

John K. Chapin Colaborador

Warren H. Meck Colaborador Duke

Sidney Simon Colaborador Duke

Maxwell Barbosa de Santana |Colaborador 2009- UFRN ELS-
1IN

Quadro 4 — Relag0es institucionais
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Elaboracdo a partir dos dados fornecidos na plataforma “The Academic Family Tree:
Building a single, interdisciplinary academic genealogy” sobre Miguel Nicolelis %

ANEXO 2

Principios da Neurofisiologia

Principio Explicacao

Codificagédo A representacdo de qualquer parametro comportamental distribui-
distribuida se atraves de muitas reas cerebrais

Insuficiéncia de | Os neur6nios unicos limitam-se na codificacdo de um parametro

neurdnio Unico

dado

Multitarefa

Um neurbnio Unico € informativo de varios parametros

comportamentais

Principio de efeito
de massa

Um certo nimero de neurbnios em uma populacdo € necessario
para a sua capacidade de informacdo de estabilizar-se por um valor
suficientemente alto

Principio de | O mesmo comportamento pode produzir-se por reunides
degeneracéo neuroniais diferentes
A funcdo de conjunto neural é crucialmente dependente da
Plasticidade capacidade de adaptar-se plasticamente a novas tarefas
comportamentais
Conservagao de | As tarifas de tiroteio totais de um conjunto ficam constantes
disparo durante a aprendizagem de uma tarefa
Principio de | As respostas sensoriais de conjuntos neurais modificam-se
contexto segundo o contexto do estimulo

Quadro 1 — Quadro resumo dos principios neurofisiologicos propostos por Miguel Nicolelis
e Lebedev, M. Em 2009. Elaborado a partir da publicacéo “Principles of neural ensemble
physiology underlying the operation of brain—-machine interfaces”. Nat Rev
Neurosci 10, 530-540

% NEUROTREE — Miguel A. Nicolelis https://neurotree.org/neurotree/peopleinfo.php?pid=837
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ANEXO 3

Titulo dos artigos analisados

Titulo dos artigos analisados

Unsupervised automatic online spike sorting using reward-based online clustering

A Bayesian Shared Control Approach for Wheelchair Robot With Brain Machine Interface

From thought to action: The brain-machine interface in posterior parietal cortex

Nanoelectronics for Minimally Invasive Cellular Recordings

A Data-Compressive Wired-OR Readout for Massively Parallel Neural Recording

Towards Intelligent Intracortical BMI Low-Power Neuromorphic Decoders That Outperform Kalman
Filters

Fully Passive Flexible Wireless Neural Recorder for the Acquisition of Neuropotentials from a Rat
Model

Adaptive Neural Control of a Kinematically Redundant Exoskeleton Robot Using Brain-Machine
Interfaces

Development of a closed-loop BMI for elbow movement assistance based on kinematical decoding

An exoskeleton controlled by an epidural wireless brain-machine interface in a tetraplegic patient: a
proof-of-concept demonstration

Information Content of Prefrontal Cortex Activity Quantifies the Difficulty of Narrated Stories

Wireless Monitoring Using a Stretchable and Transparent Sensor Sheet Containing Metal Nanowires

Donut-Shaped Stretchable Kirigami: Enabling Electronics to Integrate with the Deformable Muscle

Physiological Responses During Hybrid BNCI Control of an Upper-Limb Exoskeleton

An Implantable Cranial Window Using a Collagen Membrane for Chronic Voltage-Sensitive Dye
Imaging

A biohybrid fly-robot interface system that performs active collision avoidance

An Integrated Brain-Machine Interface Platform With Thousands of Channels

Creating a neuroprosthesis for active tactile exploration of textures

An Implantable Antenna With Broadside Radiation for a Brain Machine Interface

Deep learning models for brain machine interfaces

Chronic stability of local field potentials from standard and modified Blackrock microelectrode arrays
implanted in the rat motor cortex

Intelligent collaborative patent mining using excessive topic generation

EEG model stability and online decoding of attentional demand during gait using gamma band features

A Neuromorphic Prosthesis to Restore Communication in Neuronal Networks

Channel selection using glow swarm optimization and its application in line of sight secure
communication

Switch Elements with S-Shaped Current-Voltage Characteristic in Models of Neural Oscillators

Selective Formation of Porous Pt Nanorods for Highly Electrochemically Efficient Neural Electrode
Interfaces

Clustering Neural Patterns in Kernel Reinforcement Learning Assists Fast Brain Control in Brain-
Machine Interfaces

Multimodal in vivo brain electrophysiology with integrated glass microelectrodes

Design of smart EEG cap

Learning active sensing strategies using a sensory brain-machine interface

Design and Use of an Apparatus for Presenting Graspable Objects in 3D Workspace

Industry 5.0-A Human-Centric Solution
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New neural activity patterns emerge with long-term learning

Design Molecular Topology for Wet-Dry Adhesion

Highly Conductive, Stretchable, and Cell-Adhesive Hydrogel by Nanoclay Doping

Synaptic Communication Engineering for Future Cognitive Brain-Machine Interfaces

Hemicraniectomy in Traumatic Brain Injury: A Noninvasive Platform to Investigate High Gamma
Activity for Brain Machine Interfaces

Detection of reaching intention using EEG signals and nonlinear dynamic system identification

Inkjet-printed stretchable and low voltage synaptic transistor array

A Multiscale Dynamical Modeling and Identification Framework for Spike-Field Activity

A CMOS MedRadio Transceiver With Supply-Modulated Power Saving Technique for an Implantable
Brain-Machine Interface System

Synchronization of Slow Cortical Rhythms During Motor Imagery-Based Brain-Machine Interface
Control

Cortical Correlates of Locomotor Muscle Synergy Activation in Humans: An Electroencephalographic
Decoding Study

Silk-Enabled Conformal Multifunctional Bioelectronics for Investigation of Spatiotemporal
Epileptiform Activities and Multimodal Neural Encoding/Decoding

Ultracompact Multielectrode Array for Neurological Monitoring

Carbon Nanotubes, Directly Grown on Supporting Surfaces, Improve Neuronal Activity in
Hippocampal Neuronal Networks

Flexible Micropillar Electrode Arrays for In Vivo Neural Activity Recordings

Non-invasive, Brain-controlled Functional Electrical Stimulation for Locomotion Rehabilitation in
Individuals with Paraplegia

Estimating Multiscale Direct Causality Graphs in Neural Spike-Field Networks

Brain-Machine Interface-Driven Post-Stroke Upper-Limb Functional Recovery Correlates With Beta-
Band Mediated Cortical Networks

Bioinspired neuron-like electronics

Design and fabrication of MEMS based intracranial pressure sensor for neurons study

High-Performance Graphene-Fiber-Based Neural Recording Microelectrodes

Perovskite nickelates as bio-electronic interfaces

Brain-Computer Interfaces in Quadriplegic Patients

A 200-Mb/s Energy Efficient Transcranial Transmitter Using Inductive Coupling

Developing a Three- to Six-State EEG-Based Brain-Computer Interface for a Virtual Robotic
Manipulator Control

A Magnetically Assembled High-Aspect-Ratio Needle Electrode for Recording Neuronal Activity

Predicting Object-Mediated Gestures From Brain Activity: An EEG Study on Gender Differences

Comparing Transcriptome Profiles of Neurons Interfacing Adjacent Cells and Nanopatterned Substrates
Reveals Fundamental Neuronal Interactions

Soft and MRI Compatible Neural Electrodes from Carbon Nanotube Fibers

Brain-Machine Interface in Chronic Stroke: Randomized Trial Long-Term Follow-up

Frequency-Dependent EEG Corresponding to EMG under Voluntary Movement

Myelin Sheath as a Dielectric Waveguide for Signal Propagation in the Mid-Infrared to Terahertz
Spectral Range

Vision-aided brain-machine interface training system for robotic arm control and clinical application on
two patients with cervical spinal cord injury

Human Mind Control of Rat Cyborg's Continuous Locomotion with Wireless Brain-to-Brain Interface

Structure and variability of delay activity in premotor cortex

Warped phase coherence: An empirical synchronization measure combining phase and amplitude
information
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Decoding Native Cortical Representations for Flexion and Extension at Upper Limb Joints Using
Electrocorticography

A Sub-mu W/Ch Analog Front-End for Delta-Neural Recording With Spike-Driven Data Compression

Design of Hidden-Property-Based Variable Universe Fuzzy Control for Movement Disorders and Its
Efficient Reconfigurable Implementation

Frequency driven organic memristive devices for neuromorphic short term and long term plasticity

EVALUATING ATTENTION LEVEL ON MOOCS LEARNING BASED ON BRAINWAVES
SIGNALS ANALYSIS

Development of a Brain-machine Interface for Stroke Rehabilitation Using Event-related
Desynchronization and Proprioceptive Feedback

Assessment and Classification of Mental Workload in the Prefrontal Cortex (PFC) Using Fixed-Value
Modified Beer-Lambert Law

BRAIN MACHINE INTERFACE USING ELECTROENCEPHALOGRAPHY

Utility of science, technology and innovation governance for occupational discourses from the
perspective of occupational therapy students

Smart Lower Limb Prostheses with a Fiber Optic Sensing Sole: A Multicomponent Design Approach

Single-Trial Classification of Different Movements on One Arm Based on ERD/ERS and
Corticomuscular Coherence

