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Sobre
Digital Future Society

Digital Future Society es una iniciativa transnacional sin dnimo de lucro que conecta a
responsables politicos, organizaciones civicas, expertos académicos y empresarios para
explorar, experimentar y explicar como se pueden disefiar, usar y gobernar las tecnologias
a fin de crear las condiciones adecuadas para una sociedad mas inclusiva y equitativa.

Nuestro objetivo es ayudar a los responsables politicos a identificar, comprender y priorizar
los desafios y las oportunidades fundamentales, ahora y en los proximos diez afos, en
relacion con temas clave que incluyen la innovacion publica, la confianza digital y el
crecimiento equitativo.

Para mas informacion, visite digitalfuturesociety.com
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Esta publicacién esta protegida por la licencia internacional Creative Commons Attribution-ShareAlike
4.0 (CC BY-SA 4.0).
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Aviso legal

La informacion y las opiniones expuestas en este informe no reflejan necesariamente la opinién oficial
de Mobile World Capital Foundation. La Fundacion no garantiza la exactitud de los datos incluidos

en este informe. Ni la Fundacion ni ninguna persona que actue en nombre de la Fundacion sera
considerada responsable del uso que pueda darse a la informacion que contiene.
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Resumen ejecutivo

El mundo esta movilizando recursos para mitigar el sufrimiento humano y las consecuencias
econodmicas que derivan de la carga mundial de morbilidad por problemas cerebrales como
la enfermedad de Alzheimer, la enfermedad de Parkinson, los accidentes cerebrovasculares y
los trastornos mentales. Muchos grandes avances de la lucha contra estas enfermedades se
han logrado gracias a la convergencia de la investigacion y el desarrollo, entre otros,

en neurociencia, ingenieria, digitalizacion e inteligencia artificial (IA).

En las dos ultimas décadas, tanto Gobiernos como centros de investigadores del mundo
académico y la industria, asi como otros actores del sector privado, han invertido sumas nunca
vistas para el estudio de la neurociencia y la innovacién en neurotecnologia. Esta tendencia se
ha mantenido incluso con la pandemia de la COVID-19: diversos programas de recuperacion
econodmica pospandemia —incluido el Plan de Recuperacién, Transformacion y Resiliencia en
Espafa— han priorizado el desarrollo de la neurotecnologia.

Los avances en neurotecnologia se suceden rapidamente y son dificiles de entender. En

los medios de comunicacién aparecen a menudo empresas como Neuralink, con promesas
esperanzadoras como la de conseguir que los pacientes con paralisis se comuniquen vy,

al mismo tiempo, afirmando que en el futuro sera posible la simbiosis entre nuestro cerebro
y la IA, una idea que no desentonaria en una novela de ciencia ficcion. Expertos académicos,
cientificos sociales, especialistas en salud, organizaciones de pacientes y legisladores piden
cada vez mas que se analicen los aspectos éticos que se derivan o podrian derivarse de

los usos de la tecnologia ahora y en el futuro.

Aunqgue comunidades de todo el mundo coinciden en la necesidad de ampliar y mejorar

el tratamiento de las enfermedades cerebrales y paliar la creciente carga que suponen, hay
una mayor divergencia en la opinién de la sociedad sobre el uso de la neurotecnologia mas
alla de sus aplicaciones médicas; por ejemplo, en contextos militares o para obtener mejoras
cognitivas. Por ello, existe una necesidad clara y urgente de abordar estas cuestiones de
manera proactiva, de un modo que permita promover, de cara al futuro, una innovacion

en neurotecnologia alineada con las necesidades y los intereses de la sociedad.

Dentro de este contexto global, Espafa esta desarrollando un modelo para hacer prosperar
un ecosistema de la neurotecnologia tomando como marco orientador el llamado humanismo
tecnologico. Este término aparece cada vez mas, tanto en los medios de comunicaciéon como
en las esferas politicas de Espaina, y expresa la aspiracion de situar a las personas en el centro
del desarrollo tecnolégico. Ademas, el humanismo tecnologico es el marco de la Carta de
Derechos Digitales adoptada recientemente en este pais, que, entre otras cosas, subraya la
necesidad de establecer medidas de proteccion contra las amenazas que podria representar
la neurotecnologia para los derechos humanos individuales y colectivos.
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Dicha Carta describe el derecho a preservar la identidad individual, la proteccion de datos y

la necesidad de regular las neurotecnologias disefiadas para la mejora cognitiva. Por todo esto,
el lanzamiento de Spain Neurotech, el nuevo centro de neurotecnologia de Espaia, que, entre
otros objetivos, abordara aspectos éticos y legales relacionados, es una respuesta no solo a la
creciente necesidad de la sociedad de hallar soluciones para el tratamiento de enfermedades
y promover la innovacion, sino también, en particular, a la Carta de Derechos Digitales
adoptada recientemente. No obstante, la implementacion de la Carta de Derechos Digitales,
un instrumento no vinculante que ofrece recomendaciones y reflexiones mas que establecer
leyes imperativas en este campo, se enfrenta a diversos retos.

Hasta ahora no se ha llegado a ningun consenso ni definicion global del término
neurotecnologia. Las neurotecnologias, en general, se consideran mecanismos que permiten
una conexion directa con el cerebro o la médula espinal o ambos. El funcionamiento de estas
tecnologias suele consistir en detectar o estimular la actividad cerebral, lo cual puede ser

un medio para modularla. Las neurotecnologias aplicadas a la medicina y las que se estan
desarrollando con fines clinicos, por ejemplo, para el diagndstico o la sustitucion o restauraciéon
de capacidades que se han perdido debido a lesiones o enfermedades, representan los tipos
mas avanzados de neurotecnologia.

Las inversiones han contribuido a alcanzar logros extraordinarios en el ambito clinico, como
el de permitir que personas con paralisis vuelvan a moverse o incluso comunicarse con

sus seres queridos. Sin embargo, la neurotecnologia también presenta toda una serie de
cuestiones controvertidas, desde barreras éticas ya conocidas, como las relacionadas con

la equidad, la justicia y la privacidad, hasta nuevos problemas vinculados a los riesgos para la
capacidad de decision y actuacion, la autonomia y la identidad. En el futuro, estas tecnologias
podran aplicarse cada vez mas fuera del ambito clinico, y ya en la actualidad el mercado

de consumo esta explorando el uso de la neurotecnologia en la educacién, el trabajo, las
fuerzas armadas y el marketing. En este contexto de expansion, los organismos reguladores
se enfrentan a retos cada vez mas complejos a la hora de asegurarse de que esos usos sigan
orientados a beneficiar a las personas.

Actualmente, hay todo un mosaico de entidades reguladoras, a nivel local y global,
esforzandose por seguirle el ritmo al desarrollo de las tecnologias emergentes. Quienes
investigan la regulacion de dichas tecnologias sugieren un enfoque multiple, que incluya

tanto explorar los mecanismos actuales de legislacion como tratar de crear soluciones a mas
corto plazo con instrumentos no vinculantes. Las propuestas de unos nuevos neuroderechos
plantean la necesidad de estudiar en mayor profundidad cémo adaptar la legislacion de
derechos humanos existente para abordar los problemas ampliados por la neurotecnologia.
Asimismo, los expertos en leyes siguen analizando cémo podrian adaptarse las normas actuales
para cubrir las lagunas en la regulacion, en particular las medidas para proteger la privacidad
de los neurodatos en los usos mas relacionados con los consumidores.

Por lo tanto, Espafa tiene ante si una oportunidad de ampliar su liderazgo en derechos digitales
con Spain Neurotech, aprovechando el impulso que ha obtenido gracias al debate que se

estd manteniendo sobre la regulacion de la neurotecnologia y la aplicacion del humanismo
tecnolégico, para hacer avanzar soluciones politicas y técnicas en el ecosistema global de

la innovacion en neurotecnologia.



Electroencefalograma (EEG): dispositivo
formado por pequenos electrodos capaces
de detectar la actividad eléctrica del
cerebro desde el exterior del craneo. Los
dispositivos de EEG se colocan en un gorro
0 una cinta para la cabeza que llevan las
personas durante las grabaciones de

la actividad cerebral.

Estimulacion cerebral profunda

(ECP): técnica en la que se implanta
quirurgicamente un electrodo largo en las
estructuras profundas del cerebro. A veces
llamada “marcapasos para el cerebro”,

los electrodos estan conectados a una
bateria que permite que la corriente
eléctrica llegue al cerebro.

Estimulacion eléctrica transcraneal (EET):
técnica en la que se intercambian corrientes
eléctricas entre un electrodo positivo y uno
negativo colocados en la cabeza, lo que puede
alterar la actividad eléctrica del cerebro.

Estimulacion magnética transcraneal
(EMT): técnica en la que se emplea una
bobina magnética en forma de ocho para
modificar la actividad cerebral.

Estimulacion transcraneal con corriente
continua (tDCS por sus siglas en inglés):
tipo especifico de EET que emplea una
corriente constante y unidireccional,

similar a la de las baterias que alimentan los
vehiculos eléctricos, en lugar de la corriente
alterna que suele usarse en las tomas
eléctricas de los hogares. También existe

la estimulacion transcraneal con corriente
alterna (tACS).
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Humanismo tecnolégico: modelo de
desarrollo tecnoldgico centrado en

el ser humano, que aspira a reducir las
desigualdades sociales y proteger los
derechos humanos velando por que

la tecnologia esté al servicio de

las personas y el interés general.

