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Resumo

O avanco das neurotecnologias, como estimulacdo cerebral profunda e as interfaces cérebro-
-computador, tem ampliado as possibilidades terapéuticas e cognitivas, mas também provocado dilemas
éticos inéditos. Este estudo realizou revisdo integrativa da literatura, com base nas diretrizes PRISMA,
nas bases Medline, Lilacs, BVS e SciELO, de 23 artigos publicados entre 2015 e 2025. A analise eviden-
ciou cinco eixos éticos principais: autonomia e consentimento informado; identidade e autenticidade;
privacidade mental e direitos neurais fundamentais; justica e acesso equitativo; e responsabilidade
moral e governanca. Os resultados apontam que as neurotecnologias desafiam os principios classicos
da bioética e demandam novas formas de governanca ética global, capazes de proteger a liberdade cog-
nitiva, a dignidade mental e a equidade no acesso. Conclui-se que a bioética contemporanea deve ante-
cipar riscos e propor diretrizes que conciliem inovacao tecnolégica e salvaguarda da condicdo humana.
Palavras-chave: Bioética. Consentimento livre e esclarecido. Estimulacdo encefilica profunda.
Interfaces cérebro-computador. Privacidade. Tecnologia biomédica. Direitos humanos.

Resumen

Aspectos éticos de las neurotecnologias invasivas: revision integradora de la literatura

El avance de las neurotecnologias, como la estimulacion cerebral profunda y las interfaces cerebro-compu-
tadora, ha ampliado las posibilidades terapéuticas y cognitivas, pero también ha generado dilemas éticos sin
precedentes. Este estudio realizd una revision integradora de la literatura, basada en las directrices PRISMA,
en las bases Medline, Lilacs, BVS y SciELO, incluyendo 23 articulos publicados entre 2015 y 2025. El analisis
evidencio cinco ejes éticos principales: autonomia y consentimiento informado; identidad y autenticidad;
privacidad mental y derechos neurales fundamentales; justicia y acceso equitativo; y responsabilidad moral
y gobernanza. Los resultados indican que las neurotecnologias desafian los principios clasicos de la bioética
y exigen nuevas formas de gobernanza ética global capaces de proteger la libertad cognitiva, la dignidad
mental y la equidad en el acceso. Se concluye que la bioética contemporanea debe anticipar riesgos y
proponer directrices que concilien la innovacién tecnolégica con la salvaguarda de la condiciéon humana.
Palabras clave: Bioética. Consentimiento informado. Estimulacion encefalica profunda. Interfaces
cerebro-computador. Privacidad. Tecnologia biomédica. Derechos humanos.

Abstract

Ethical aspects of invasive neurotechnologies: an integrative literature review

Advances in neurotechnologies, such as deep brain stimulation and brain-computer interfaces,
have expanded therapeutic and cognitive possibilities, but have also generated unprecedented ethical
dilemmas. This study conducted an integrative literature review based on PRISMA guidelines using
Medline, Lilacs, BVS, and SciELO databases, including 23 articles published between 2015 and 2025.
The analysis identified five main ethical axes: autonomy and informed consent; identity and authenticity;
mental privacy and fundamental neurorights; justice and equitable access; and moral responsibility and
governance. The results indicate that neurotechnologies challenge the classical principles of bioethics
and require new forms of global ethical governance capable of protecting cognitive freedom, mental
dignity, and equity of access. It is concluded that contemporary bioethics must anticipate risks and propose
guidelines that reconcile technological innovation with the safeguarding of the human condition.
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Keywords: Bioethics. Informed Consent. Deep brain stimulation. Brain-computer interfaces. Privacy.
Biomedical technology. Human rights.
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As intervencdes neurocirirgicas evoluiram
notavelmente desde as primeiras técnicas de esti-
mulacdo cerebral nas décadas de 1950 e 1960,
culminando em procedimentos de alta precisao
como estimulacio cerebral profunda (deep brain sti-
mulation, DBS) e as interfaces cérebro-computador
(brain-computer interfaces, BCl). Esses avancos
permitem intervir diretamente na atividade neural
para restaurar funcdes motoras, tratar transtornos
psiquiatricos e, mais recentemente, ampliar capaci-
dades cognitivas e comunicativas humanas*.