An Efficient Mixture Model Approach in Brain-Machine Interface Systems for Extracting the
Psychological Status of Mentally Impaired Persons Using EEG Signals

Activation of Microwave Signals in Nanoscale Magnetic Tunnel Junctions by Neuronal Action
Potentials

Efficient Biosignal Processing Using Hyperdimensional Computing: Network Templates for Combined
Learning and Classification of EXG Signals

Three-Dimensional Conductive Scaffolds as Neural Prostheses Based on Carbon Nanotubes and
Polypyrrole

Decoding arm speed during reaching

Evaluating the Effectiveness and Safety of the Electroencephalogram-Based Brain-Machine Interface
Rehabilitation System for Patients With Severe Hemiparetic Stroke: Protocol for a Randomized
Controlled Trial (BEST-BRAIN Trial)

Printed facial skin electrodes as sensors of emotional affect

Training with brain-machine interfaces, visuotactile feedback and assisted locomotion improves
sensorimotor, visceral, and psychological signs in chronic paraplegic patients

Soft Electronically Functional Polymeric Composite Materials for a Flexible and Stretchable Digital
Future

Estimation of neuronal firing rate using Bayesian Adaptive Kernel Smoother (BAKS)

Brain-machine interface cursor position only weakly affects monkey and human motor cortical activity
in the absence of arm movements

EEG efficient classification of imagined right and left hand movement using RBF kernel SVM and the
joint CWT_PCA

Fully Immersible Subcortical Neural Probes With Modular Architecture and a Delta-Sigma ADC
Integrated Under Each Electrode for Parallel Readout of 144 Recording Sites

Design Choices for Next-Generation Neurotechnology Can Impact Motion Artifact in
Electrophysiological and Fast-Scan Cyclic Voltammetry Measurements

Scalable Network-on-Chip Architectures for Brain-Machine Interface Applications

A Pilot Study of Brain-Triggered Electrical Stimulation with Visual Feedback in Patients with
Incomplete Spinal Cord Injury

Visual evoked potentials determine chronic signal quality in a stent-electrode endovascular neural
interface

A Comparison of Intention Estimation Methods for Decoder Calibration in Intracortical Brain-
Computer Interfaces

Long-term stability of neural signals from microwire arrays implanted in common marmoset motor
cortex and striatum
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Comparing Recalibration Strategies for Electroencephalography-Based Decoders of Movement
Intention in Neurological Patients with Motor Disability

Zero-shot fMRI decoding with three-dimensional registration based on diffusion tensor imaging

MEG-BMI to Control Phantom Limb Pain

Neural Decoding of Robot-Assisted Gait During Rehabilitation After Stroke

EEG-Based Lower-Limb Movement Onset Decoding: Continuous Classification and Asynchronous
Detection

Rodent Behavioral Testing to Assess Functional Deficits Caused by Microelectrode Implantation in the
Rat Motor Cortex

Precise Foot Positioning of Walking Robot for Paraplegic Patient Wearing Exoskeleton by Using
Electrical Stimulation Feedback

In vivo imaging of neuronal calcium during electrode implantation: Spatial and temporal mapping of
damage and recovery

Epidural Electrotherapy for Epilepsy

BMI control of a third arm for multitasking

Feasibility and safety of shared EEG/EOG and vision-guided autonomous whole-arm exoskeleton
control to perform activities of daily living

Decoding unconstrained arm movements in primates using high-density electrocorticography signals for
brain-machine interface use

Isolator-Less Near-Field RFID Reader for Sub-Cranial Powering/Data Link of Millimeter-Sized
Implants

Dendrite morphological neural networks for motor task recognition from electroencephalographic
signals

Place Cell-Like Activity in the Primary Sensorimotor and Premotor Cortex During Monkey Whole-
Body Navigation

Applications of Deep Learning and Reinforcement Learning to Biological Data

Sequence-based manipulation of robotic arm control in brain machine interface

Neuromagnetic Decoding of Simultaneous Bilateral Hand Movements for Multidimensional Brain-
Machine Interfaces

A CMOS-Based Bidirectional Brain Machine Interface System With Integrated fdNIRS and tDCS for
Closed-Loop Brain Stimulation

An Adaptive Neural Spike Processor With Embedded Active Learning for Improved Unsupervised
Sorting Accuracy

Two-photon imaging of neuronal activity in motor cortex of marmosets during upper-limb movement
tasks

Optimizing the learning rate for adaptive estimation of neural encoding models

Proprioceptive and cutaneous sensations in humans elicited by intracortical microstimulation

Adaptive Tracking Control for Robots With an Interneural Computing Scheme

An ovine model of cerebral catheter venography for implantation of an endovascular neural interface

EEG Based Brain Computer Interface for Controlling a Robot Arm Movement Through Thought

Direct feature extraction from multi-electrode recordings for spike sorting

Interbrain cortical synchronization encodes multiple aspects of social interactions in monkey pairs

Nanostructures to Engineer 3D Neural-Interfaces: Directing Axonal Navigation toward Successful
Bridging of Spinal Segments

Designification of Neurotechnological Devices through 3D Printed Functional Materials

Nanostructured Materials for Neural Electrical Interfaces

Electronic and lonic Materials for Neurointerfaces

Commanding a Brain-Controlled Wheelchair Using Steady-State Somatosensory Evoked Potentials

Low-Power, Adaptive Neuromorphic Systems: Recent Progress and Future Directions

Affective content analysis of music emotion through EEG
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A simulation study on the effects of neuronal ensemble properties on decoding algorithms for
intracortical brain-machine interfaces

Change in hippocampal theta oscillation associated with multiple lever presses in a bimanual two-lever
choice task for robot control in rats

Development and Characterization of a Sucrose Microneedle Neural Electrode Delivery System

A Self-Adaptive Online Brain-Machine Interface of a Humanoid Robot Through a General Type-2
Fuzzy Inference System

Chronic multisite brain recordings from a totally implantable bidirectional neural interface: experience
in 5 patients with Parkinson's disease

Combined EEG-Gyroscope-tDCS Brain Machine Interface System for Early Management of Driver
Drowsiness

Evidence of a Task-Independent Neural Signature in the Spectral Shape of the Electroencephalogram

Operation of a P300-based brain-computer interface in patients with Duchenne muscular dystrophy

Prediction of movement intention using connectivity within motor-related network: An
electrocorticography study

Immersive Technology for Human-Centric Cyberphysical Systems in Complex Manufacturing
Processes: A Comprehensive Overview of the Global Patent Profile Using Collective Intelligence

Reaction Time Predicts Brain-Computer Interface Aptitude

Event-related desynchronization during movement attempt and execution in severely paralyzed stroke
patients: An artifact removal relevance analysis

A Neuromuscular Interface for Robotic Devices Control

FEASIBILITY OF TASK-SPECIFIC BRAIN-MACHINE INTERFACE TRAINING FOR UPPER-
EXTREMITY PARALYSIS IN PATIENTS WITH CHRONIC HEMIPARETIC STROKE

Structural analysis of a rehabilitative training system based on a ceiling rail for safety of hemiplegia
patients

Brain Control of an External Device by Extracting the Highest Force-Related Contents of Local Field
Potentials in Freely Moving Rats

mano: A Wearable Hand Exoskeleton for Activities of Daily Living and Neurorehabilitation

A Pilot Study Based on Cerebral Hemoglobin Information to Classify the Desired Walking Speed

Development of Biosignal Recording Board System with Agile Control of Circuit Characteristics for
Various Biosignals

A 128-Channel FPGA-Based Real-Time Spike-Sorting Bidirectional Closed-Loop Neural Interface
System

Toward On-Demand Deep Brain Stimulation Using Online Parkinson's Disease Prediction Driven by
Dynamic Detection

Electric stimulation and cooperative control for paraplegic patient wearing an exoskeleton

Changes in cortical network connectivity with long-term brain-machine interface exposure after chronic
amputation

Highly scalable multichannel mesh electronics for stable chronic brain electrophysiology

Experimental Study of Real-Time Classification of 17 VVoluntary Movements for Multi-Degree
Myoelectric Prosthetic Hand

An Efficient Hardware Circuit for Spike Sorting Based on Competitive Learning Networks

Decoding Local Field Potentials for Neural Interfaces

Brain-Machine Interface Control Algorithms

Reconstruction of reaching movement trajectories using electrocorticographic signals in humans

Interactions of Neurons with Physical Environments

Age-related differences in SSVEP-based BCI performance

Leveraging neural dynamics to extend functional lifetime of brain-machine interfaces

Investigating the impact of feedback update interval on the efficacy of restorative brain-computer
interfaces

Design of a Closed-Loop, Bidirectional Brain Machine Interface System With Energy Efficient Neural
Feature Extraction and PID Control
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A Hardware-Efficient Scalable Spike Sorting Neural Signal Processor Module for Implantable High-
Channel-Count Brain Machine Interfaces

Low-Power Low-Noise Pseudo-Open-Loop Preamplifier for Neural Interfaces

Generation of Stimulus Triggering From Intracortical Spike Activity for Brain-Machine-Body
Interfaces (BMBIs)
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Real-time estimation and biofeedback of single-neuron firing rates using local field potentials

Brain Machine Interface System Automation Considering User Preferences and Error Perception
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Distributed cortical adaptation during learning of a brain-computer interface task