Imagen por resonancia magnética
funcional (IRMf): técnica con la que se
estima la actividad del cerebro midiendo
el flujo sanguineo de una persona mientras
esta realiza una tarea. La persona se sitla
dentro de un gran tubo cerrado mientras
una serie de imanes gira alrededor de su
cabeza para medir el movimiento de la
sangre hacia las neuronas que se activan.

Interfaz cerebro-maquina (ICM):
dispositivo que permite transmitir la
actividad cerebral a dispositivos externos
como un brazo robodtico o el cursor de
un ordenador.

Neurociencia: estudio del sistema nervioso.

Neuroderecho: campo que se ocupa
de estudiar como usar la neurociencia
y la neurotecnologia en el ambito legal.

Neuroderechos: nuevos derechos
reclamados por un movimiento de reciente
creacion, para protegernos frente a las
amenazas especificas que presenta la
neurotecnologia si no se somete a controles.
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Neurofeedback: técnica en la que la
actividad del cerebro se graba mediante EEG
o IRMf y se representa en tiempo real (por
ejemplo, en forma de imagenes) para ensefar
a los pacientes a controlar su actividad
cerebral concentrandose o relajandose para
modificar esas sefales.

Neuroimagen: técnica en la que se detecta

la actividad cerebral y se transmite de forma
visual mediante representaciones de ondas
eléctricas (p. €j., con EEG) o incluso imagenes
coloreadas de estructuras cerebrales

(p. €j., con IRMf).

Neurologia cosmética: término acuiado

por el neurocientifico Anjan Chatterjee en

el afno 2004, que hace referencia a la cirugia
que se realiza por propia voluntad y en la que
las intervenciones en el cerebro no se llevan
a cabo para curar enfermedades, sino para
obtener automejoras.

Neuromarketing: uso de una serie de
neurotecnologias, como el EEG, para
medir las respuestas no verbales de

los consumidores ante los productos
comerciales, como el grado de excitacion
o de atencidn a los mismos.

Neuromejora: proceso por el que se
aumentan las capacidades humanas por
encima de los valores tipicos o promedios
a través de intervenciones cerebrales.

Neuromodulacidn: técnica en la que

se estimulan los nervios que parten del
cerebro o de la médula espinal con el fin
de alterar la actividad de las neuronas.

Neurona: unidad mas basica y componente
fundamental del sistema nervioso. Las
neuronas también se denominan células
cerebrales.

Neuroproétesis: dispositivo que puede
reemplazar e incluso ampliar funciones
del sistema nervioso.
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Neurotecnologia humanista: para
Digital Future Society, neurotecnologia
definida por una concepcion integral
del bienestar humano y la promocion
de los derechos humanos.

Reidentificacion: proceso que
permite identificar a personas a partir
de datos, aunque se haya eliminado
la informacion personal.

S

Sistema nervioso: sistema que incluye
el sistema nervioso central (el cerebro

y la médula espinal) y el sistema nervioso
periférico (los nervios que conectan

el sistema nervioso central con el resto
del cuerpo humano)

T

Tecnosolucionismo: enfoque de las
soluciones que proponen aplicar medidas
técnicas simplistas como parche para
abordar problemas que tienen dimensiones
sociales mas complejas, como una
infraestructura sanitaria deficiente o unas
condiciones de trabajo inadecuadas.

Terapia electroconvulsiva (TEC): técnica
que se emplea para tratar la depresion
mayor. Se anestesia a los pacientes y, a
continuacion, se les administran corrientes
eléctricas que traspasan el craneo mediante
electrodos situados fuera de este para
modificar la actividad de diferentes circuitos
del cerebro.

Tomografia por emision de positrones
(TEP): técnica de generacion de imagenes
del cerebro que se basa en la inyeccidn

de sustancias radiactivas en el flujo
sanguineo para que, al entrar en el cerebro,
hagan visibles los marcadores de ciertas
enfermedades.
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Introduccion: ;por que
hablamos de neurotecnologia?

El cerebro como prioridad global

El mundo esta movilizando recursos para mitigar el sufrimiento humano y la presién econémica
que derivan de la carga mundial de morbilidad' por problemas cerebrales como la enfermedad
de Alzheimer, la enfermedad de Parkinson, los accidentes cerebrovasculares y los trastornos
mentales. En este sentido, en las uUltimas dos décadas se han dedicado unos recursos sin
precedentes a la investigacion en neurociencia y al desarrollo de la neurotecnologia, gracias
en parte a los grandes avances logrados por la convergencia de la investigacion y el desarrollo,
entre otros, en neurociencia, ingenieria, digitalizacion e IA (Garden et al. 2016; Global
Neuroethics Summit Delegates 2018; SharpBrains 2020; Quaglio et al. 2021; Research

and Markets 2022).

Esta convergencia de diferentes campos cientificos y tecnoldgicos, niveles de inversion
nunca vistos y una gran variedad de avances y progresos apasionantes en innovacion
neurotecnoldgica ha generado, y sigue generando, un gran impulso global de todo lo que
rodea a la neurociencia y la neurotecnologia. Ahora, el cerebro humano se ve como un area
prioritaria a escala internacional.

En el ano 2013, la Union Europea (UE) lanzo el Proyecto Cerebro Humano, una iniciativa a gran
escala y a largo plazo para promover la investigacion del cerebro por medios digitales, con mas
de 500 investigadores en 16 paises y 123 instituciones (Human Brain Project y EBRAINS s.f.).

Ese mismo afo, la Administracion de Obama, en Estados Unidos, anuncio la iniciativa

Brain Research through Advancing Innovative Neurotechnologies® (BRAIN), con el objetivo

de descubrir “la manera exacta en que el cerebro permite al cuerpo humano registrar, procesar,
utilizar, guardar y recuperar inmensas cantidades de informacion, todo ello a la velocidad

de los pensamientos” (NIH s.f.).

Mas adelante, en el 2017, ese impulso global contribuyd a que se fundara la International
Brain Initiative, que agrupo numerosos proyectos sobre el cerebro, tanto emergentes como
ya consolidados, de la UE, Estados Unidos, Canada, China, Japdn, Corea del Sur y Australia
(Global Neuroethics Summit Delegates 2018; Quaglio et al. 2021). Este afo (2023) ha visto
el lanzamiento de Spain Neurotech, que, como Centro Nacional de Neurotecnologia, aspira
a promover la innovacion neurotecnolégica internacional (La Moncloa 2022).

'La carga mundial de morbilidad es un pardmetro que cuantifica las pérdidas asociadas a la prevalencia de enfermedades, lesiones y otros
factores de riesgo para la salud (Institute for Health Metrics and Evaluation s.f.).
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En muchos casos, las innovaciones en neurotecnologia llegan a los pacientes y a la poblacion
general por medio de las iniciativas de empresas como INBRAIN, Neuralink, Blackrock
Neurotech, BrainGate o Synchron, entre otras (Velasquez-Manoff 2020). La gran mayoria de
las tecnologias disponibles se han desarrollado en forma de dispositivos médicos centrados en
la comunicacion con el cerebro y la médula espinal, a fin de restablecer capacidades perdidas
debido a lesiones o enfermedades. Por ejemplo, con implantes cerebrales se ha logrado que
pacientes con paralisis y lesiones medulares controlen un cursor visible en una pantalla o
muevan una protesis de brazo con solo concentrarse e intentar realizar esos movimientos.
Hay electrodos para estimular el cerebro, implantados dentro de este, que ya han recibido
autorizacion clinica para tratar trastornos motores como la enfermedad de Parkinson,

y también se esta estudiando su uso para tratar la depresiodn resistente al tratamiento,

la obesidad y el trastorno obsesivo-compulsivo (TOC) (Vedam-Mai et al. 2021).

Algunas neurotecnologias experimentales de tipo wearable (es decir, disefiadas para llevar
puestas), como las desarrolladas por empresas como Neuroelectrics, emplean gorros o cintas
que se colocan en la cabeza con el objetivo de tratar la epilepsia en adultos y nifios. Bitbrain,
por ejemplo, disefia tecnologias que ayudan en la rehabilitacion de la paralisis, a la vez que
desarrolla tecnologias wearable que permiten captar y medir la respuesta emocional para
aplicarlas en estudios de marketing. Asimismo, existen tecnologias wearable ideadas con fines
recreativos, como jugar o relajarse (Coates McCall et al. 2019), muchas de las cuales difuminan
los limites entre las aplicaciones médicas y las no médicas (Paek et al. 2021).

No obstante, pese a las considerables ventajas que prometen ofrecer, el desarrollo de estas
nuevas tecnologias no esta exento de polémicas y presenta diversos retos éticos, juridicos

y sociales. Algunos investigadores del &mbito académico han sugerido que la investigacion
del cerebro puede llevarnos a entender los principales mecanismos de la identidad, la
personalidad, la memoria, las emociones y las intenciones humanas (Global Neuroethics
Summit Delegates 2018), y han llegado a insinuar que la tecnologia sera capaz de “descodificar
los procesos mentales de las personas y manipular directamente el mecanismo cerebral que
subyace a sus intenciones, emociones y decisiones” (Yuste et al. 2017).