Historicamente, a neurocirurgia funcional foi
guiada por principios biomédicos baseados na pro-
porcionalidade entre riscos e beneficios. Contudo,
o surgimento de dispositivos capazes de ler e
modular estados mentais redefiniu as fronteiras
entre terapia e manipulagdo cognitiva, deslocando
o debate ético para dimensodes filosoéficas e juri-
dicas da subjetividade 2.

As BCl e a DBS inauguram uma fronteira da
integracdo homem-maquina, na qual o cérebro se
torna simultaneamente fonte e destino de dados
neurais. Essa simbiose desafia nocoes classicas de
identidade e agéncia, ja que sistemas de modula-
cao cerebral podem afetar a autonomia e a conti-
nuidade do self 2.

Enquanto as BCI decodificam sinais neurais
para permitir comunicacdo ou controle de dis-
positivos, a DBS modula circuitos especificos e
mostra eficacia comprovada em disturbios como
Parkinson, depressido resistente e transtorno
obsessivo-compulsivo (TOC). No entanto, ambas
levantam dilemas éticos sobre consentimento e
autenticidade pessoal .

A bioética contemporanea desloca seu foco
da mera seguranca fisica para a protecido da sub-
jetividade e da integridade mental, dando origem
ao conceito de direitos neurais fundamentais
(neurorights) - um conjunto de direitos destina-
dos a resguardar liberdade cognitiva, privacidade
neural e identidade pessoal ¢2.

A crescente entrada de empresas privadas inten-
sificou os riscos de exploracdo de dados neurais e
manipulacdo mental. A comercializacdo dessas tec-
nologias requer novos modelos de governanca e
transparéncia, especialmente diante da opacidade
algoritmica e da possibilidade de controle externo
de implantes cerebrais (brainjacking) *°.

Diante desse cenario, o consentimento
informado tradicional mostra-se insuficiente.
Tecnologias adaptativas e sistemas de aprendi-
zado autébnomo exigem consentimento continuo
e revisavel, reconhecendo a vulnerabilidade do
sujeito neurotecnolégico 112,

No ambito internacional, organismos como a
Organizacao das Nacdes Unidas para a Educacao, a
Ciéncia e a Cultura (Unesco) e o Institute of Electrical
and Electronics Engineers (IEEE) propdem diretrizes
para governanca de dados cerebrais e protecdo de
direitos mentais 2. Ainda assim, persiste uma lacuna
entre avanco tecnolégico e regulacido ética.

Compreender como a literatura bioética con-
temporanea aborda conflitos éticos relativos a
autonomia, identidade pessoal e privacidade neu-
ral torna-se essencial para delinear um novo para-
digma ético para a neurocirurgia do século XXI.

Método

Trata-se de revisao integrativa da literatura,
conduzida em seis etapas: identificacdo do tema
e formulacdo da questdo norteadora, definicao
dos critérios de inclusao e exclusao, busca nas
bases de dados, selecdo dos estudos, extracdo e
categorizacao das informacdes e sintese dos resul-
tados . A pesquisa foi norteada pela seguinte
questido: “Quais sdo os principais aspectos éticos
relacionados ao uso de neurotecnologias invasivas
descritos na literatura cientifica contemporanea?”.
Como questoes secundarias, buscou-se identificar
os dilemas éticos mais frequentemente discutidos,
os principios bioéticos tensionados e as propostas
de governanca ética apresentadas na literatura.

A pesquisa foi realizada nas bases Medline
(PubMed), Lilacs, BVS e SciELO, com descritores
controlados e nao controlados relacionados a
neurotecnologia, neuroética, interfaces cérebro-
-computador, neuromodulacdo e estimulacao
cerebral profunda, combinados pelos operadores
booleanos AND e OR.