Fabrication of Polymer Microneedle Electrodes Coated with Nanoporous Parylene

Stereoelectroencephalography for continuous two-dimensional cursor control in a brain-machine
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Functional Neurorestoration

124




A Brain-Machine Interface to Navigate a Mobile Robot in a Planar Workspace: Enabling Humans to
Fly Simulated Aircraft With EEG

In vivo recordings of brain activity using organic transistors
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Predicting Spike Occurrence and Neuronal Responsiveness from LFPs in Primary Somatosensory
Cortex

Silicon optoelectronic microelectrodes with integrated oxygen sensors for brain-machine interfaces

High-Side Digitally Current Controlled Biphasic Bipolar Microstimulator

Construction of a brain-machine hybrid system to evaluate adaptability of an insect

Stream-based Hebbian eigenfilter for real-time neuronal spike discrimination

Universal Principles for Ultra Low Power and Energy Efficient Design

Connectivity Analysis as a Novel Approach to Motor Decoding for Prosthesis Control
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Vestibular rehabilitation with electrotactile vestibular substitution: early effects

Wireless Neural Recording With Single Low-Power Integrated Circuit

HermesC: Low-Power Wireless Neural Recording System for Freely Moving Primates

Robust satisficing linear regression: Performance/robustness trade-off and consistency criterion

Unscented Kalman Filter for Brain-Machine Interfaces

Intravascular Neural Interface with Nanowire Electrode

Decision-Level Fusion of EEG and Pupil Features for Single-Trial Visual Detection Analysis

BRAIN MACHINE INTERFACE: A COMPARISON BETWEEN FUZZY AND NEURAL
CLASSIFIERS

Reinforced silicon neural microelectrode array fabricated using a commercial MEMS process

National Institute of Neurological Disorders and Stroke support for brain-machine interface technology

Decoding movement-related cortical potentials from electrocorticography

In vivo performance of a microelectrode neural probe with integrated drug delivery

Human cortical prostheses: lost in translation?

Classification of contralateral and ipsilateral finger movements for electrocorticographic brain-computer
interfaces

Offline Decoding of End-Point Forces Using Neural Ensembles: Application to a Brain-Machine
Interface

Regeneration-Type Nerve Electrode Using Bundled Microfluidic Channels

Compressed and Distributed Sensing of Neuronal Activity for Real Time Spike Train Decoding

Prospects of brain-machine interfaces for space system control

Real-Time Classification of Complex Patterns Using Spike-Based Learning in Neuromorphic VLSI

Cyborg (Brain-Machine/Computer Interface)

Spatial-Temporal Clustering of Neural Data Using Linked-Mixtures of Hidden Markov Models

Coadaptive Brain-Machine Interface via Reinforcement Learning

Functional network reorganization during learning in a brain-computer interface paradigm

Direct control of paralysed muscles by cortical neurons
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A 5 mu W/Channel Spectral Analysis IC for Chronic Bidirectional Brain-Machine Interfaces

Design optimization for integrated neural recording systems

Low-Power Circuits for Brain-Machine Interfaces

Collagenase-aided intracortical microelectrode array insertion: Effects on insertion force and recording
performance

Takagi-Sugeno-Kang Fuzzy Classifiers for a Special Class of Time-Varying Systems

Nonlinear modeling of causal interrelationships in neuronal ensembles

Non-invasive brain-machine interaction

Neural prediction of multidimensional decisions in monkey superior colliculus

Carbon nanotube coating improves neuronal recordings

Engineering neural interfaces for rehabilitation of lower limb function in spinal cord injured

Cortical control of a prosthetic arm for self-feeding

Brain controlled robots

Transistor analogs of emergent iono-neuronal dynamics

Real-time decoding of nonstationary neural activity in motor cortex

Neural prostheses: Electrophysiological and histological evaluation of central nervous system
alterations due to long-term implants of sieve electrodes to peripheral nerves in cats

Single-trial EEG source reconstruction for brain-computer interface

Standardizing the brain-machine interface

The power of thought

Asynchronous decoding of dexterous finger movements using M1 neurons

Decoding individuated finger movements using volume-constrained neuronal. ensembles in the M1
hand area

Cortical neural prosthesis performance improves when eye position is monitored

Electrical stimulation of the proprioceptive cortex (area 3a) used to instruct a behaving monkey

Boosted and linked mixtures of HMMs for brain-machine interfaces

Technology and signal processing for brain-machine interfaces

Topological analysis of population activity in visual cortex

RHC method for application to BMI-based systems

Bi-Fi: An embedded sensor/system architecture for remote biological monitoring

The muscle activation method: An approach to impedance control of brain-machine interfaces through a
musculoskeletal model of the arm

Cortical Modulations Increase in Early Sessions with Brain-Machine Interface

Area-Power Efficient VLSI Implementation of Multichannel DWT for Data Compression in
Implantable Neuroprosthetics

An Energy-Efficient Micropower Neural Recording Amplifier

A scalable wavelet transform VLSI architecture for real-time signal processing in high-density intra-
cortical implants

Electromagnetic power absorption and temperature changes due to brain machine interface operation

Statistical signal processing and the motor cortex

Coherent neural representation of hand speed in humans revealed by MEG imaging

Bioactive properties of nanostructured porous silicon for enhancing electrode to neuron interfaces

Neural engineering - A new discipline for analyzing and interacting with the nervous system

A component-based FPGA design framework for neuronal ion channel dynamics simulations

A systems approach for data compression and latency reduction in cortically controlled brain machine
interfaces
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A TinyOS-enabled MICA2-based wireless neural interface

Continuous shared control for stabilizing reaching and grasping with brain-machine interfaces

Neural ensemble activity from multiple brain regions predicts kinematic and dynamic variables in a
multiple force field reaching task

Local field potential spectral tuning in motor cortex during reaching

Electrocorticography-based brain computer interface - The Seattle experience

Analyzing trends in brain interface technology: A method to compare studies

Training of a leaning agent for navigation - Inspired brain-machine interface

Axonal outgrowth on nano-imprinted patterns

Evaluation of the stability of intracortical microelectrode arrays

Improvement of spike train decoder under spike detection and classification errors using support vector
machine

Voltage pulses change neural interface properties and improve unit recordings with chronically
implanted microelectrodes

A new architecture for deriving dynamic brain-machine interfaces

Sensor, signal and image informatics - State of the art and current topics

Reliability of signals from a chronically implanted, silicon-based electrode array in non-human primate
primary motor cortex

A general framework for characterizing studies of brain interface technology

Feature detection in motor cortical spikes by principal component analysis

Power feasibility of implantable digital spike sorting circuits for neural prosthetic systems

Statistical encoding model for a primary motor cortical brain-machine interface

Interpreting spatial and temporal neural activity through. a recurrent neural network brain-machine
interface

Closed-loop cortical control of direction using support vector machines

Mind over machines

Determining patterns in neural activity for reaching movements using nonnegative matrix factorization

Control of a two-dimensional movement signal by a noninvasive brain-computer interface in humans

Brain-machine and brain-computer interfaces

Ensemble recordings of human subcortical neurons as a source of motor control signals for a brain-
machine interface

Nanostructured surface modification of ceramic-based microelectrodes to enhance biocompatibility for
a direct brain-machine interface

Microelectrode array fabrication by electrical discharge machining and chemical etching

Evaluation of spike-detection algorithms for a brain-machine interface application

Transmission Latencies in a telemetry-linked brain-machine interface

Ascertaining the importance of neurons to develop better brain-machine interfaces

Force field apparatus for investigating movement control in small animals

An exploratory study of factors affecting single trial P300 detection

Noninvasive brain-actuated control of a mobile robot by human EEG

Learning-induced improvement in encoding and decoding of specific movement directions by neurons
in the primary motor cortex

Tactile sensory substitution studies

Learning to control a brain-machine interface for reaching and grasping by primates

Silicon-substrate intracortical microelectrode arrays for long-term recording of neuronal spike activity
in cerebral cortex

Dynamical dimension of a hybrid neurorobotic system
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Information conveyed through brain-control: Cursor versus robot

The brain-machine disanalogy revisited

Actions from thoughts

Turning negative into positives! Exploiting 'negative’ results in Brain-Machine Interface (BMI) research

Chronically Implanted Microelectrodes Cause c-fos Expression Along Their Trajectory

An Improved in vitro Model of Cortical Tissue

Workshops of the seventh international brain-computer interface meeting: not getting lost in translation

Brain-Machine Interface Induced Morpho-Functional Remodeling of the Neural Motor System in Severe
Chronic Stroke

Agency and responsibility over virtual movements controlled through different paradigms of brain-
computer interface

Brain Teleoperation Control of a Nonholonomic Mobile Robot Using Quadrupole Potential Function

Neural correlates of unstructured motor behaviors

Regression-based reconstruction of human grip force trajectories with noninvasive scalp
electroencephalography

A benchtop system to assess the feasibility of a fully independent and implantable brain-machine
interface

Modeling stimulus-dependent variability improves decoding of population neural responses

A point-process matched filter for event detection and decoding from population spike trains

Brain oscillatory activity as a biomarker of motor recovery in chronic stroke

Characteristics of Kinematic Parameters in Decoding Intended Reaching Movements Using
Electroencephalography (EEG)

Event-related desynchronization possibly discriminates the kinesthetic illusion induced by visual
stimulation from movement observation