Por ello, aunque el objetivo mayoritario sea obtener resultados transformadores en los
tratamientos médicos, este insolito panorama puede hacer que debamos considerar unas
implicaciones éticas que, a veces, vayan en contra de los beneficios clinicos. Eso también nos
lleva a cuestionarnos lo que podria suceder si estas tecnologias, disefadas para uso médico,
llegaran a utilizarse en personas que no padecen ninguna enfermedad, por ejemplo, para
mejorar sus capacidades cognitivas.

En los medios de comunicacion aparecen a menudo empresas como Neuralink (Sdez 2023),
con promesas esperanzadoras como la de conseguir que los pacientes con paralisis se
comuniquen y, al mismo tiempo, afirmando que en el futuro sera posible la simbiosis entre
nuestro cerebro y la IA, una idea que no desentonaria en una novela de ciencia ficcion. Estas
afirmaciones, a menudo, se tildan de “teatro de la neurociencia” (Regalado 2020). Por ejemplo,
Elon Musk, cofundador de Neuralink y OpenAl, espera que en un futuro no muy lejano todos
podamos llevar dispositivos implantados en el cerebro para “determinar cdmo coexistir con

la IA avanzada, alcanzando cierto grado de simbiosis con la IA” (Ibid.).
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En cualquier caso, y dejando a un lado el teatro de la neurociencia, es cierto que la
convergencia de la neurotecnologia con la |A plantea una cuestion de peso que algunos
responsables politicos ya han empezado a abordar. Para hacer frente a los retos éticos,
juridicos y sociales de la neurotecnologia, habra que identificar como encaja la innovacién
neurotecnoldgica dentro de un ecosistema mas amplio en el que convergen grandes avances
emergentes en ingenieria, digitalizacion, IA y otros campos.

Sobre este informe

Este informe es un primer paso a la hora de explorar la necesidad y las oportunidades mas
adecuadas de influir positivamente en la trayectoria global de un desarrollo responsable
en el ambito de la neurotecnologia. La primera seccién resume el estado actual de la
neurotecnologia en el mundo y como se estan explorando estas tecnologias en contextos
clinicos y en otros ambitos. La segunda seccion describe el panorama del debate que
esta teniendo lugar a nivel global sobre los retos éticos, juridicos y sociales que conlleva
el desarrollo neurotecnologico. El informe concluye esbozando unas recomendaciones
dirigidas a los responsables de la elaboracién de politicas publicas, para que faciliten la
“neurotecnologia humanista”, entendida por Digital Future Society en este informe como
la neurotecnologia definida por una concepcioén integral del bienestar humano y la promocion
de los derechos humanos.

Asi, el objetivo de este trabajo es ayudar a los responsables politicos a comprender:

e Qué es la neurotecnologia, como se esta aplicando y cuéles son actualmente las metas
de investigacion de cara al futuro

o Los principales retos sociales, éticos, juridicos y normativos que presentan estas nuevas
tecnologias, especialmente los problemas que pueden surgir si se usan de forma
inadecuada, asi como las consecuencias no deseadas de su uso

Este informe también puede resultar Util a las organizaciones de la sociedad civil que trabajan
en actividades de incidencia politica relacionadas con los riesgos de implementar las
neurotecnologias. Se anima a todos los lectores a compartir este informe con sus respectivas
organizaciones y redes, a modo de recurso.

Por qué ahora

El anterior Ministerio de Asuntos Econdmicos y Transformacion Digital lidero las iniciativas
espafnolas para elaborar una Carta de Derechos Digitales, adoptada como instrumento no
vinculante en el afio 2021. Dicha Carta ofrecié un marco reflexivo de interpretacion para la
legislacion existente. Sobre esta base, el Ministerio, junto con la Comunidad de Madrid y la
Universidad Auténoma de Madrid, también lanzé el Centro Nacional de Neurotecnologia, Spain
Neurotech, que se presentd como “una respuesta a los principios y prioridades de la Carta de
Derechos Digitales de Espafna” (La Moncloa 2022). Este informe reconoce la convergencia de
dichas iniciativas de avance de la neurotecnologia con el creciente impulso al desarrollo de
tecnologias centradas en las personas en Espafa.
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En la Carta de Derechos Digitales, Espafa ya incluyd una serie de disposiciones sobre

los derechos digitales en el uso de las neurotecnologias. Dicha Carta describe el derecho

a preservar la identidad individual, la proteccion de datos y la necesidad de regular las
neurotecnologias disefadas para la mejora cognitiva (Ministerio de Asuntos Econémicos

y Transformacion Digital s.f.). Nadia Calvino, la por aquel entonces vicepresidenta primera

y ministra de Asuntos Econdmicos y Transformacion Digital del Gobierno de Espafia, sefiald
que la Carta trata de “garantizar una digitalizacién humanista que ponga en el centro a las
personas” (La Moncloa 2021). Esta afirmacion concuerda con un planteamiento recurrente en
la gobernanza de las tecnologias emergentes en Espana, llamado humanismo tecnolégico
(Digital Future Society 2021).

Con la creacion de Spain Neurotech, también se pretende promover un foro para aplicar los
principios de la Carta de Derechos Digitales. Por otra parte, a medida que crece el ecosistema
espanol de la neurotecnologia, este enfoque proactivo, en lugar de reactivo, podria ser un
modelo util para las iniciativas globales de innovacién neurotecnologica.

Neurotecnologia humanista

A partir del término humanismo
tecnologico, Digital Future Society
u ' entiende por neurotecnologia

PN T humanista la neurotecnologia definida
por una concepcion integral del
bienestar humano y la promocién
de los derechos humanos.

N\
\
\
s

Humanismo tecnolégico

El término humanismo tecnoldgico

es cada vez mas habitual en el debate
en Espafa, tanto entre el publico
general como en el plano politico,

al hablar de las implicaciones sociales
de los avances tecnoldgicos (Digital
Future Society 2021). El humanismo
tecnologico se puede definir como
“un modelo de desarrollo tecnologico
centrado en el ser humano, que aspira
a reducir las desigualdades sociales y
proteger los derechos humanos velando
por que la tecnologia esté al servicio
de las personas y el interés general”
(Ayuntamiento de Barcelona 2021).
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1. ¢Qué es la neurotecnologia
y como se aplica?

El interés por la neurotecnologia no deja de crecer, y tarde o temprano la sociedad tendra
que entender bien en qué consiste y cuales podrian ser las repercusiones de interactuar con
estas tecnologias. La poblacién también va a necesitar orientacion para distinguir entre los
titulares mas impactantes y la realidad cientifica. Con ese objetivo, y antes de entrar en las
implicaciones éticas, juridicas y sociales de la neurotecnologia, en la presente seccién se da
una definicion de neurotecnologia y se exploran otras definiciones, se ilustran varios tipos
de neurotecnologias y se analizan diferentes contextos en los que se aplican.

Definiciones de neurotecnologia

En pocas palabras, las neurotecnologias son dispositivos que permiten una conexion

directa con el cerebro o la médula espinal (MUller y Rotter 2017). En general, estas tecnologias
detectan o estimulan la actividad cerebral, a veces con el fin de modularla. Ahora bien,

las neurotecnologias constituyen una categoria de dispositivos muy amplia y compleja,

y a menudo cada entidad las define de una manera distinta. En términos generales,

las diferentes entidades hacen hincapié en distintas caracteristicas de la neurotecnologia

y en sus capacidades y funciones.

Por ejemplo, la definicion de neurotecnologia de la OCDE (organizacion que elaboré la
primera norma internacional de innovacion ética en neurotecnologia) abarca los “dispositivos
y procedimientos” (Garden et al. 2016; Comité Internacional de Bioética de la UNESCO 2021).
El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE), la mayor asociacion profesional

de ingenieria del mundo, destaca los aspectos relacionados con la investigacion, al incluir
en la definicion de la neurotecnologia el hecho de que permite “entender mejor el cerebro”
(IEEE brain s.f.). Y Neurotech Network, un grupo que promueve los intereses de los pacientes
y las familias en relacién con la tecnologia, enfatiza las aplicaciones médicas al definir la
neurotecnologia como “electronica médica” disefada especialmente para las personas,
excluyendo la gran cantidad de estudios de neurotecnologia que se estan llevando a cabo
en animales (Neurotech Network s.f.).
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Figura1.
Ejemplos de definiciones de neurotecnologia

Tipo de entidad Definicion
Organizaciones politicas “dispositivos y procedimientos que se usan para
e intergubernamentales acceder a la estructura y las funciones del sistema

nervioso, supervisarlas, investigarlas, evaluarlas,
manipularlas o simularlas” (OECD 2019)

Asociaciones profesionales “cualquier tecnologia que permite entender mejor

internacionales el cerebro o el sistema nervioso, o que afecta al
funcionamiento del cerebro o el sistema nervioso”
(IEEE brain s.f.)

Personas usuarias defensoras “electronica médica que interactua con el sistema
de la neurotecnologia nervioso de las personas” (Neurotech Network s.f.)