Foram incluidos artigos cientificos publicados nos
ultimos dez anos, disponiveis na integra, em inglés,
portugués ou espanhol, que abordassem aspectos
éticos, sociais, legais ou filosoficos relacionados a
neurotecnologias. Foram excluidos estudos dupli-
cados, artigos sem relacao direta com a tematica,
editoriais, cartas ao editor, teses e dissertacoes.
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Quadro 1. Estratégias de busca da pesquisa

Base de dados Palavras-chave utilizadas

(“deep brain stimulation”[tiab] OR DBS[tiab] OR “brain-computer interface”[tiab] OR
“brain computer interface”[tiab] OR BCl[tiab] OR ‘“invasive neurotechnology”[tiab] OR
“neuroprosthesis”[tiab] OR “neural implant”[tiab] OR neuromodulation[tiab]) AND
(neuroethics[tiab] OR “neuroethics”[tiab] OR bioethics[tiab] OR ethics[tiab] OR ethical[tiab] OR
moral[tiab]) AND (“personal identity”[tiab] OR identity[tiab] OR personality[tiab] OR self[tiab]
OR selfhood[tiab] OR agency[tiab] OR personhood[tiab] OR “neural privacy”[tiab] OR “mental
privacy”[tiab] OR privacy[tiab] OR “brain data”[tiab] OR neurorights[tiab] OR “cognitive

PubMed/Medline

liberty”[tiab] OR “mental integrity”[tiab] OR “informed consent”[tiab] OR consent[tiab])

Lilacs (“estimulacio cerebral profunda” OR DBS) AND (bioética OR “ética médica”)
BVS (“estimulacdo cerebral profunda” OR DBS) AND (bioética OR “ética médica”)
SGELO (“deep brain stimulation” OR “estimulacdo cerebral profunda” OR DBS OR “brain-computer

interface” OR BCl) AND (bioética OR ética)

O processo de identificacao e selecao dos estu-
dos seguiu as diretrizes do Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses
(PRISMA) *>. A busca sistematizada nas bases de
dados resultou inicialmente em 322 registros,
sendo 287 na Medline, um na Lilacs, 34 na BVS
e nenhum na SciELO. Apds a aplicacdo de filtros
de busca, 94 registros foram excluidos, restando
228 artigos para leitura dos titulos e resumos.
Posteriormente, apés exclusido de duplicados,
triagem e leitura completa dos textos, foram
incluidos 23 artigos que atenderam aos crité-
rios de elegibilidade estabelecidos. O processo
de selecdo esta descrito no fluxograma PRISMA
(Figura 1).

Durante a triagem, 156 registros foram exclui-
dos por ndo apresentarem relacdo ética direta,

por apresentarem enfoque técnico/biomédico,
duplicacdo ou formato nao cientifico (editoriais e
comentarios). Apods a leitura completa dos textos
remanescentes (n=72), 49 estudos foram excluidos
por auséncia de abordagem ética substantiva, foco
técnico, redundancia, indisponibilidade do texto
ou divergéncia tematica.

Ao final do processo, 23 artigos atenderam
aos critérios de elegibilidade e foram incluidos
na analise. Os dados extraidos foram organizados
em planilha prépria contendo autor, ano, titulo,
objetivo, tipo de estudo, periédico e principais
resultados. A analise dos dados seguiu a técnica de
analise de contelido, compreendendo as etapas de
pré-analise, exploracdo do material e tratamento
dos resultados, com identificacdo de categorias
tematicas convergentes.
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Figura 1. Fluxograma de buscas

Documentos identificados
(n=322)
Medline (n=287)
Lilacs (n=1)
BVS (n=34)
SciELO (n=0)

J

Documentos selecionados para
leitura dos titulos e resumos (n=228)
Medline (n=214)

Lilacs (n=0)

BVS (n=14)

SciELO (n=0)

Identificacao

Selecdo

Artigos selecionados para
leitura na integra (n=72)

Artigos incluidos na revisdo (n=23)

Incluidos

Fonte: adaptado de PRISMA Flow Lilacsram*¢

Resultados

Os estudos analisados foram publicados nos
Gltimos dez anos, predominantemente nos Glti-
mos cinco, o que evidencia o crescimento recente

Documentos excluidos apés a
aplicacao de filtros de busca
nas bases (n=94)
Medline (n=73)

Lilacs (n=1)

BVS (n=20)

Scielo (n=0)

Documentos excluidos apo6s
leitura de titulos e resumos (n=156)
Auséncia de relagao direta
com aspectos éticos das
neurotecnologias (n=78)

Foco exclusivamente técnico,
clinico ou de engenharia biomédica,
sem abordagem bioética (n=51)
Estudos duplicados em
diferentes bases (n=10)
Documentos do tipo editorial,
comentario, carta ou resumo
de congresso (n=17)