Brain-machine interfaces from motor to mood

Characterization and real-time removal of motion artifacts from EEG signals

Dynamic network modeling and dimensionality reduction for human ECoG activity

Somatosensation Evoked by Cortical Surface Stimulation of the Human Primary Somatosensory Cortex

A visual encoding model based on deep neural networks and transfer learning for brain activity measured
by functional magnetic resonance imaging

Decoding Hidden Cognitive States From Behavior and Physiology Using a Bayesian Approach

Hidden Markov Models Predict the Future Choice Better Than a PSTH-Based Method

Decoding of muscle activity from the sensorimotor cortex in freely behaving monkeys

Functional Frequency Discrimination From Cortical Somatosensory Stimulation in Humans

The Energy Homeostasis Principle: Neuronal Energy Regulation Drives Local Network Dynamics
Generating Behavior

Different oscillatory entrainment of cortical networks during motor imagery and neurofeedback in right
and left handers

Using High-Frequency Local Field Potentials From Multicortex to Decode Reaching and Grasping
Movements in Monkey

Directional tuning during reach planning in the supramarginal gyrus using local field potentials

Decoding Movements from Cortical Ensemble Activity Using a Long Short-Term Memory Recurrent
Network

Reliability of motor and sensory neural decoding by threshold crossings for intracortical brain machine
interface

Decoding neural activity to predict rat locomotion using intracortical and epidural arrays

Cortical Electrocorticogram (ECoG) Is a Local Signal

The Advantage of Low-Delta Electroencephalogram Phase Feature for Reconstructing the Center-Out
Reaching Hand Movements
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A Biohybrid Setup for Coupling Biological and Neuromorphic Neural Networks

Intrinsic Variable Learning for Brain-Machine Interface Control by Human Anterior Intraparietal Cortex

Electrocorticographic changes in field potentials following natural somatosensory percepts in humans

Technical considerations for generating somatosensation via cortical stimulation in a closed-loop
sensory/motor brain-computer interface system in humans

Adaptive Artifact Removal From Intracortical Channels for Accurate Decoding of a Force Signal in
Freely Moving Rats

Neural Networks for Modeling Neural Spiking in S1 Cortex

Human Brain/Cloud Interface

Neurofeedback Training Enables VVoluntary Alteration of beta-Band Power in the Subthalamic Nucleus of
Individuals with Parkinson's Disease

Brain-Actuated Control of Dual-Arm Robot Manipulation With Relative Motion

Reactivating the Dormant Motor Cortex After Spinal Cord Injury With EEG Neurofeedback: A Case
Study With a Chronic, Complete C4 Patient

Classification of Movement Intention Using Independent Components of Premovement EEG

Ensembles of change-point detectors: implications for real-time BMI applications

Astrocytic Response to Acutely- and Chronically-Implanted Microelectrode Arrays in the Marmoset
(Callithrix jacchus) Brain

Autoencoders for learning template spectrograms in electrocorticographic signals

Multiscale modeling and decoding algorithms for spike-field activity

Spike detection and spike sorting with a hidden Markov model improves offline decoding of motor
cortical recordings

An automated behavioral apparatus to combine parameterized reaching and grasping movements in 3D
space

Synchrony surfacing: Epicortical recording of correlated action potentials

Comparison of logistic regression, support vector machines, and deep learning classifiers for predicting
memory encoding success using human intracranial EEG recordings

Concurrent control of a brain-computer interface and natural overt movements

Brain-to-speech decoding will require linguistic and pragmatic data

Unilateral, 3D Arm Movement Kinematics Are Encoded in Ipsilateral Human Cortex

On the design of EEG-based movement decoders for completely paralyzed stroke patients

Differential Representation of Articulatory Gestures and Phonemes in Precentral and Inferior Frontal Gyri

Cortical Decoding of Individual Finger Group Motions Using ReFIT Kalman Filter

Extended enhancement of corticospinal connectivity with concurrent cortical and peripheral stimulation
controlled by sensorimotor desynchronization

Human EEG reveals distinct neural correlates of power and precision grasping types

Latent Factors and Dynamics in Motor Cortex and Their Application to Brain-Machine Interfaces

Improving Real-Time Lower Limb Motor Imagery Detection Using tDCS and an Exoskeleton

Using spike train distances to identify the most discriminative neuronal subpopulation

Paradigm Shift in Sensorimotor Control Research and Brain Machine Interface Control: The Influence of
Context on Sensorimotor Representations

Intracortical Microstimulation Modulates Cortical Induced Responses

Emergent coordination with a brain-machine interface: implications for the neural basis of motor learning

Screening for Cognitive Function in Complete Immobility Using Brain-Machine Interfaces: A Proof of
Principle Study

Compact standalone platform for neural recording with real-time spike sorting and data logging

Sensory threshold neuromuscular electrical stimulation fosters motor imagery performance

Optogenetic surface stimulation of the rat cervical spinal cord
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Distinct frequency bands in the local field potential are differently tuned to stimulus drift rate

A rodent brain-machine interface paradigm to study the impact of paraplegia on BMI performance

A fast intracortical brain-machine interface with patterned optogenetic feedback

A Fully Implantable Wireless ECoG 128-Channel Recording Device for Human Brain-Machine
Interfaces: W-HERBS

Training in Use of Brain-Machine Interface-Controlled Robotic Hand Improves Accuracy Decoding Two
Types of Hand Movements

Fast and robust Block-Sparse Bayesian learning for EEG source imaging

Effects of speed and direction of perturbation on electroencephalographic and balance responses

Unsupervised Discovery of Demixed, Low-Dimensional Neural Dynamics across Multiple Timescales
through Tensor Component Analysis

Engineering Artificial Somatosensation Through Cortical Stimulation in Humans

A continuous time-resolved measure decoded from EEG oscillatory activity predicts working memory
task performance

Enhancement of motor-imagery ability via combined action observation and motor-imagery training with
proprioceptive neurofeedback

Evaluation of high-density, multi-contact nerve cuffs for activation of grasp muscles in monkeys

Decoding of finger trajectory from ECoG using deep learning

Feature Extraction and Classification Algorithm of Brain-computer Interface Based on Human Brain
Central Nervous System

Improved Volitional Recall of Motor-Imagery-Related Brain Activation Patterns Using Real-Time
Functional MRI-Based Neurofeedback

Effect of Different Movement Speed Modes on Human Action Observation: An EEG Study

Model and experiments to optimize co-adaptation in a simplified myoelectric control system

Real-time particle filtering and smoothing algorithms for detecting abrupt changes in neural ensemble
spike activity

Conditioned Standard BCI CODEC - A theoretical proposal

A Bit-Encoding Based New Data Structure for Time and Memory Efficient Handling of Spike Times in
an Electrophysiological Setup

Evidence for verbal memory enhancement with electrical brain stimulation in the lateral temporal cortex

Emergent coordination underlying learning to reach to grasp with a brain-machine interface

Remapping cortical modulation for electrocorticographic brain-computer interfaces: a somatotopy-based
approach in individuals with upper-limb paralysis

Decoder calibration with ultra small current sample set for intracortical brain-machine interface

Superior arm-movement decoding from cortex with a new, unsupervised-learning algorithm

Volitional Modulation of Primary Visual Cortex Activity Requires the Basal Ganglia

Integration of Nanobots Into Neural Circuits As a Future Therapy for Treating Neurodegenerative
Disorders

Neural Population Dynamics Underlying Motor Learning Transfer

Sensory percepts induced by microwire array and DBS microstimulation in human sensory thalamus

Extracting information from the shape and spatial distribution of evoked potentials

Recruitment of Additional Corticospinal Pathways in the Human Brain with State-Dependent Paired
Associative Stimulation

Feature Selection Methods for Robust Decoding of Finger Movements in a Non-human Primate

Spatiotemporal characteristics of retinal response to network-mediated photovoltaic stimulation

Estimation of Neuromuscular Primitives from EEG Slow Cortical Potentials in Incomplete Spinal Cord
Injury Individuals for a New Class of Brain-Machine Interfaces

Toward an Improvement of the Analysis of Neural Coding

Volition-adaptive control for gait training using wearable exoskeleton: preliminary tests with incomplete
spinal cord injury individuals
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Long-Term Surface Electrode Impedance Recordings Associated with Gliosis for a Closed-Loop
Neurostimulation Device

Control of a Robot Arm Using Decoded Joint Angles from Electrocorticograms in Primate

Change in Reciprocal Inhibition of the Forearm with Motor Imagery among Patients with Chronic Stroke

THE POSTERIOR PARIETAL CORTEX AS INTEGRATIVE HUB FOR WHISKER
SENSORIMOTOR INFORMATION

Restoration of Hindlimb Movements after Complete Spinal Cord Injury Using Brain-Controlled
Functional Electrical Stimulation

Neural Decoding: A Predictive Viewpoint

Neural control of finger movement via intracortical brain-machine interface

Augmenting intracortical brain-machine interface with neurally driven error detectors

Application of the Stockwell Transform to Electroencephalographic Signal Analysis during Gait Cycle

Decoding of Self-paced Lower-Limb Movement Intention: A Case Study on the Influence Factors

Deep Learning With Convolutional Neural Networks for EEG Decoding and Visualization

Closed-Loop Hybrid Gaze Brain-Machine Interface Based Robotic Arm Control with Augmented Reality
Feedback