Las distintas entidades de esta tabla son partes interesadas fundamentales que ponen de
relieve unas dimensiones y un contexto importantes para la investigacion en neurotecnologia

y su comprension para el uso por parte del publico. No obstante, la ambigliedad y la falta de
un consenso mas amplio a la hora de definir la neurotecnologia también pueden suponer una
serie de obstaculos al intentar crear y aplicar regulaciones y pautas de orientacion ética.? Se
profundizara en esta cuestion en la seccion sobre las implicaciones éticas, juridicas y sociales.
En cualquier caso, se puede identificar una caracteristica que aparece en todas las definiciones
de la neurotecnologia: el hecho de que las neurotecnologias estan disefiadas para conectarse
de algun modo al cerebro y la médula espinal para detectar o modificar la actividad cerebral.

Neurodatos

Los datos recogidos por las neurotecnologias se suelen denominar neurodatos. Sin embargo,
se trata de otro término que carece de consenso y tiene implicaciones normativas, de las que
se hablard en mayor detalle en la seccién sobre las implicaciones éticas, juridicas y sociales.
También existen variaciones en los términos que emplean las personas para hacer referencia
a los datos que recoge la neurotecnologia.®

2 También se han empleado otros términos como equivalentes de la neurotecnologia; por ejemplo, “interfaz neuronal” (Royal Society 2019),
“interfaz cerebro-ordenador” (Brunner et al. 2015; Borman 2021; Future of Privacy Forum 2021) o interfaz cerebro-maquina (ICM), que algunos
ingenieros describen como un tipo de neurotecnologia (IEEE Standards Association 2020).

% Dado que este informe se dirige principalmente a responsables de la elaboracion de politicas publicas, en él se utiliza el término neurodatos.
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Figura 2.
Terminologia para describir los datos recogidos por la neurotecnologia

Término Definicion

Neurodatos datos “primarios” procedentes de las neuronas o
células cerebrales, incluyendo “su actividad eléctrica,
hemodinamica y quimica, sus componentes anatomicos,
sus conexiones, etc.” (Future of Privacy Forum 2021)

Datos neuronales “Datos del cerebro de una persona que se registran
de forma directa o indirecta; por ejemplo, obteniendo
imagenes del cerebro, con grabaciones intracraneales
o mediante interfaces cerebro-ordenador” (Comité
Internacional de Bioética de la UNESCO 2021)

Datos mentales “cualquier conglomeracion de representaciones
mentales y actitudes proposicionales que se
corresponde con la experiencia de pensar, recordar,
planear, percibir y sentir” (lenca y Malgieri 2022)

Datos de neurociencia “van mas alla de las meras mediciones y comprenden
también los datos derivados de ellas, asi como los
metadatos que describen todo el conjunto de pasos
de procesamiento y el analisis realizados para producir
datos” (Eke et al. 2022)

Estas definiciones se diferencian por el modo en que se adquieren los datos, el tipo de
informacion que se extrae de ellos y los protocolos que acompaian a los datos para analizarlos.
Asi, para think tanks como Future of Privacy Forum, los neurodatos son datos “primarios”
procedentes de las neuronas, lo que indica que la informacion se recoge directamente del
cerebro (Future of Privacy Forum 2021).

En cambio, en un informe del Comité Internacional de Bioética de la UNESCO (2021) aparece

una definiciéon mas amplia de los datos neuronales, que incluye tanto los datos recogidos
directamente a través de electrodos que se conectan con las neuronas como los datos recogidos
de forma indirecta mediante dispositivos que se llevan puestos o que no requieren cirugia.

En el entorno académico se habla de los neurodatos o datos cerebrales como una categoria
que puede englobar mas datos y que se denomina de manera mas exacta datos mentales
(lenca y Malgieri 2022). Este término, aun mas general, abarca los datos recogidos del cerebro
directa o indirectamente. Los datos mentales proceden de dispositivos que pueden no
considerarse neurotecnologias. Por ejemplo, los teléfonos moviles que recopilan datos de

los mensajes de texto pueden revelar informacién sobre el estado de dnimo de sus usuarios,

y pueden proporcionar mas informaciéon que la que detectan las neurotecnologias actuales.
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Y, por ultimo, un consorcio de proyectos de investigacion del cerebro tiene como objetivo
modernizar la definicién de los neurodatos, a los que denomina “datos de neurociencia”.
Segun su punto de vista, no solo deben considerarse neurodatos los datos recogidos del
cerebro, sino también los algoritmos que se usan para procesar esos datos (Eke et al. 2022).

Neurotecnologias implantables
y no implantables

Algunas neurotecnologias, como las de estimulacion cerebral profunda (ECP), requieren

la implantacion quirdrgica de un electrodo largo para administrar una corriente eléctrica

a las estructuras profundas del cerebro, a fin de mitigar los sintomas de trastornos motores
como la enfermedad de Parkinson. La ECP actia como si fuera un marcapasos para el
cerebro, transmitiéndole a este impulsos eléctricos. Estas tecnologias suelen denominarse
neurotecnologias invasivas o implantables.

Figura 3.
Estimulacion cerebral profunda (neurotecnologia implantable)

e
Sz
N

Fuente de laimagen: Digital Future Society basada en Cavagnoli 2023
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Otras neurotecnologias, sin embargo, no requieren cirugia. Se suelen denominar no invasivas

o no implantables.* En lugar de someterse a una operacion, los usuarios se sientan dentro de
una maquina, como sucede por ejemplo con las imagenes por resonancia magnética (IRM). Las
maquinas de IRM se utilizan a menudo en los hospitales para visualizar el cuerpo, pero estos
dispositivos estan especializados en medir la actividad cerebral “funcional”, por lo que reciben
el nombre de IRMf (imagen por resonancia magnética funcional). Las IRMf son una herramienta
clave que permite a los investigadores entender como funciona el cerebro mientras alguien
lleva a cabo una tarea. La tecnologia de IRMf se emplea habitualmente al planificar operaciones
en el cerebro, a fin de localizar los puntos éptimos en los que implantar electrodos o incluso

al preparar la extirpaciéon de tumores cerebrales.

Algunas neurotecnologias no implantables se pueden llevar puestas (es decir, son de tipo
wearable). A modo de ejemplo, las de electroencefalograma (EEG) se suelen integrar en
dispositivos wearable. Los gorros de EEG, por ejemplo los de tela desarrollados por empresas
como Neuroelectrics, llevan integrados varios sensores de EEG para medir la actividad
cerebral. Esos gorros cuentan también con una bateria para suministrar corriente eléctrica
sin necesidad de una operacion como la de la estimulacion cerebral profunda. Actualmente,
se estan estudiando las posibilidades de los gorros disenados por Neuroelectrics para tratar
una gran variedad de afecciones, desde la enfermedad de Parkinson en personas mayores
hasta la epilepsia en nifos.

Figura 4.
Gorrode EEG
(neurotecnologia
no implantable)

Fuente de laimagen: Digital Future Society basada en Hope 2012

Entendiendo que las neurotecnologias pueden detectar y estimular el sistema nervioso
mediante implantes quirurgicos o sin ellos, en el siguiente apartado se describen los distintos
tipos o categorias de neurotecnologias que intervienen en estas actividades.

4 La distincién entre tecnologias invasivas y no invasivas surge de una consideracion fisica del riesgo: las intervenciones invasivas son las
que atraviesan la piel. Sin embargo, en el campo de la neurotecnologia, una evaluacion de riesgos en términos de tecnologias invasivas o no
invasivas podria dar lugar a suposiciones erréneas en cuanto al riesgo que presentan. Por este motivo, dicha division ha sido muy discutida.
Por ejemplo, un gorro que estimule el cerebro a través del craneo, aunque no requiera implantacion quirdrgica, puede conllevar riesgos
significativos, asi como afectar a la estructura y el funcionamiento del cerebro de manera similar a los dispositivos implantables.
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Neurotecnologias invasivas versus implantables

Cabe destacar que la neurotecnologia también puede complicar las evaluaciones de
riesgos de seguridad. El primer factor que se suele considerar a este respecto en las
tecnologias biomédicas es en qué medida es invasivo su procedimiento; por ejemplo,

si requiere perforar la piel con una inyeccidén o una operacion quirdrgica completa

con anestesia. Los dispositivos implantables requieren conocimientos médicos
especializados y, a menudo, los cirujanos tienen que abrir el craneo para colocar los
electrodos. Se suele asumir que el riesgo es mayor con los dispositivos implantables que
con los no implantables. Sin embargo, aunque los segundos no requieren cirugia, sus
efectos pueden ser bastante invasivos. Por ese motivo, en este informe se emplea

el término no implantable, mas preciso que no invasivo.

Ademas, a medida que evolucione la neurotecnologia, es posible que la diferencia

entre ambos conceptos se difumine alin mas con las nuevas metodologias. Hay un

area emergente que se considera a medio camino entre las tecnologias implantables

y las no implantables: las tecnologias minimamente invasivas (Gaudry et al. 2021). Los
investigadores prevén que continuara la tendencia de desarrollar tecnologias cada vez
mas pequenas, de modo que las que antes requerian un procedimiento mas complicado
pasen a integrarse en dispositivos electronicos inyectables o inhalables. Mas adelante,
estas tecnologias podrian modularse desde el exterior mediante estimulacion magnética
transcraneal (EMT), estimulacion eléctrica transcraneal (EET) o ultrasonidos focalizados
(Patch 2021).