Documentos excluidos apos
a leitura na integra (n=49)

Nao tratavam de aspectos éticos (n=22)
Enfoque técnico/neurocientifico,
sem discussao bioética (n=9)
Estudos redundantes (n=>5)

Fora do escopo tematico (n=7)
Texto indisponivel na integra (n=6)

das discussoes éticas sobre neurotecnologias.
A maioria das publicacdes se deu em periddicos
internacionais das areas de neurociéncia, bioética
e ciéncias sociais aplicadas a tecnologia, com des-
taque para contribuicdes provenientes da Europa e
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América do Norte, seguidas por publicacbes emer-
gentes da Asia e América Latina.

Predominaram ensaios tedricos e revisoes nar-
rativas, seguidos por pesquisas empiricas quali-
tativas que envolveram especialistas ou usuarios
de tecnologias neurais. O recorte tematico variou
entre estimulacao cerebral profunda, interfaces

Quadro 2. Material da analise

cérebro-computador, tecnologias adaptativas e
neuropréteses inteligentes, refletindo a diversi-
dade de aplicacgoes clinicas e experimentais.

A andlise integrativa possibilitou a identificacao
de cinco categorias éticas centrais, que delineiam
o0 panorama contemporaneo das preocupacoes
bioéticas acerca do uso de neurotecnologias.

Autoria; ano

Goering S, Brown T,
Klein E; 2021

Kostick-Quenet K
etal.; 2022°

Wind JJ,

Anderson DE; 2008 V7

Bell E, Mathieu G,
Racine E; 2009

Clausen J; 2011 %

Racine E, Bell E,
Zizzo N; 20152

Halpern C; 20162

Viana JNM,
Bittlinger M,
Gilbert F; 2017 %

Witt K; 2017 %
Siegel AM,

Barrett MS,
Bhati MT; 2017 %

Zuk P et al.; 2018%

Titulo do estudo

Neurotechnology ethics and relational agency

Researchers’ ethical concerns about
using adaptive deep brain stimulation
for enhancement

From prefrontal leukotomy to deep brain
stimulation: the historical transformation
of psychosurgery and the emergence

of neuroethics

Preparing the ethical future of deep brain
stimulation

Conceptual and ethical issues with brain-
hardware interfaces

Deep brain stimulation: a principled and
pragmatic approach to understanding the
ethical and clinical challenges of an evolving
technology

A commentary on attitudes towards deep
brain stimulation for addiction

Ethical considerations for deep brain
stimulation trials in patients with early-
onset alzheimer’s disease

Identity change and informed consent

Deep brain stimulation for Alzheimer’s
disease: ethical challenges for clinical research

Neuroethics of neuromodulation: an update

Principais resultados

Propde conceito de “coagéncia” e ética relacional.

Identifica preocupacdes éticas com seguranca,
justica e naturalidade.

Analisa a transicao da psicocirurgia classica
para técnicas contemporaneas (DBS e
VNS), destacando o papel da neuroética
em redefinir limites éticos no tratamento
psiquiatrico invasivo.

Dilemas sobre selecdo de pacientes,
consentimento informado e equidade; alerta
para ampliacdo dos desafios éticos em novas
aplicagoes.

Identifica dilemas sobre identidade,
consentimento e privacidade neural.

Propde abordagem pragmatica para
contextualizar principios éticos na pratica
clinica; destaca dilemas de consentimento,
equidade e riscos.

Identifica riscos éticos na aplicacdo de DBS em
populacdes vulneraveis; questiona a validade
do consentimento sob compulsao aditiva;
discute dilemas de incentivos financeiros e
alteracoes de identidade e moralidade.

Identifica dilemas éticos sobre selecao,
consentimento genético e comunicagao
de resultados.

Pesquisa w

Critica o modelo tradicional de consentimento
e propde a “abordagem sensivel a perspectiva”.

Riscos de consentimento e ilusdo terapéutica;
propde algoritmo ético decisional.