The relationship between retinal damage and current intensity in a pre-clinical suprachoroidal-transretinal
stimulation model using a laser-formed microporous electrode

Brain-actuated gait trainer with visual and proprioceptive feedback

Intracranial EEG fluctuates over months after implanting electrodes in human brain

Mapping the fine structure of cortical activity with different micro-ECoG electrode array geometries

A Chronically Implantable Bidirectional Neural Interface for Non-human Primates

An Intention-Driven Semi-autonomous Intelligent Robotic System for Drinking

Design of multielectrode arrays for uniform sampling of different orientations of tuned unit populations in
the cat visual cortex

High channel count single-unit recordings from nonhuman primate frontal cortex

Activation of ganglion cells and axon bundles using epiretinal electrical stimulation

A novel paraplegia model in awake behaving macaques

An engineered home environment for untethered data telemetry from nonhuman primates

Robust tactile sensory responses in finger area of primate motor cortex relevant to prosthetic control

Sums of Spike Waveform Features for Motor Decoding

Movement-Related Sensorimotor High-Gamma Activity Mainly Represents Somatosensory Feedback

Motor Cortical Visuomotor Feedback Activity Is Initially Isolated from Downstream Targets in Output-
Null Neural State Space Dimensions

Subthalamic nucleus beta and gamma activity is modulated depending on the level of imagined grip force

Connecting the Brain to Itself through an Emulation

A Cognition-Related Neural Oscillation Pattern, Generated in the Prelimbic Cortex, Can Control Operant
Learning in Rats

Cortical and Subcortical Mechanisms of Brain-Machine Interfaces

Noise-robust unsupervised spike sorting based on discriminative subspace learning with outlier handling

A mathematical model for the two-learners problem

Feedback for reinforcement learning based brain-machine interfaces using confidence metrics

Deciphering neuronal population codes for acute thermal pain

Versatile, modular 3D microelectrode arrays for neuronal ensemble recordings: from design to
fabrication, assembly, and functional validation in hon-human primates

State-Dependent Decoding Algorithms Improve the Performance of a Bidirectional BMI in Anesthetized
Rats

134




Open-Source, Low Cost, Free-Behavior Monitoring, and Reward System for Neuroscience Research in
Non-human Primates

Decoding Information for Grasping from the Macaque Dorsomedial Visual Stream

High Spatiotemporal Resolution ECoG Recording of Somatosensory Evoked Potentials with Flexible
Micro-Electrode Arrays

Multiple Kernel Based Region Importance Learning for Neural Classification of Gait States from EEG
Signals

Neurofeedback-based functional near-infrared spectroscopy upregulates motor cortex activity in imagined
motor tasks

Low Latency Estimation of Motor Intentions to Assist Reaching Movements along Multiple Sessions in
Chronic Stroke Patients: A Feasibility Study

Constraints and Adaptation of Closed-Loop Neuroprosthetics for Functional Restoration

Physiological and behavioral effects of beta-tACS on brain self-regulation in chronic stroke

Emergence of Coordinated Neural Dynamics Underlies Neuroprosthetic Learning and Skillful Control

Rapid Integration of Artificial Sensory Feedback during Operant Conditioning of Motor Cortex Neurons

Coupling Resistive Switching Devices with Neurons: State of the Art and Perspectives

Trial-by-Trial Motor Cortical Correlates of a Rapidly Adapting Visuomotor Internal Model

Proprioceptive Feedback Facilitates Motor Imagery-Related Operant Learning of Sensorimotor beta-Band
Modulation

Decoding Lower Limb Muscle Activity and Kinematics from Cortical Neural Spike Trains during
Monkey Performing Stand and Squat Movements

A hybrid BMI-based exoskeleton for paresis: EMG control for assisting arm movements

A testbed for optimizing electrodes embedded in the skull or in artificial skull replacement pieces used
after injury

Proof of Concept of an Online EMg-Based Decoding of Hand Postures and Individual Digit Forces for
Prosthetic Hand control

Classification of upper limb center-out reaching tasks by means of EEG-based continuous decoding
technigues

Continuous decoding of human grasp kKinematics using epidural and subdural signals

Workshops of the Sixth International Brain-Computer Interface Meeting: braincomputer interfaces past,
present, and future

An Improved Unscented Kalman Filter Based Decoder for Cortical Brain-Machine Interfaces

A Bidirectional Brain-Machine Interface Featuring a Neuromorphic Hardware Decoder

A Sliced Inverse Regression (SIR) Decoding the Forelimb Movement from Neuronal Spikes in the Rat
Motor Cortex

Scientific profile of brain-computer interfaces: Bibliometric analysis in a 10-year period

Long-term stability of intracortical recordings using perforated and arrayed Parylene sheath electrodes

Chronic in vivo stability assessment of carbon fiber microelectrode arrays

Large-scale recording of thalamocortical circuits: in vivo electrophysiology with the two-dimensional
electronic depth control silicon probe

Forward Prediction in the Posterior Parietal Cortex and Dynamic Brain-Machine Interface

What Turns Assistive into Restorative Brain-Machine Interfaces?

Engagement of the Rat Hindlimb Motor Cortex across Natural Locomotor Behaviors

Spatial spread of local field potential is band-pass in the primary visual cortex

An Automated Method for Characterization of Evoked Single-Trial Local Field Potentials Recorded from
Rat Barrel Cortex Under Mechanical Whisker Stimulation

Trends and Challenges in Neuroengineering: Toward "Intelligent” Neuroprostheses through Brain-"Brain
Inspired Systems" Communication

What is the optimal task difficulty for reinforcement learning of brain self-regulation?

Closed-loop adaptation of neurofeedback based on mental effort facilitates reinforcement learning of
brain self-regulation
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Decoding Target Distance and Saccade Amplitude from Population Activity in the Macaque Lateral
Intraparietal Area (LIP)

Uniform and Non-uniform Perturbations in Brain-Machine Interface Task Elicit Similar Neural Strategies

Hybrid Neuroprosthesis for the Upper Limb: Combining Brain-Controlled Neuromuscular Stimulation
with a Multi-Joint Arm Exoskeleton

Neostriatal Neuronal Activity Correlates Better with Movement Kinematics under Certain Rewards

Control of an Ambulatory Exoskeleton with a Brain-Machine Interface for Spinal Cord Injury Gait
Rehabilitation

Histological evaluation of a chronically-implanted electrocorticographic electrode grid in a non-human
primate

Adaptive neuron-to-EMG decoder training for FES neuroprostheses

Utilising reinforcement learning to develop strategies for driving auditory neural implants

Long-term effects of electrotactile sensory substitution therapy on balance disorders

Reinforcement learning of self-regulated sensorimotor beta-oscillations improves motor performance

Predominance of Movement Speed Over Direction in Neuronal Population Signals of Motor Cortex:
Intracranial EEG Data and A Simple Explanatory Model

Restoring motor control and sensory feedback in people with upper extremity amputations using arrays of
96 microelectrodes implanted in the median and ulnar nerves

A four-dimensional virtual hand brain-machine interface using active dimension selection

Brain State-Dependent Closed-Loop Modulation of Paired Associative Stimulation Controlled by
Sensorimotor Desynchronization

The Brain Is Faster than the Hand in Split-Second Intentions to Respond to an Impending Hazard: A
Simulation of Neuroadaptive Automation to Speed Recovery to Perturbation in Flight Attitude

Implications of the Dependence of Neuronal Activity on Neural Network States for the Design of Brain-
Machine Interfaces

Comparing offline decoding performance in physiologically defined neuronal classes

Individual finger control of a modular prosthetic limb using high-density electrocorticography in a human
subject

A robust adaptive denoising framework for real-time artifact removal in scalp EEG measurements

Microelectrode array stimulation combined with intrinsic optical imaging: A novel tool for functional
brain mapping

IEMG: Imaging electromyography

Design and Optimization of an EEG-Based Brain Machine Interface (BMI) to an Upper-Limb
Exoskeleton for Stroke Survivors

Body-machine interface for control of a screen cursor for a child with congenital absence of upper and
lower limbs: a case report

Long-Term Stability of Motor Cortical Activity: Implications for Brain Machine Interfaces and Optimal
Feedback Control

Blending of brain-machine interface and vision-guided autonomous robotics improves neuroprosthetic
arm performance during grasping

Characterization of Artifacts Produced by Gel Displacement on Non-invasive Brain-Machine Interfaces
during Ambulation

Data-driven model comparing the effects of glial scarring and interface interactions on chronic neural
recordings in non-human primates

Brain-state classification and a dual-state decoder dramatically improve the control of cursor movement
through a brain-machine interface

Brain-robot interface driven plasticity: Distributed modulation of corticospinal excitability

PEDOT:PSS Interfaces Support the Development of Neuronal Synaptic Networks with Reduced
Neuroglia Response In vitro

A new therapeutic application of brain-machine interface (BMI) training followed by hybrid assistive
neuromuscular dynamic stimulation (HANDS) therapy for patients with severe hemiparetic stroke: A
proof of concept study

The Brainarium: An Interactive Immersive Tool for Brain Education, Art, and Neurotherapy
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Are BMI prosthetics uncontrollable Frankensteinian monsters?