Figura5.
Tecnologia implantable de tamafio minimo

2,57 cm

Fuente de laimagen: Digital Future Society basada en lota Biosciences s.f.
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Tipos de neurotecnologias

Las neurotecnologias se suelen agrupar segun sus funciones y capacidades, es decir,
segln como detectan la actividad cerebral, la modifican o permiten transmitirla mejor,
con frecuencia a otros dispositivos externos.

IEEE brain clasifica las neurotecnologias en tres grandes grupos:®

» Tecnologias de neuroimagen, que detectan la actividad cerebral

* Tecnologias de neuromodulacién, que pueden modificar la actividad cerebral

o Neuroprotesis e interfaces cerebro-maquina (ICM), que posibilitan la actividad cerebral
o la transmiten a otros dispositivos externos

A pesar de esta clasificacion, es importante sefalar que dichas tecnologias habitualmente se
usan juntas al aplicarlas en contextos médicos o de investigacién. Por ello, el objetivo de estas
categorias es, mas bien, explicar mejor las caracteristicas de las neurotecnologias que se estan
desarrollando e implementando actualmente.

Las tecnologias de neuroimagen pueden detectar la actividad del cerebro y, a menudo,
la convierten en representaciones visuales de ondas eléctricas (por ejemplo, con EEG) o incluso
en imagenes coloreadas de las estructuras cerebrales (por ejemplo, con IRMf).

Estas tecnologias se utilizan con frecuencia en la practica médica habitual. Uno de estos
meétodos es el electroencefalograma (EEG), con el que se fijan varios electrodos redondos de
pequeio tamano a diversos puntos del cuero cabelludo. Los gorros de EEG que se utilizan en
algunos centros de salud, por ejemplo, permiten evaluar si hay una disfuncion en la actividad
cerebral durante el suefio o diagnosticar episodios convulsivos. La EEG también se emplea
en multitud de centros de investigacion y en el ambito clinico.®

Otras tecnologias de neuroimagen, como la imagen por resonancia magnética funcional (IRMf),
estiman la actividad del cerebro midiendo el flujo sanguineo mientras una persona lleva a cabo
una tarea. Como se ha indicado mas arriba, estas tecnologias se usan en los hospitales para
determinar los puntos 6ptimos en los que se deben realizar las operaciones en el cerebro. Pero
la IRMf también es una herramienta de investigacioén util para entender mejor el funcionamiento
cerebral; por ejemplo, para descodificar lo que ha visto o incluso oido el cerebro sin que la
persona tenga que expresarlo en palabras. A modo de ejemplo, hace ya mas de una década,

el neurocientifico Jack Gallant utilizo IRMf para reconstruir imagenes que los participantes

del estudio habian visto antes en el laboratorio (Nishimoto et al. 2011).

5La organizacion de normativas de IEEE es una entidad de referencia que, mediante consensos, ha desarrollado estdndares internacionales
para diversas tecnologias, desde productos de consumo hasta sistemas de inteligencia artificial. Su categorizacién de las neurotecnologias
puede ser un marco Util de cara a las futuras normas que se desarrollen para las neurotecnologias emergentes.

6 Cabe destacar que, aunque esta tecnologia existe desde hace un siglo y se usa de forma generalizada, no esté optimizada para las personas
con cabello rizado y grueso, como los afrodescendientes (Taylor y Rommelfanger 2022).
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Reconstruccion de imagenes vistas

En el afio 2011, el neurocientifico Jack Gallant y y su equipo de laboratorio pidieron a los
participantes de un estudio que observaran atentamente varios fragmentos concretos
de peliculas mientras se escaneaba su cerebro con IRMf. La actividad cerebral que se
midio cuando vieron los primeros fragmentos se registré en un ordenador. El ordenador
fue capaz de aprender a relacionar las formas y los movimientos representados en

los fragmentos de esas peliculas con la actividad cerebral. Asimismo, se entrend al
ordenador con videos de YouTube escogidos al azar, para que aprendiera a predecir

la actividad cerebral que podria corresponderse con esos videos.

A continuacion, se utilizé la IRMf de nuevo para medir la actividad del cerebro mientras
los participantes veian otros fragmentos cinematograficos. A partir de la actividad
cerebral observada en esos segundos fragmentos, el programa informatico selecciond
varias partes de diferentes imagenes procedentes del conjunto de datos de video con el
que fue entrenado, para reconstruir imagenes borrosas similares a las que habian visto
los participantes (Nishimoto et al. 2011).

Una de las aplicaciones que podria tener esta tecnologia en el futuro seria la de lograr
comunicarse con quienes no son capaces de hablar; por ejemplo, con personas que han
sufrido un ictus o estan en coma. Por otra parte, el trabajo de Gallant suscité un amplio
debate en la sociedad, entre los responsables politicos y en el ambito académico, por
sus posibles implicaciones judiciales. Profundizaremos en ello en la seccidn sobre

las implicaciones éticas, juridicas y sociales.

Las tecnologias de neuromodulacion son dispositivos que actuan sobre los nervios que
parten del cerebro o de la médula espinal con el fin de alterar o modular la actividad de esos
nervios.” Estas neurotecnologias se conectan al cerebro o la médula espinal para administrar
estimulos eléctricos. También se denominan neuroestimulacion.

Una de las técnicas mas antiguas de neuromodulacion es la terapia electroconvulsiva (TEC)
para tratar la depresion mayor. Con la TEC, primero se anestesia a los pacientes y, luego,
tras colocarles electrodos en la cabeza, se hacen pasar corrientes eléctricas a través de su
craneo. Aunque la TEC puede resultar (til, se estd experimentando con otras técnicas de
neuromodulacion mas modernas, como la estimulacion cerebral profunda (ECP), para tratar
la depresidn resistente al tratamiento. A diferencia de la TEC, la ECP requiere la implantacién
quirurgica de un electrodo largo en estructuras profundas del cerebro y, durante ese
procedimiento, los pacientes a menudo estan despiertos. De ese modo, como pueden
comunicarse con los cirujanos, es posible colocarles los electrodos con mas precision,
teniendo en cuenta la variabilidad individual de las estructuras del cerebro. La ECP ya es
una opcion habitual para reducir los temblores en pacientes con enfermedad de Parkinson.

7Un recurso Util de la International Neuromodulation Society se puede encontrar en su sitio web (https://www.neuromodulation.com/about-
neuromodulation).
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Mas recientemente, se ha aprobado el uso de ECP para trastornos psiquiatricos como el
trastorno obsesivo-compulsivo (TOC) grave.? Aunque tecnologias como la ECP han brindado
enormes beneficios terapéuticos, en un pequefio nimero de casos los pacientes experimentan
cambios drasticos indeseados de su personalidad, lo que ha suscitado preocupacion por los
riesgos para la identidad de las personas que pueden conllevar las intervenciones cerebrales
(Wilt et al. 2021).

La estimulacion cerebral profunda (ECP)

En el 2004, se dio a conocer el sorprendente caso de un paciente de 62 aflos que
recibid tratamiento con ECP para paliar los sintomas de la enfermedad de Parkinson que
padecia. El paciente empezo a experimentar un sindrome maniaco tras el tratamiento vy,
en tres anos, se arruind debido a ello (Leentjens et al. 2004). El sindrome coincidia con
los periodos en que el estimulador estaba activado, y se interrumpia si se desactivaba

la estimulacion. Los sintomas del paciente eran tan graves que, cuando el estimulador
estaba apagado, no era capaz de levantarse de la cama, pero cuando se encendia el
dispositivo sufria ese sindrome maniaco, por lo que no se le podia permitir que llevara
una vida independiente.

Al final, el paciente decidio dejar activado el estimulador, aunque eso implicara la
obligacion de vivir en un centro psiquiatrico. Los casos como este, aungue son poco
frecuentes, han llevado a investigadores, responsables politicos y académicos del ambito
de la ética médica a cuestionar si la normativa y los protocolos vigentes son suficientes
para que los pacientes sean capaces de tomar decisiones, dados los cambios que pueden
provocar en los rasgos fundamentales de su personalidad estas intervenciones cerebrales.

Otro tipo de tecnologia de neuromodulacion es la estimulacion eléctrica transcraneal o EET.
Esta tecnologia puede alterar la actividad eléctrica del cerebro transmitiendo una corriente
entre un electrodo positivo y uno negativo colocados en la cabeza. Algunas empresas del
sector clinico, como Neuroelectrics, han integrado la EET en gorros de EEG para intentar
detectar la actividad eléctrica problematica y, en esos momentos, suministrar una corriente
para reducir los episodios convulsivos en nifos.

8 La ECP ha recibido la aprobacion de la Administracion de Alimentos y Medicamentos de Estados Unidos (FDA) acogiéndose a una exencion
de los requisitos generales para tratar enfermedades raras, y ha obtenido el marcado CE de conformidad con la normativa de la UE para su
uso en casos de trastorno obsesivo-compulsivo grave resistente al tratamiento. Con este tipo de aprobacién reglamentaria, se puede usar
este dispositivo en los pacientes mencionados. Sin embargo, se trata de una tecnologia demasiado inmadura como para que las sociedades
meédicas profesionales hayan elaborado unas pautas consensuadas.
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Hay ciertos tipos de EET, como la estimulacién transcraneal con corriente continua (tDCS por
sus siglas en inglés), que son mas sencillos. Las versiones de esta tecnologia que se venden
directamente a los consumidores, como los estimuladores de tDCS, han llamado la atencion de
una comunidad de usuarios dispuestos a experimentar con ella, puesto que su composicién es
bastante simple: para usar el dispositivo, solo hay que empapar unas esponjas en una solucion
salina y conectar los cables a una bateria. Se hablara en mayor detalle de esta tecnologia en

el apartado sobre los usos no médicos de la neurotecnologia.