Identifica nove eixos éticos: privacidade
neural, consentimento, acesso a dispositivos,
DIY neurostimulation, neuroenhancement,
midia, identidade, agéncia e uso em menores.

continua...
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Quadro 2. Continuacao

Autoria; ano

Zuk P, Lazaro-
Muiioz G; 20212

Mandarelli G et al.;
20187

Kreitmair KV; 20192

Cannard Cet al.;
2020%

Klein E; 2020*°

Van Stuijvenberg OC
etal.; 20243

Ruiz S et al.; 202432

Bluhm R et al.;
20243

Livanis E et al.;
202434

Moumdjian RA;
2025%

Zhang Qetal.;
20253

Shaw J et al.; 2025 %

Titulo do estudo

DBS and autonomy: clarifying the role of
theoretical neuroethics

Informed consent decision-making in deep
brain stimulation

Dimensions of ethical direct-to-consumer
neurotechnologies

Self-health monitoring and wearable
neurotechnologies

Ethics and the emergence of brain-computer
interface medicine

Developer perspectives on the ethics of Al-
driven neural implants: a qualitative study

Neurorights in the constitution: from
neurotechnology to ethics and politics

Stakeholders’ ethical concerns regarding
psychiatric electroceutical interventions:
results from a US nationwide survey

Understanding the ethical issues of Brain-
Computer Interfaces (BCls)

Bioethics of neurotechnologies

Ethical governance of clinical research on
the brain-computer interface for mental
disorders: a modified Delphi study

Current neuroethical perspectives on deep
brain stimulation and neuromodulation for
neuropsychiatric disorders: a scoping review
of the past 10 years

Principais resultados

Distingue autonomia moral, decisional e
executiva; propoe metodologia conceitual
para fundamentar medidas empiricas;
defende integracao entre ética tedrica

€ neurociéncia.

Comprometimentos cognitivos e emocionais
podem comprometer a capacidade
de consentimento.

Define sete dimensdes éticas centrais:
seguranca, privacidade, autenticidade,
transparéncia, justica etc.

Apresenta avancos em EEG vestivel e
discute desafios éticos em privacidade e
consentimento.

Destaca novas responsabilidades clinicas e
conceitos éticos como privacidade neural e
autenticidade.

Identifica trés eixos éticos: design, ensaios
clinicos e impactos sociais; destaca tensoes
entre acuracia e autonomia.

Identifica ambiguidade conceitual e riscos
de sobrerregulacao que podem restringir a
pesquisa neurocientifica.

DBS e ABI suscitam maior preocupagao
ética, especialmente sobre consentimento
e eficacia.

Identifica dilemas sobre dignidade,
autonomia, privacidade e justica.

Questodes de seguranca, justica, privacidade
e riscos.

Enfase em autonomia, privacidade e
risco-beneficio.

Foco em autonomia, identidade e justica.

Autonomia e consentimento informado

A maioria dos estudos destacou os desafios para
assegurar o consentimento informado em pes-
quisas e intervengdes com dispositivos invasivos,
sobretudo em situacées de comprometimento

cognitivo ou transtornos psiquiatricos. A autono-
mia do paciente é tensionada pela assimetria de
informacodes entre participantes e pesquisadores,
bem como pela complexidade técnica dos disposi-
tivos, o que exige estratégias especificas de comu-
nicacao e acompanhamento longitudinal.
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Identidade, autenticidade e
agéncia pessoal

Diversos trabalhos abordaram os efeitos das
neurotecnologias sobre a percepcao de si e o sen-
tido de continuidade pessoal. Alteracées na per-
sonalidade, comportamento ou humor associadas
a estimulacao cerebral suscitam questionamentos
sobre a autenticidade da experiéncia subjetiva e
a atribuicdo de responsabilidade moral. Parte da
literatura recente propde modelos relacionais de
agency (agéncia pessoal), entendida como a capa-
cidade do individuo de agir de forma autbnoma
e moralmente significativa. Nessa perspectiva,
discute-se a ideia de agéncia compartilhada,
que considera a interacao entre usuério e disposi-
tivo como forma de coautoria da acao.

Privacidade mental e neurorights

Com o avanco das interfaces cérebro-computador
e da inteligéncia artificial aplicadas ao monitora-
mento neural, emergem preocupacoes relativas a
privacidade dos dados cerebrais e a possibilidade
de decodificacdo de pensamentos ou emocodes.
Diversos autores propéem a consolidacido de
direitos neurais fundamentais como liberdade
cognitiva, integridade mental e continuidade psi-
colégica como instrumentos juridicos de protecao
diante da manipulacio de dados neurais.