Beyond ‘communication and control': towards ethically complete rationales for brain-computer interface
research

Single-trial decoding of intended eye movement goals from lateral prefrontal cortex neural ensembles

Comparison of subdural and subgaleal recordings of cortical high-gamma activity in humans

Autonomous Parameter Adjustment for SSVEP-Based BClIs with a Novel BCl Wizard

Monte Carlo point process estimation of electromyographic envelopes from motor cortical spikes for
brain-machine interfaces

Motor imagery based brain-computer interfaces: An emerging technology to rehabilitate motor deficits

Remapping residual coordination for controlling assistive devices and recovering motor functions

Cortical Spiking Network Interfaced with Virtual Musculoskeletal Arm and Robotic Arm

Hand Shape Representations in the Human Posterior Parietal Cortex

Categorical discrimination of human body parts by magnetoencephalography

Tactile representation in somatosensory thalamus (VPL) and cortex (S1) of awake primate and the
plasticity induced by VPL neuroprosthetic stimulation

Neuroplasticity subserving the operation of brain-machine interfaces

Cost-efficient FPGA implementation of basal ganglia and their Parkinsonian analysis

P300-based brain-computer interface (BCI) event-related potentials (ERPs): People with amyotrophic
lateral sclerosis (ALS) vs. age-matched controls

Brain-machine interfaces in neurorehabilitation of stroke

Using a brain-machine interface to control a hybrid upper limb exoskeleton during rehabilitation of
patients with neurological conditions

Brain state-dependent robotic reaching movement with a multi-joint arm exoskeleton: combining brain-
machine interfacing and robotic rehabilitation

Analysis and asynchronous detection of gradually unfolding errors during monitoring tasks

Decoding bipedal locomotion from the rat sensorimotor cortex

Use of high-frequency visual stimuli above the critical flicker frequency in a SSVEP-based BMI

Recasting brain-machine interface design from a physical control system perspective

A lower limb exoskeleton control system based on steady state visual evoked potentials

Movement decoding using neural synchronization and inter-hemispheric connectivity from deep brain
local field potentials

Watching from a distance: A robotically controlled laser and real-time subject tracking software for the
study of conditioned predator/prey-like interactions

An array of highly flexible electrodes with a tailored configuration locked by gelatin during implantation-
initial evaluation in cortex cerebri of awake rats

Enhancing Hebbian Learning to Control Brain Oscillatory Activity

The Two-Brains Hypothesis: Towards a guide for brain-brain and brain-machine interfaces

Single-unit activity, threshold crossings, and local field potentials in motor cortex differentially encode
reach kinematics

Predicting Inter-session Performance of SMR-Based Brain-Computer Interface Using the Spectral
Entropy of Resting-State EEG

Decoding speech perception from single cell activity in humans

Toward building hybrid biological/in silico neural networks for motor neuroprosthetic control

An optimization formulation for characterization of pulsatile cortisol secretion

The steady-state response of the cerebral cortex to the beat of music reflects both the comprehension of
music and attention

Predicting workload profiles of brain-robot interface and electromygraphic neurofeedback with cortical
resting-state networks: personal trait or task-specific challenge?

The impact of command signal power distribution, processing delays, and speed scaling on neurally-
controlled devices
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Insertion of linear 8.4 mu m diameter 16 channel carbon fiber electrode arrays for single unit recordings

Assessment of brain-machine interfaces from the perspective of people with paralysis

Invasive brain-machine interfaces: a survey of paralyzed patients' attitudes, knowledge and methods of
information retrieval

Advancing brain-machine interfaces: moving beyond linear state space models

Deafferented controllers: a fundamental failure mechanism in cortical neuroprosthetic systems

Reinforcement learning of self-regulated beta-oscillations for motor restoration in chronic stroke

Local field potentials in primate motor cortex encode grasp Kinetic parameters

PMv Neuronal Firing May Be Driven by a Movement Command Trajectory within Multidimensional
Gaussian Fields

Robust Neuroprosthetic Control from the Stroke Perilesional Cortex

Modulation of the Intracortical LFP during Action Execution and Observation

Decoding the timing and target locations of saccadic eye movements from neuronal activity in macaque
oculomotor areas

Compliant intracortical implants reduce strains and strain rates in brain tissue in vivo

A high performing brain-machine interface driven by low-frequency local field potentials alone and
together with spikes

Optimal feedback control successfully explains changes in neural modulations during experiments with
brain-machine interfaces

Hand-in-hand advances in biomedical engineering and sensorimotor restoration

Toward an Autonomous Brain Machine Interface: Integrating Sensorimotor Reward Modulation and
Reinforcement Learning

A novel wireless recording and stimulating multichannel epicortical grid for supplementing or enhancing
the sensory-motor functions in monkey (Macaca fascicularis)

Oscillatory entrainment of the motor cortical network during motor imagery is modulated by the feedback
modality

Learning a common dictionary for subject-transfer decoding with resting calibration

A training platform for many-dimensional prosthetic devices using a virtual reality environment

Model validation of untethered, ultrasonic neural dust motes for cortical recording

Global cortical activity predicts shape of hand during grasping

Rapid evaluation of the durability of cortical neural implants using accelerated aging with reactive
0Xygen species

Informative features of local field potential signals in primary visual cortex during natural image
stimulation

Bridging the gap between motor imagery and motor execution with a brain-robot interface

Classification of single-trial auditory events using dry-wireless EEG during real and motion simulated
flight

Custom-fit radiolucent cranial implants for neurophysiological recording and stimulation

Reinforcement learning for adaptive threshold control of restorative brain-computer interfaces: a
Bayesian simulation

Degraded EEG Decoding of Wrist Movements in Absence of Kinaesthetic Feedback

Non-obstructing 3D depth cues influence reach-to-grasp kinematics

Comparison of spike sorting and thresholding of voltage waveforms for intracortical brain-machine
interface performance

Ten-dimensional anthropomorphic arm control in a human brain-machine interface: difficulties, solutions,
and limitations

Movement related slow cortical potentials in severely paralyzed chronic stroke patients

Temporal alignment of electrocorticographic recordings for upper limb movement

Kernel Temporal Differences for Neural Decoding

The Potential Transformation of Our Species by Neural Enhancement
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Information theoretic analysis of proprioceptive encoding during finger flexion in the monkey
sensorimotor system

Simultaneous and independent control of a brain-computer interface and contralateral limb movement

A learning-based approach to artificial sensory feedback leads to optimal integration

Enhancing brain-machine interface (BMI) control of a hand exoskeleton using electrooculography (EOG)

Post-stroke balance rehabilitation under multi-level electrotherapy: a conceptual review

Brain-machine interface to control a prosthetic arm with monkey ECoGs during periodic movements

Learned self-regulation of the lesioned brain with epidural electrocorticography

Joint cross-correlation analysis reveals complex, time-dependent functional relationship between cortical
neurons and arm electromyograms

Distinct neural patterns enable grasp types decoding in monkey dorsal premotor cortex

Parietal neural prosthetic control of a computer cursor in a graphical-user-interface task

Performance sustaining intracortical neural prostheses

Sitting and standing intention can be decoded from scalp EEG recorded prior to movement execution

Dissociating Movement from Movement Timing in the Rat Primary Motor Cortex

Continuous decoding of movement intention of upper limb self-initiated analytic movements from pre-
movement EEG correlates

Extracting kinetic information from human motor cortical signals

Reconstruction of intracortical whisker-evoked local field potential from electrocorticogram using a
model trained for spontaneous activity in the rat barrel cortex

Cursor control by Kalman filter with a non-invasive body-machine interface

Modulation of neural activity by reward in medial intraparietal cortex is sensitive to temporal sequence of
reward

A brain-computer interface based on self-regulation of gamma-oscillations in the superior parietal cortex

A cognitive neuroprosthetic that uses cortical stimulation for somatosensory feedback

Hierarchical Adaptive Means (HAM) clustering for hardware-efficient, unsupervised and real-time spike
sorting

Continuous Closed-Loop Decoder Adaptation with a Recursive Maximum Likelihood Algorithm Allows
for Rapid Performance Acquisition in Brain-Machine Interfaces

A brain-computer interface for potential non-verbal facial communication based on EEG signals related
to specific emotions

Signal-independent timescale analysis (SITA) and its application for neural coding during reaching and
walking

Alpha band functional connectivity correlates with the performance of brain-machine interfaces to decode
real and imagined movements

Single trial prediction of self-paced reaching directions from EEG signals

Stochastic optimal control of single neuron spike trains

Reliability of directional information in unsorted spikes and local field potentials recorded in human
motor cortex

Concurrent Stable and Unstable Cortical Correlates of Human Wrist Movements

Reactivation of emergent task-related ensembles during slow-wave sleep after neuroprosthetic learning

A freely-moving monkey treadmill model

Decoding fingertip trajectory from electrocorticographic signals in humans

Bidirectional control of a one-dimensional robotic actuator by operant conditioning of a single unit in rat
motor cortex

Motor cortical control of movement speed with implications for brain-machine interface control

Minimum requirements for accurate and efficient real-time on-chip spike sorting

Decoding the individual finger movements from single-trial functional magnetic resonance imaging
recordings of human brain activity
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Electroencephalography-Based Real-Time Cortical Monitoring System That Uses Hierarchical Bayesian
Estimations for the Brain-Machine Interface

Long-term decoding stability of local field potentials from silicon arrays in primate motor cortex during a
2D center out task