Figura 6.
EMT (A) y tDCS (B)
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Fuente de las imagenes: Digital Future Society basadas en Kim et al. 2020
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Las neuroprotesis son dispositivos que pueden reemplazar e incluso ampliar funciones
del sistema nervioso (Bavishi et al. 2018). Por ejemplo, las neuroproétesis pueden sustituir
o restablecer las capacidades sensoriales de los pacientes, como la vision, o lograr que se
muevan pacientes con lesiones medulares (Kasten et al. 2015).

Una de las primeras neuroprotesis que se inventaron, y también una de las mas comunes,

es el implante coclear, que esta formado por unos electrodos implantados en el nervio
auditivo. Este implante actlia como una protesis para transmitir el sonido y puede hacer que
las personas que han perdido la audicion vuelvan a oir. Otra neuroprotesis mas moderna es

la protesis de retina, cuyo uso se aprobd por primera vez en la UE en el afo 20083, y en Estados
Unidos en el 2013. La protesis de retina envia sefales eléctricas a determinadas partes del
cerebro que controlan la vision vy, asi, aportan sensibilidad a la luz y al movimiento, lo cual
ayuda a los pacientes a recuperar cierto grado de independencia.

Figura7.
Implante coclear

m Procesador de sonido
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Fuente de laimagen: Digital Future Society basada en Medical gallery of Blausen Medical 2014
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Algunas protesis del sistema nervioso, que reciben el nombre de interfaz cerebro-maquina
(ICM) (también llamadas interfaz cerebro-ordenador o BCI por sus siglas en inglés), permiten

la comunicacion con dispositivos externos como un brazo robodtico o el cursor de un ordenador.
Las ICM son, fundamentalmente, tecnologias de comunicacion que conectan el cerebro a

un dispositivo externo (Trimper et al. 2014; Mller y Rotter 2017). Se pueden controlar con
electrodos implantados mediante cirugia o a través de sensores de dispositivos wearable,
como los de EEG.

Un ejemplo de ICM implantable es la matriz de electrodos, una pequena red formada por
numerosos electrodos que se implanta en la superficie del cerebro. Dichos electrodos
estimulan y registran la actividad del cerebro, por lo general la de una parte del cerebro
asociada al movimiento. Estos electrodos también se han implantado, en diversos
experimentos, en el area del cerebro vinculada al movimiento de las cuerdas vocales,
para que pacientes con paralisis comunicaran una lista de palabras que habian practicado
con solo imaginarse que pronunciaban esas palabras (Moses et al. 2021).

En algunos casos, el cerebro se conecta no solo a un dispositivo, sino también a otro cerebro.
Hay investigadores que han utilizado interfaces cerebro-cerebro, también llamadas BrainNet,
para descubrir posibles formas de ampliar las capacidades de comunicacion y conexion
humanas. En el ejemplo que se representa en la Figura 8, los investigadores usaron dispositivos
no implantables para intervenir en la comunicacién entre varias personas que jugaban a un
juego de tipo Tetris (Jiang et al. 2019).

Figura 8.
La arquitectura de una BrainNet

?

Enlace
bidireccional

Fuente de laimagen: Digital Future Society basada en Jiang et al. 2019
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BrainNet: una interfaz directa entre cerebros

Jiang et al. registraron sefales cerebrales de “emisores” que llevaban un gorro de EEG

y las enviaron a “receptores” que se encontraban debajo de una bobina magnética

de estimulacion magnética transcraneal (EMT) que transmitia estimulos focalizados al
cerebro del receptor. Los grupos de emisores y receptores, denominados BrainNet,
fueron capaces de decidir de forma colaborativa como girar las figuras para que
encajaran en un juego de rompecabezas (como Tetris®). El experimento no se disefid con
fines clinicos, sino mas bien para entender como podrian comunicarse estas tecnologias.

Las personas que participaban de la BrainNet estaban en salas separadas y no podian ver
ni oir a las demas, ni hablar con ellas. Los emisores que llevaban un gorro de EEG veian
una pantalla con un bloque que se movia en la parte superior de la pantalla y la forma en
la que debia encajar en la parte inferior, mientras que el receptor solo veia el bloque de la
parte de arriba de la pantalla. Los emisores tenian que transmitir al receptor la direccion
en la que debia girar el bloque. Los emisores se concentraban en una luz que parpadeaba
debajo de la palabra “si” o en otra situada bajo la palabra “no” que parpadeaba a una
frecuencia distinta. Al concentrarse en la luz correspondiente, el EEG podia detectar

la actividad cerebral correspondiente a la frecuencia de la luz. A continuacién, un
ordenador descifraba esta actividad para determinar si la opcion elegida era “si” o “no”.
Si era “si”, la bobina colocada sobre el receptor transmitia un estimulo a su cerebro,

por la corteza visual, para que viera un destello.

Ademas, los investigadores querian saber si el receptor aprenderia a identificar al
emisor que mas acertaba y confiar en él. Para comprobarlo, el sistema de uno de los
emisores enviaba a veces una respuesta incorrecta de forma deliberada. Con el tiempo,
los participantes aprendieron a identificar al emisor mas fiable. De acuerdo con los
investigadores, este estudio podria servir como modelo de las redes sociales humanas,
en las que las personas tienen que aprender a distinguir entre las fuentes de informacién
fiables y las no fiables.

En este experimento, la comunicacion fue extremadamente lenta y la informacion se
transmitio a través de un servidor disefiado y utilizado en exclusiva para la prueba. Pero,
si se logra acelerar el proceso o incluso conectarse a un servidor normal y acceder y
operar en Internet de manera facil, se puede especular con muchas posibles aplicaciones
de esta tecnologia, desde los videojuegos hasta el control remoto en entornos laborales
o zonas de guerra (Trimper et al. 2014; Jiang et al. 2019). En general, los investigadores no
estan pensando en las implicaciones de que se generalice su uso mas alla del laboratorio,
pero si la tecnologia mejora, surgiran retos éticos que habra que abordar de manera
proactiva (véase la segunda parte de este informe).
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Contextos de uso médico

Los principales avances, inversiones y aplicaciones de la neurotecnologia se han centrado,
con diferencia, en resolver problemas médicos (Brunner et al. 2015; SharpBrains 2020).
Hace décadas que se aprueba el uso de neurotecnologias en contextos médicos. Ya se
han descrito varias de ellas mas arriba: los implantes cocleares para recuperar la audicion,
la estimulacion cerebral profunda (ECP) para mitigar los sintomas de la enfermedad de
Parkinson (Harmsen et al. 2020) y la estimulacion magnética transcraneal (EMT) para tratar
la depresion (Hutton 2014; Cohen et al. 2022). Como se ha observado en otras tecnologias
emergentes, el desarrollo tecnolégico a menudo comienza con fines médicos vy, después,
cuando las tecnologias se vuelven mas seguras y eficaces, llegan al uso y disposicion del
publico general (Robinson et al. 2022).

Ya en la actualidad se estan explorando algunas neurotecnologias para ampliar o mejorar

las experiencias de las personas, aplicandolas en videojuegos y actividades de bienestar, asi
como en contextos mas polémicos, como en lugares de trabajo o en el sector militar. Algunas
empresas estan a caballo entre los usos médicos y los no médicos. Por ejemplo, empresas de
neurotecnologia como Bitbrain han desarrollado dispositivos de EEG que se pueden utilizar
para ayudar a pacientes que han sufrido un ictus a manejar una silla de ruedas y, al mismo
tiempo, desarrollan modelos mas sencillos de esas tecnologias para que las companias de
marketing midan la actividad cerebral asociada a las reacciones emocionales que provocan
los productos de consumo.

En este apartado se recogen varios ejemplos de uso de la neurotecnologia en el ambito
meédico. Las neurotecnologias médicas se estan usando en la investigacion bésica para
entender mejor las enfermedades, pero también para reemplazar, restablecer o ampliar las
capacidades de los seres humanos en una serie de ambitos, como se describe a continuacion
(no se trata de una lista exhaustiva).

Diagnéstico

Las neurotecnologias de imagen se utilizan para evaluar y diagnosticar enfermedades. Por
ejemplo, hace mucho tiempo que los EEG forman parte de los procedimientos habituales para
diagnosticar trastornos del suefio y epilepsia, e incluso para distinguir entre los trastornos de
la conciencia (como el coma) y la muerte cerebral.

Enfermedades cerebrales asociadas al envejecimiento: un uso mas reciente de la
neurotecnologia es la generacion de otro tipo de imagenes del cerebro, como la tomografia
por emision de positrones (TEP), que consiste en inyectar sustancias radiactivas en el flujo
sanguineo para observar los marcadores de ciertas enfermedades cuando esas sustancias
llegan al cerebro. La TEP se usa con el fin de confirmar patrones de degeneracion cerebral
caracteristicos de la enfermedad de Parkinson. Asimismo, hace poco se ha empezado a
explorar el uso de imagenes de TEP para identificar las fases de la patologia del cerebro en
pacientes con la enfermedad de Alzheimer. Se espera que, al identificar esta afeccion en
etapas tempranas, los investigadores puedan desarrollar mejores intervenciones para las
primeras fases de la enfermedad vy, asi, ralentizarla y retrasar la aparicion de sus sintomas
(Cassinelli Petersen et al. 2022).
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Sustitucion

Deficiencias visuales o auditivas: como se ha mencionado mas arriba, si bien los implantes
cocleares ya son de uso comun en el ambito médico, se estan estudiando nuevos implantes
para sustituir tejidos dafiados, como los implantes de retina o las proétesis de retina (Finn et al.
2018; Strickland y Harris 2022), que prometen ofrecer una “vision artificial” para restablecer
esta capacidad.