Justiga, acesso e governanga tecnolégica

Discussoes sobre justica distributiva e acesso
equitativo foram recorrentes. As tecnologias neu-
rais, de alto custo e acesso restrito, tendem a
reproduzir desigualdades socioecon6micas, tanto
entre paises quanto dentro dos sistemas de salde.
A literatura recomenda o desenvolvimento de
politicas publicas e marcos regulatérios interna-
cionais que promovam transparéncia, inclusdo e
regulacio ética do uso clinico e experimental de
neurotecnologias.

Responsabilidade e governancga ética

Esta categoria abrange preocupacoes sobre
responsabilidade moral e legal em acbes media-
das por dispositivos neurotecnolégicos. Questoes
sobre autoria de atos, falhas técnicas e correspon-
sabilidade entre paciente, profissional e fabricante

foram amplamente discutidas. Estudos ressaltam
a necessidade de comités multidisciplinares e pro-
tocolos de governanca ética continua para mitigar
riscos e garantir seguranca, rastreabilidade e pres-
tacao de contas.

Estudos evidenciam um campo em rapida
expansao, que associa inovacao tecnoldgica a dile-
mas éticos complexos e ainda insuficientemente
regulamentados. Ha consenso quanto a urgéncia
de diretrizes internacionais integradas, capazes de
harmonizar os principios da bioética - autonomia,
beneficéncia, justica e ndo maleficéncia - com os
novos desafios suscitados pelas tecnologias de
interface neural.

Discussao

Os resultados desta revisdo evidenciam que
o debate ético acerca de neurotecnologias cons-
titui campo interdisciplinar em consolidacao,
articulando neurociéncia, filosofia, direito e
politicas publicas. A integracdo crescente entre
cérebro e maquina por meio de interfaces cérebro-
-computador e estimulacdo cerebral profunda
ampliou o alcance terapéutico e experimental
dessas tecnologias, ao mesmo tempo em que
intensificou dilemas bioéticos tradicionais sobre
autonomia, identidade e privacidade %8,

Autonomia e consentimento informado per-
manecem entre as questdes mais complexas.
Pacientes submetidos a intervencdes neurais inva-
sivas frequentemente enfrentam limitacoes cogni-
tivas que comprometem a plena compreensio dos
riscos e das mudancas subjetivas decorrentes do
procedimento. Isso exige um modelo de consenti-
mento dindmico, continuo e revisavel, ajustado a
evolucdo do dispositivo e do préprio estado mental
do participante“. A literatura internacional tem
reforcado a importancia de incorporar abordagens
participativas e transparentes no desenvolvimento
de BCl e DBS, reconhecendo a vulnerabilidade dos
usuarios e o desequilibrio de poder entre desen-
volvedores e pacientes 3.

Identidade pessoal e autenticidade surgem
como eixos centrais na ética neurotecnoldégica.
As transformacodes cognitivas e afetivas induzidas
por dispositivos de neuromodulacdo desafiam
a nocdo de um “eu” estavel, suscitando refle-
x0es sobre continuidade psicolégica e sentido de
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agéncia“t*2, Alguns autores propdem que a expe-
riéncia neurotecnolégica deve ser entendida como
forma de “agéncia compartilhada”, na qual sujeito
e tecnologia coparticipam da producdo de acoes
e significados . Tal concepcao relativiza a ideia de
autenticidade ameacada e enfatiza a plasticidade
identitaria como parte do processo de integracao
mente-maquina®.

O debate sobre privacidade mental e
neurorights ganhou destaque recente com o
avanco das BCl capazes de decodificar padroes
cerebrais e inferir estados mentais. A protecdo de
dados neurais requer arcaboucos ético-juridicos
especificos, visto que a informacao cerebral car-
rega potencial interpretativo superior a qual-
quer outro dado biométrico**. Propostas como
0s neurorights buscam assegurar a liberdade
cognitiva e a integridade mental diante da pos-
sibilidade de manipulacio algoritmica ou comer-
cializacdo de sinais neurais*°. Esse debate reflete
a urgéncia de harmonizar inovagdes tecnolégicas
com instrumentos legais de protecao da digni-
dade cognitiva.