Performance measurement for brain-computer or brain-machine interfaces: a tutorial

Volitional modulation of optically recorded calcium signals during neuroprosthetic learning

Decoding grasp force profile from electrocorticography signals in non-human primate sensorimotor
cortex

A spatial approach of magnitude-squared coherence applied to selective attention detection

A confidence metric for using neurobiological feedback in actor-critic reinforcement learning based
brain-machine interfaces

Decoding of the spike timing of primary afferents during voluntary arm movements in monkeys

Epidural electrocorticography of phantom hand movement following long-term upper-limb amputation

Motor Cortical Correlates of Arm Resting in the Context of a Reaching Task and Implications for
Prosthetic Control

Decoding spatial attention by using cortical currents estimated from electroencephalography with near-
infrared spectroscopy prior information

Subject-specific modulation of local field potential spectral power during brain-machine interface control
in primates

Long-term reliability of AI203 and Parylene C bilayer encapsulated Utah electrode array based neural
interfaces for chronic implantation

Learned EEG-based brain self-regulation of motor-related oscillations during application of transcranial
electric brain stimulation: feasibility and limitations

Brain-machine interface control of a manipulator using small-world neural network and shared control
strategy

Coupling brain-machine interfaces with cortical stimulation for brain-state dependent stimulation:
enhancing motor cortex excitability for neurorehabilitation

Facilitating myoelectric-control with transcranial direct current stimulation: a preliminary study in healthy
humans

Intention estimation in brain-machine interfaces

Cognitive-motor brain-machine interfaces

A pelvic implant orthosis in rodents, for spinal cord injury rehabilitation, and for brain machine interface
research: Construction, surgical implantation and validation

From assistance towards restoration with epidural brain-computer interfacing

A Tensor-Product-Kernel Framework for Multiscale Neural Activity Decoding and Control

The Muscle Sensor for on-site neuroscience lectures to pave the way for a better understanding of brain-
machine-interface research

Smartphones as pocketable labs: Visions for mobile brain imaging and neurofeedback

Bayesian decoding using unsorted spikes in the rat hippocampus

Speaking and cognitive distractions during EEG-based brain control of a virtual neuroprosthesis-arm

Towards autonomous neuroprosthetic control using Hebbian reinforcement learning

When and Why Noise Correlations Are Important in Neural Decoding

Robust classification of motor imagery EEG signals using statistical time-domain features

Baptisms of fire or death knells for acute-slice physiology in the age of 'omics' and light?

Long term, stable brain machine interface performance using local field potentials and multiunit spikes

Multi-electrode stimulation in somatosensory cortex increases probability of detection

Dynamic Analysis of Naive Adaptive Brain-Machine Interfaces

Implementation of a beam forming technique in real-time magnetoencephalography

The utility of multichannel local field potentials for brain-machine interfaces

3D Parylene sheath neural probe for chronic recordings
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Primary motor cortical discharge during force field adaptation reflects muscle-like dynamics

Brain-Machine Interface in Chronic Stroke Rehabilitation: A Controlled Study

Feedback and feedforward adaptation to visuomotor delay during reaching and slicing movements

Design and Analysis of Closed-Loop Decoder Adaptation Algorithms for Brain-Machine Interfaces

State-based decoding of hand and finger kinematics using neuronal ensemble and LFP activity during
dexterous reach-to-grasp movements

Design and validation of a real-time spiking-neural-network decoder for brain-machine interfaces

Decoding continuous limb movements from high-density epidural electrode arrays using custom spatial
filters

Baseplate for two-stage cranial mounting of BMI connectors

Master Neurons Induced by Operant Conditioning in Rat Motor Cortex during a Brain-Machine Interface
Task

Hand posture classification using electrocorticography signals in the gamma band over human
sensorimotor brain areas

Improving brain-machine interface performance by decoding intended future movements

Local-learning-based neuron selection for grasping gesture prediction in motor brain machine interfaces

Estimation of the velocity and trajectory of three-dimensional reaching movements from non-invasive
magnetoencephalography signals

Somatosensory responses in a human motor cortex

Closed-loop response properties of a visual interneuron involved in fly optomotor control

In vitro large-scale experimental and theoretical studies for the realization of bi-directional brain-
prostheses

Nanowire electrodes for high-density stimulation and measurement of neural circuits

Assisted closed-loop optimization of SSVEP-BCI efficiency

Nanoparticle-based evaluation of blood-brain barrier leakage during the foreign body response

Movement representation in the primary motor cortex and its contribution to generalizable EMG
predictions

Stochastic Optimal Control as a Theory of Brain-Machine Interface Operation

Inducing Gamma Oscillations and Precise Spike Synchrony by Operant Conditioning via Brain-Machine
Interface

Common Spatio-Time-Frequency Patterns for Motor Imagery-Based Brain Machine Interfaces

Long-range temporal correlations, multifractality, and the causal relation between neural inputs and
movements

A highly compliant serpentine shaped polymide interconnect for front-end strain relief in chronic neural
implants

Kinematic and neurophysiological consequences of an assisted-force-feedback brain-machine interface
training: a case study

Reconstructing for joint angles on the shoulder and elbow from non-invasive electroencephalographic
signals through electromyography

The role of ECoG magnitude and phase in decoding position, velocity, and acceleration during
continuous motor behavior

A BMI-based occupational therapy assist suit: asynchronous control by SSVEP

Modular neuronal assemblies embodied in a closed-loop environment: toward future integration of brains
and machines

Optimal space-time precoding of artificial sensory feedback through mutichannel microstimulation in bi-
directional brain-machine interfaces

Temporal stability of visually selective responses in intracranial field potentials recorded from human
occipital and temporal lobes

Neural population partitioning and a concurrent brain-machine interface for sequential motor function

Stochastic Facilitation of Artificial Tactile Sensation in Primates

Sparse decoding of multiple spike trains for brain-machine interfaces
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Doctor or "darling"? Decoding the communication partner from ECoG of the anterior temporal lobe
during non-experimental, real-life social interaction

Regularized logistic regression and multiobjective variable selection for classifying MEG data

Context-Related Frequency Modulations of Macaque Motor Cortical LFP Beta Oscillations

Event related desynchronization-modulated functional electrical stimulation system for stroke
rehabilitation; A feasibility study

Neural decoding of unilateral upper limb movements using single trial MEG signals

An online brain-machine interface using decoding of movement direction from the human
electrocorticogram

Ultra-low-cost 3D gaze estimation: an intuitive high information throughput compliment to direct brain-
machine interfaces

Accurate decoding of reaching movements from field potentials in the absence of spikes

Behavioral and neural correlates of visuomotor adaptation observed through a brain-computer interface in
primary motor cortex

Local field potentials allow accurate decoding of muscle activity

Can motor volition be extracted from the spinal cord?

Minimizing data transfer with sustained performance in wireless brain-machine interfaces

Reconstruction of movement-related intracortical activity from micro-electrocorticogram array signals in
monkey primary motor cortex

Decoding continuous three-dimensional hand trajectories from epidural electrocorticographic signals in
Japanese macaques

Redundant information encoding in primary motor cortex during natural and prosthetic motor control

SigMate: A MATLAB-based automated tool for extracellular neuronal signal processing and analysis

Modeling extracellular electrical neural stimulation: From basic understanding to MEA-based
applications

Error-related electrocorticographic activity in humans during continuous movements

A recurrent neural network for closed-loop intracortical brain-machine interface decoders

A new method of accurate hand- and arm-tracking for small primates

CHRONIC MICROSTIMULATION OF CAT AUDITORY CORTEX EFFECTIVE TO EVOKE
DETECTION BEHAVIORS

Decoding 3D reach and grasp from hybrid signals in motor and premotor cortices: spikes, multiunit
activity, and local field potentials

Single trial discrimination of individual finger movements on one hand: A combined MEG and EEG
study

Control of a vehicle with EEG signals in real-time and system evaluation

The Ising decoder: reading out the activity of large neural ensembles

Reconstruction of flexor and extensor muscle activities from electroencephalography cortical currents

Movement-related neuromagnetic fields and performances of single trial classifications

Decoding natural grasp types from human ECoG

Learning stable, regularised latent models of neural population dynamics

Decoding finger movements from ECoG signals using switching linear models

Unsupervised adaptation of brain-machine interface decoders

Comparison of dry and gel based electrodes for P300 brain-computer interfaces

How many people could use an SSVEP BCI?

Decoding finger flexion from band-specific ECoG signals in humans

Asynchronous decoding of finger position and of EMG during precision grip using CM cell activity:
Application to robot control

Flexible, foldable, actively multiplexed, high-density electrode array for mapping brain activity in vivo

Adaptive Decoding for Brain-Machine Interfaces Through Bayesian Parameter Updates
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Higher-Order Interactions Characterized in Cortical Activity

Sensing with the Motor Cortex

Evaluation of mu ECoG electrode arrays in the minipig: Experimental procedure and neurosurgical
approach

Applying independent component analysis to detect silent speech in magnetic resonance imaging signals

Role of local field potentials in encoding hand movement kinematics

Reanimating the arm and hand with intraspinal microstimulation

Neural decoding of treadmill walking from noninvasive electroencephalographic signals

DECODING THE ACTIVITY OF GRASPING NEURONS RECORDED FROM THE VENTRAL
PREMOTOR AREA F5 OF THE MACAQUE MONKEY

Use of a Bayesian maximum-likelihood classifier to generate training data for brain-machine interfaces

Motor cortical prediction of EMG: evidence that a Kinetic brain-machine interface may be robust across
altered movement dynamics

Decoding the rat forelimb movement direction from epidural and intracortical field potentials

A chronic generalized bi-directional brain-machine interface

Reversible large-scale modification of cortical networks during neuroprosthetic control

Relationships among low-frequency local field potentials, spiking activity, and three-dimensional reach
and grasp kinematics in primary motor and ventral premotor cortices

Decoding position, velocity, or goal: Does it matter for brain-machine interfaces?