Recientemente, varios pacientes con implantes de retina que ya estan disponibles en el
mercado (Strickland y Harris 2022) y pacientes con un implante cerebral experimental para

la epilepsia (Hamzelou 2023) perdieron acceso a sus dispositivos cuando las empresas que

los habian fabricado quebraron o fueron adquiridas por otra compafia. En ambos casos, los
pacientes afirmaban que esos implantes eran fundamentales para su dia a dia o, incluso, una
parte esencial de quiénes son, por lo que hay quien considera este problema un nuevo tipo de
violacion de los derechos humanos. La reivindicacion de que se definan estos nuevos derechos
se abordara en la segunda parte de este informe.

Deficiencias funcionales de la médula espinal y paralisis: se han empleado dispositivos

no implantables para ayudar a las personas con lesiones medulares a caminar de nuevo. Se
colocan electrodos en la piel de las zonas cercanas a la médula espinal para que el tejido
danado responda mejor a las senales del cerebro. De ese modo, es posible activar los musculos
para mover el cuerpo. Existe también un dispositivo similar que va integrado en un traje
robdtico y es capaz de sortear la médula lesionada. Por ejemplo, cuando la persona que lleva

el traje decide moverse, este detecta las sefales del cerebro que se envian al musculo de la
pierna a través de la piel que rodea a ese musculo. Asi, dichas sefales se utilizan para controlar
las protesis acopladas a las piernas del paciente (Sczesny-Kaiser et al. 2015).

Empresas como Bitbrain han desarrollado un sistema de EEG wearable no implantable para
ayudar a los pacientes con lesiones de la médula espinal. El dispositivo de EEG de Bitbrain se
integra con un dispositivo que estimula los musculos de los brazos. Las sefales cerebrales
sortean la médula dafada y se conectan al dispositivo de estimulacién muscular para potenciar
los movimientos de los brazos y las manos, y lograr que los pacientes puedan agarrar objetos.

Asimismo, al igual que la ECP se puede considerar una especie de marcapasos para el cerebro,
se estan desarrollando marcapasos para la médula espinal con el fin de ayudar a los pacientes
con lesiones medulares. Hay pacientes que han conseguido volver a andar gracias a implantes
medulares, que ayudan a que las sefales del cerebro lleguen a la médula espinal, hasta cuatro
anos después de producirse la lesion (Wagner et al. 2018).

Restablecimiento y mejora

Paralisis y pérdida de capacidades de comunicacion o movimiento: también existen
dispositivos que se implantan en la superficie del cerebro (por ejemplo, en la corteza motora) y
que ayudan a las personas que han perdido el habla o capacidades motrices, o que han sufrido
un ictus o una lesion, de modo que puedan mover un cursor. Por ejemplo, un dispositivo
implantable tan pequefo como una moneda, llamado BrainGate, es capaz de hacer que los
pacientes escriban con un teclado electrénico o utilicen un brazo robdético para agarrar objetos
(Vilela y Hochberg 2020).

25



&% Digital
@ @ F:Igll.lt:‘e Society

Figura 9.
Sistema similar
al de BrainGate

Fuente de laimagen: Digital Future Society basada en Balougador 2007

El uso de neurotecnologias en este campo ha abierto una carrera especialmente competitiva
para el sector privado. Varias empresas emergentes pioneras, como la espafiola INBRAIN
Neuroelectronics o las estadounidenses Neuralink y Synchron, estan llevando a cabo

ensayos clinicos con el fin de descodificar el cerebro humano y restablecer la capacidad de
comunicarse y moverse en pacientes que han sufrido enfermedades o lesiones significativas.
Elon Musk, fundador y director general de Neuralink, aspira a que esta tecnologia avance hasta
crear un dispositivo que pueda adquirir la poblacion general para mejorar sus capacidades.

Trastornos psiquiatricos: a medida que la ECP se ha ido consolidando y percibiendo desde

el punto de vista clinico y cientifico como un procedimiento seguro, ha empezado a explorarse
su uso en diversas afecciones, como la depresion resistente al tratamiento, el sindrome de
Tourette, las adicciones, la anorexia nerviosa y la esquizofrenia (Harmsen et al. 2020). La ECP
también se ha empleado en niflos para tratar la distonia® y se esta estudiando su aplicacion

en otros trastornos neurologicos pediatricos como el TOC infantil (Mufioz et al. 2021).

9 La distonia es un trastorno que provoca la contraccion simultéanea e involuntaria de una serie de musculos y, a menudo,
produce dolor, giros involuntarios o movimientos repetitivos.
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Trastornos varios: una intervencion que existe desde los anos sesenta, llamada neurofeedback,
se estd mejorando ahora gracias a los avances en las neurotecnologias. El neurofeedback es
una técnica en el que se registra la actividad del cerebro mediante EEG o IRMf, para obtener
representaciones en tiempo real de dicha actividad (por ejemplo, en forma de imagenes) y
ensefar a los pacientes a controlarla concentrandose o relajandose de manera que cambien
esas imagenes (Hampson et al. 2020; Tursic et al. 2020). En este procedimiento, se pide a los
pacientes que modulen su actividad cerebral hasta un nivel determinado, a menudo mediante
una interfaz similar a la de un videojuego que representa su actividad cerebral en tiempo real.

Ahora bien, el neurofeedback sigue siendo cuestionado, ya que hay investigadores que
consideran que los estudios de esta tecnologia no estan bien contrastados y atribuyen sus
resultados al efecto placebo. Aun asi, el neurofeedback continta interesando al publico general
y se ha abierto camino entre los consumidores (Wexler et al. 2020), de lo cual hablaremos con
mayor detalle en el apartado sobre usos no médicos.

Contextos de uso no meédico

La mayoria de las neurotecnologias que han llegado al mercado de consumo fueron disefiadas
inicialmente con fines médicos. Por lo general, cuando las nuevas tecnologias permiten tratar
una enfermedad grave, se aceptan mayores riesgos. Sin embargo, con el tiempo, como se ha
mencionado anteriormente, la mejora de la eficacia y la seguridad de esas tecnologias hacen
que se toleren mejor también en contextos no médicos. Ademas, su aplicacion continua en
entornos médicos suele ir de la mano de una mejora de dichas tecnologias para hacerlas mas
pequenas, eficientes, rentables y accesibles (Gaudry et al. 2021).

Por lo pronto, las neurotecnologias, sobre todo las que no requieren implantacion quirurgica,
se estan abriendo camino en el ambito no médico. Se estan comercializando neurotecnologias
no implantables, como versiones simplificadas de dispositivos de EEG o estimulacioén eléctrica
transcraneal (EET) que se pueden llevar puestas, para distintos usos, como videojuegos, nuevas
maneras de trabajar, automejora y bienestar, educacién, defensa y marketing.

Videojuegos

Los consumidores del sector de los videojuegos siempre se han mostrado dispuestos a
adoptar enseguida las nuevas tecnologias, incluido el uso de diademas de EEG, por lo que se
ha desarrollado este tipo de diademas, capaces de registrar e interpretar la actividad cerebral
y vincularla con otros dispositivos de juego, como drones o gafas de realidad virtual (RV).
Con estas interfaces, cuando el ordenador reconoce actividad eléctrica del cerebro que se
corresponde con algun tipo de concentracidon o atencion, se puede producir una accion en
el juego, como mover un objeto en un entorno virtual o un dron en el mundo real.
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Realidad virtual controlada por el cerebro

En el 2017, la start-up estadounidense Neurable colabord con la empresa espafola de
graficos de RV estudiofuture para crear el primer “juego de RV controlado por el cerebro”,
llamado Awakening (Strickland 2017). El dispositivo esta formado por unas gafas de RV
unidas a una correa para la cabeza que llevaba integrados siete sensores de EEG. En este
juego, que se controla sin usar las manos, el usuario se concentra en agarrar un objeto
del juego, lo que crea el efecto de estar moviéndolo en el entorno virtual por telequinesis.

El juego no logré atraer a un publico lo suficientemente grande. Tanto los inversores
como los posibles clientes querian un producto que pudiera medir y hacer mas cosas,
como analizar el nivel de atencidon y de emocion, y ofrecer nuevas formas de usar el
cerebro para controlar dispositivos e interactuar con ellos. En este proceso, la empresa
sefala que captd el interés de companias que querian usar esta tecnologia para formar

a sus empleados en entornos virtuales seguros; por ejemplo, para quienes trabajan en
entornos peligrosos, como los electricistas (Molnar 2020). Esta tecnologia también
desperto el interés de quienes querian mejorar la formacion y el rendimiento del personal
militar. Hablaremos de estos tipos de usos mas adelante.