Outro ponto critico diz respeito a justica e
acesso equitativo. O desenvolvimento e a aplica-
cao de neurotecnologias concentram-se majo-
ritariamente em paises de alta renda, o que
tende a reproduzir desigualdades estruturais.
Pesquisadores recentes destacam a importancia
de politicas globais de regulacao e incentivo a
pesquisa translacional, de modo a democratizar
os beneficios da neurociéncia aplicada e mitigar
riscos de elitizacdo tecnologica**’. Essa pers-
pectiva vai ao encontro do principio da equidade
bioética, segundo o qual o progresso cientifico
deve atender ao bem comum, e ndo aprofundar
exclusdes sociais ¥.

A responsabilidade moral e legal em contex-
tos de neuromodulacdo representa outro desa-
fio emergente. Quando dispositivos interagem
diretamente com a vontade e o comportamento
humanos, torna-se dificil determinar a autoria
plena das acbes mediadas tecnologicamente .
Modelos recentes de governancga ética propdéem
estruturas de responsabilidade compartilhada
entre paciente, profissional e desenvolvedor,
acompanhadas de sistemas de rastreabilidade
técnica e auditoria algoritmica. Essa abordagem
coaduna-se com a nocao de “bioética prospectiva”,

que visa antecipar impactos éticos antes da conso-
lidacao clinica das inovacoes.

De forma geral, a literatura converge para a
necessidade de institucionalizar uma bioética
adaptada a era neurotecnolégica - uma ética que
seja a0 mesmo tempo normativa, regulatéria e
reflexiva. As iniciativas da Unesco e do IEEE indi-
cam um movimento internacional em prol de dire-
trizes globais sobre governanca de dados cerebrais
e integridade mental, mas ainda ha lacunas de apli-
cacio concreta’. Nesse sentido, a revista Bioética
tem se destacado no Brasil ao discutir a neuroé-
tica como campo institucional de mediacio entre
ciéncia e sociedade *“3, reforcando a importancia
de contextualizar globalmente os desafios éticos
da interface cérebro-maquina.

Em sintese, o avanco das neurotecnologias
demanda reformulacido da ética biomédica clas-
sica, ampliando-a para incluir autonomia cognitiva,
privacidade neural e dignidade mental como
valores fundamentais. O fortalecimento de poli-
ticas publicas, a interdisciplinaridade e o dialogo
continuo entre ciéncia e bioética sdo caminhos
essenciais para assegurar que O progresso neu-
rotecnolégico permaneca alinhado a protecao
do humano.

Consideragodes finais

Esta revisao integrativa demonstra que o
avanco das neurotecnologias redefine os contor-
nos classicos da bioética, impondo a necessidade
de novas abordagens para lidar com dilemas emer-
gentes relacionados a autonomia, identidade, pri-
vacidade e justica. As transformacdes promovidas
por dispositivos como estimulacdo cerebral pro-
funda e interfaces cérebro-computador ampliam
as possibilidades terapéuticas, mas também intro-
duzem riscos inéditos de vulnerabilidade cognitiva,
manipulacado de dados neurais e desigualdade no
acesso a inovacoes.

Os estudos analisados evidenciam a urgén-
cia de uma governanca ética global, fundada em
principios de responsabilidade compartilhada,
transparéncia e respeito a dignidade humana.
A consolidacdo de diretrizes internacionais, como
a proposta dos neurorights, constitui passo fun-
damental para equilibrar beneficios clinicos e
riscos morais, assegurando o desenvolvimento
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responsavel das neurotecnologias. Nesse contexto,
reforca-se a necessidade de fortalecer a interdis-
ciplinaridade entre neurociéncia, filosofia, direito
e politicas publicas, de modo a orientar praticas
cientificas seguras, justas e humanizadas.

Em sintese, a bioética contemporanea é cha-
mada a antecipar e a mediar os impactos sociais e

existenciais da interacio entre cérebro e maquina.
Manter o debate ético e regulatério permanente-
mente atualizado é condicio essencial para que o
progresso neurotecnolégico ndo apenas expanda
as capacidades humanas, mas também preserve
os valores que fundamentam o préprio sentido
de humanidade.
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