Volitional control of single cortical neurons in a brain-machine interface

A closed-loop human simulator for investigating the role of feedback control in brain-machine interfaces

Adaptation to a Cortex-Controlled Robot Attached at the Pelvis and Engaged during Locomotion in Rats

Enhanced detection threshold for in vivo cortical stimulation produced by Hebbian conditioning

Reconstruction of two-dimensional movement trajectories from selected magnetoencephalography
cortical currents by combined sparse Bayesian methods

Neuroplasticity of the Sensorimotor Cortex during Learning

Craniux: A LabVIEW-Based Modular Software Framework for Brain-Machine Interface Research

rtMEG: A Real-Time Software Interface for Magnetoencephalography

Combining BMI stimulation and mathematical modeling for acute stroke recovery and neural repair

Extracting attempted hand movements from EEGs in people with complete hand paralysis following
stroke

Towards intelligent environments: an augmented reality-brain-machine interface operated with a see-
through head-mount display

Readout of the intrinsic and extrinsic properties of a stimulus from un-experienced neuronal activities:
Towards cognitive neuroprostheses

A Multiscale Correlation of Wavelet Coefficients Approach to Spike Detection

Simultaneous recording of ECoG and intracortical neuronal activity using a flexible multichannel
electrode-mesh in visual cortex

Computing moment-to-moment BOLD activation for real-time neurofeedback

Incorporating Feedback from Multiple Sensory Modalities Enhances Brain-Machine Interface Control

A new rodent behavioral paradigm for studying forelimb movement

Instantaneous estimation of motor cortical neural encoding for online brain-machine interfaces

A method for investigating cortical control of stand and squat in conscious behavioral monkeys

Change in brain activity through virtual reality-based brain-machine communication in a chronic
tetraplegic subject with muscular dystrophy

Improved multi-unit decoding at the brain-machine interface using population temporal linear filtering

Multineuronal vectorization is more efficient than time-segmental vectorization for information extraction
from neuronal activities in the inferior temporal cortex
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A novel P300-based brain-computer interface stimulus presentation paradigm: Moving beyond rows and
columns

Long-Term, Multisite, Parallel, In-Cell Recording and Stimulation by an Array of Extracellular
Microelectrodes

A bio-friendly and economical technique for chronic implantation of multiple microelectrode arrays

Optimal spacing of surface electrode arrays for brain-machine interface applications

Efficient Learning and Feature Selection in High-Dimensional Regression

Reconstructing Three-Dimensional Hand Movements from Noninvasive Electroencephalographic Signals

My thoughts through a robot's eyes: An augmented reality-brain-machine interface

Field-programmable gate array implementation of a probabilistic neural network for motor cortical
decoding in rats

Brain-Computer Interface Research Comes of Age: Traditional Assumptions Meet Emerging Realities

Neural Correlates of Skill Acquisition with a Cortical Brain-Machine Interface

Bias, optimal linear estimation, and the differences between open-loop simulation and closed-loop
performance of spiking-based brain-computer interface algorithms

Exploiting multiple sensory modalities in brain-machine interfaces

Methods for estimating neural firing rates, and their application to brain-machine interfaces

Neural mind reading of multi-dimensional decisions by monkey mid-brain activity

Mapping broadband electrocorticographic recordings to two-dimensional hand trajectories in humans
Motor control features

Cortical Representation of Ipsilateral Arm Movements in Monkey and Man

Microstimulation of primary afferent neurons in the L7 dorsal root ganglia using multielectrode arrays in
anesthetized cats: thresholds and recruitment properties

Sequential Monte Carlo Point-Process Estimation of Kinematics from Neural Spiking Activity for Brain-
Machine Interfaces

Single-Unit Stability Using Chronically Implanted Multielectrode Arrays

Control protocol for robust in vitro glial scar formation around microwires: Essential roles of bFGF and
serum in gliosis

Toward a high-throughput auditory P300-based brain-computer interface

Ascertaining neuron importance by information theoretical analysis in motor Brain-Machine Interfaces

Signal quality of simultaneously recorded invasive and non-invasive EEG

New approaches to eliminating common-noise artifacts in recordings from intracortical microelectrode
arrays: Inter-electrode correlation and virtual referencing

Three-dimensional, automated, real-time video system for tracking limb motion in brain-machine
interface studies

A review on directional information in neural signals for brain-machine interfaces

Developments in brain-machine interfaces from the perspective of robotics

A fully implantable 96-channel neural data acquisition system

Exploiting co-adaptation for the design of symbiotic neuroprosthetic assistants

A CLASSIFICATION METHOD OF DIFFERENT MOTOR IMAGERY TASKS BASED ON
FRACTAL FEATURES FOR BRAIN-MACHINE INTERFACE

Differential representation of arm movement direction in relation to cortical anatomy and function

Brain-machine interface via real-time fMRI: Preliminary study on thought-controlled robotic arm

Upper limb amputees can be induced to experience a rubber hand as their own

Brain-computer interface in paralysis

Decoding Trajectories from Posterior Parietal Cortex Ensembles

Learning a novel myoelectric-controlled interface task

Variational Bayesian least squarest: An application to brain-machine interface data
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Detection of neuronal spikes using an adaptive threshold based on the max-min spread sorting method

Spike train decoding without spike sorting

Hand movement direction decoded from MEG and EEG

Virtual reality hardware and graphic display options for brain-machine interfaces

Brain-computer interfaces (BCIs): Detection instead of classification

Extraction and localization of mesoscopic motor control signals for human ECoG neuroprosthetics

Prediction of arm movement trajectories from ECoG-recordings in humans

The development of brain-machine interface neuroprosthetic devices

Dynamic Synchrony of Local Cell Assembly

Balanced excitatory and inhibitory inputs to cortical neurons decouple firing irregularity from rate
modulations

Prediction of upper limb muscle activity from motor cortical discharge during reaching

Congruent activity during action and action observation in motor cortex

Biomimetic brain machine interfaces for the control of movement

Single-neuron stability during repeated reaching in macaque premotor cortex

Decoding visual inputs from multiple neurons in the human temporal lobe

General-purpose filter design for neural prosthetic devices

A single-chip signal processing and telemetry engine for an implantable 96-channel neural data
acquisition system

An analytical comparison of the information in sorted and non-sorted cosine-tuned spike activity

Predicting movement from multiunit activity

A simple method for efficient spike detection in multiunit recordings

An electronic device for artefact suppression in human local field potential recordings during deep brain
stimulation

Minocycline increases quality and longevity of chronic neural recordings

Primate reaching cued by multichannel spatiotemporal cortical microstimulation

Detection psychophysics of intracortical microstimulation in rat primary somatosensory cortex

Volitional control of neural activity: implications for brain-computer interfaces

Brain-computer interfaces: communication and restoration of movement in paralysis

Definitions of state variables and state space for brain-computer interface Part 1. Multiple hierarchical
levels of brain function

Self-organizing maps with dynamic learning for signal reconstruction

A floating metal microelectrode array for chronic implantation

Ethical considerations of neuroscience research: The perspectives on neuroethics in Japan

Decoding movement intent from human premotor cortex neurons for neural prosthetic applications

Single trial-based prediction of a go/no-go decision in monkey superior colliculus

Towards on-line adaptation of neuro-prostheses with neuronal evaluation signals

A comparison of optimal MIMO linear and nonlinear models for brain-machine interfaces

Identification of multiple-input systems with highly coupled inputs: Application to EMG prediction from
multiple intracortical electrodes

Superiority of nonlinear mapping in decoding multiple single-unit neuronal spike trains: A simulation
study

Stable ensemble performance with single-neuron variability during reaching movements in primates

Magnetoencephalographic signals predict movement trajectory in space

Categorical signals in a single-trial neuron activity of the inferotemporal cortex

An autonomous implantable computer for neural recording and stimulation in unrestrained primates
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Encoding of movement direction in different frequency ranges of motor cortical local field potentials

Model-based analysis of cortical recording with silicon microelectrodes

Frontal and parietal cortical ensembles predict single-trial muscle activity during reaching movements in
primates

Computational analysis in vitro: dynamics and plasticity of a neuro-robotic system

Cortical ensemble adaptation to represent velocity of an artificial actuator controlled by a brain-machine
interface

Cortical local field potential encodes movement intentions in the posterior parietal cortex

Real-time control of a video game with a direct brain-computer interface

Decoding continuous and discrete motor behaviors using motor and premotor cortical ensembles

Comparing information about arm movement direction in single channels of local and epicortical field
potentials from monkey and human motor cortex

Dynamic analyses of information encoding in neural ensembles

Electroencephalographic(EEG)-based communication: EEG control versus system performance in
humans

Divide-and-conquer approach for brain machine interfaces: nonlinear mixture of competitive linear
models
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