Entorno de trabajo

Ademas de que los dispositivos de EEG se pueden usar para formar a los empleados ayudando
a que participen de manera activa y se concentren en escenarios de realidad virtual, como

se ha explicado mas arriba, las neurotecnologias también interesan a las empresas por su
capacidad de registrar la actividad cerebral de manera pasiva, sin que el usuario tenga que
hacer nada. Por ejemplo, sin necesidad de que el usuario pulse ningun botdn ni interactie con
la tecnologia.

En ese sentido, hay dispositivos wearable que registran la actividad del cerebro de manera
pasiva mientras el usuario realiza tareas laborales del dia a dia y, al detectar ciertas actividades
(por ejemplo, patrones que indiquen que el empleado podria estar cansado o estresado),
avisarle mediante sefales visuales o sonoras. Asi, esa persona modifica su conducta si es
necesario. De este modo, se cree que la tecnologia puede ayudar a mejorar el comportamiento
de las personas en el trabajo.

Ya se usan habitualmente dispositivos de EEG para mejorar la seguridad laboral: vigilan

la actividad cerebral y avisan a los empleados que puedan estar cansados o que presenten
sefales cerebrales asociadas a la falta de concentracion. Los sectores de la construccion,

el transporte por carretera y la aviacién ya estan implementando neurotecnologias de este tipo
en todo el mundo, y ahora se estan estudiando también los usos de la neurotecnologia

en trabajadores de oficina, incluidos los que teletrabajan. Asimismo, se estan desarrollando
algunas neurotecnologias que no se limitan a detectar la excitacién o las distracciones;

por ejemplo, el sistema de InnerEye emplea sefales de EEG registradas en los cerebros de una
serie de expertos para entrenar o guiar a modelos de IA, con una especie de protesis de toma
de decisiones (Ackerman y Strickland 2022).
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Asistencia a la seguridad de InnerEye

Figura10.
Sistema de InnerEye

Objetos no buscados A Objetos buscados

Fuente de laimagen: Digital Future Society basada en Ackerman y Strickland 2022

La start-up israeli InnerEye esta colaborando con varios aeropuertos internacionales
para ayudar a los agentes de seguridad a identificar de manera mas rapida y precisa los
objetos de los equipajes que pasan por los escaneres de rayos X. InnerEye afirma que las
personas que han utilizado su dispositivo de formacién basada en EEG son capaces de
detectar mejor los objetos andmalos o sospechosos que hay en las maletas.

Normalmente, el trabajo de los agentes de seguridad consiste en observar imagenes

de rayos X representadas brevemente en las pantallas, que reflejan el contenido de
innumerables piezas de equipaje. Por lo general, durante esa labor, el cerebro tiene que
procesar las imagenes de rayos X: primero detecta la imagen vy, luego, determina si el
objeto observado es inusual. A continuacion, el cerebro procesa la decisién de actuar

o noy, en caso afirmativo, qué accion realizar, como pulsar un botén o decidir qué
decir. Con el tiempo, este proceso o “carga cognitiva” puede provocar fatiga, e InnerEye
intenta reducir la carga cognitiva sorteandola.

Al llevar en la cabeza el dispositivo de InnerEye, los encargados de la seguridad
pueden observar las imagenes de manera pasiva sin tener que concentrarse en buscar
anomalias. El sistema de IA de InnerEye clasifica la respuesta cerebral del trabajador
asociandola a diversas imagenes de rayos X y le avisa si detecta una sefal de haber
visto algo inusual que requiera mas atencion. Al reducir la carga cognitiva, esa
persona es capaz de mantenerse concentrada mas tiempo y observar mas imagenes.
InnerEye denomina a este proceso “toma de decisiones hibrida”, ya que combina los
conocimientos especializados de las personas con la IA.

29



&N Digital
@ @ Ftllg:ltll Society

Automejoray bienestar

En el mercado existen dos tipos de tecnologias para la automejora: las de deteccion de
la actividad del cerebro y las de estimulacion del cerebro. Empresas como la suiza IDUN
y la estadounidense Emotiv han respondido a la demanda de un mercado en expansion
desarrollando dispositivos de EEG capaces de medir la actividad cerebral desde el oido
interno. IDUN los denomina “auriculares de deteccion cerebral”, y en el futuro podrian
llegar a integrarse en audifonos y otros aparatos de audio personales. Segun el libro
blanco de IDUN, la popularizacién de estos auriculares ha presentado una oportunidad
de integrar numerosos tipos de sensores para el seguimiento de la salud, de manera
similar a lo que esta ocurriendo con los relojes inteligentes (IDUN s.f.).

Se ha explorado la posibilidad de que la estimulacion transcraneal con corriente continua
(tDCS), un tipo de EET, logre mejorar la eficacia del entrenamiento fisico y potencie los
efectos del ejercicio; por ejemplo, para aumentar la masa muscular (Wang et al. 2022)

o mejorar los reflejos y la precision de diversas tareas (Davis y Smith 2019; Feltman et al.
2020). Sin embargo, hay que tener en cuenta algunas advertencias, como las relativas

al efecto placebo (Schambra 2014) o los costes negativos que se observan en otras
funciones cognitivas al mejorar ciertas capacidades (Sarkar et al. 2014).

El mercado de consumo de la automejora no deja de crecer, pese al escepticismo sobre
si esas mejoras estan demostradas cientificamente, y no hay duda de que existe un gran
interés por las intervenciones novedosas y asequibles. Las neurotecnologias que pueden
adquirir los consumidores, como los dispositivos de tDCS, resultan atractivas por su
aparente sencillez, como se ha mencionado previamente. Entre las empresas que venden
estos productos de forma directa a los consumidores, esta la estadounidense BrainDriver,
que ofrece un dispositivo de tDCS acompanado de un manual de instrucciones para
colocar los electrodos con determinados fines, como “tomar decisiones menos

)

arriesgadas”, “ser mas organizado” o “estar de mejor humor” (BrainDriver s.f.).

Neurofeedback y memoria de trabajo

Bitbrain, una empresa espafola, ha creado una serie de tecnologias de uso médico

y no médico. Entre otras, ha creado una tecnologia basada en EEG que se puede utilizar
en un sistema de neurofeedback para mejorar la memoria de trabajo (es decir, el tipo
de memoria que se usa para recordar la lista de la compra en el supermercado),

la atencion y la capacidad de hacer varias cosas a la vez. Segun afirma esta compafia,
ha desarrollado programas de software que acompanan a dichas tecnologias y que
pueden contribuir a conservar las capacidades cognitivas al envejecer, asi como
“mejorar el rendimiento de deportistas, militares o fuerzas especiales” (Bitbrain s.f.).
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Educacion

Los EEG también se han empleado para monitorizar la actividad cerebral de nifios en
centros educativos, y se sigue estudiando su uso con nuevos fines en el marco del
“aprendizaje personalizado” (Kosmyna y Maes 2019). No obstante, cuando estas tecnologias
se utilizaron en el ambito educativo, la reaccion de los progenitores obligd a interrumpir

el programa (Standaert 2019).

Usos dentro del aula

En el 2019, BrainCo, una empresa de participacion china y estadounidense, implementé
sus dispositivos, en forma de banda para la cabeza, con el objetivo de registrar la
atencioén de alumnos de primaria en China. Los nifios llevaron los dispositivos donados
por la empresa durante varios periodos de 30 minutos seguidos, a lo largo del dia, para
mejorar su concentracion y capacidad de aprendizaje. Los medios de comunicacion
locales se hicieron eco de la preocupacion de los padres por que los dispositivos

se usaran para controlar a sus hijos y vulnerar su privacidad. Ademas, aunque los
representantes de la compafia afirmaron que los datos se almacenaron en la base de
datos del colegio, los profesores sefalaron que esa informacion se transfirio al servidor
de BrainCo. El experimento se suspendid al cabo de un afo.

Defensa

Como se ha descrito en los casos anteriores, neurotecnologias como la de InnerEye, que
prometen disminuir el tiempo de reaccion y la carga cognitiva, han suscitado el interés

por este campo en el sector militar, impaciente por colaborar con empresas emergentes

de neurotecnologia. Del mismo modo, tecnologias que tienen el potencial de usarse en de
estrategias de neurofeedback para mejorar la memoria o la capacidad de realizar varias tareas
a la vez, como las que desarrolla Bitbrain, también pueden servir a los ciudadanos en su dia a
dia, pero son especialmente utiles en entornos de alto riesgo en los que se actla bajo mucha
presion, como los militares.

Otro ambito en el que tiene mucho sentido usar la neurotecnologia, dentro del sector militar,
es el control remoto de drones en zonas de guerra. El interés por el uso de dispositivos de EEG
para pilotar drones ha llevado a que, desde el 2017, se celebre una carrera anual de drones
controlados por el cerebro, la Brain-Drone Race (Brain-Drone Race s.f.). Las neurotecnologias
también se podrian aplicar a los militares que hayan sufrido lesiones significativas que hasta
ahora les impedian participar en el campo de batalla, de modo que puedan mantener sus
habilidades de combate, aunque este uso aun no se esta implementando.
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Interfaces cerebro-maquina en accion

Hace poco, OpenBCl colabord con el tecnélogo aleman Christian Bayerlein, activista

de los derechos de las personas con discapacidad, y trabajé con entidades de todo el
mundo, como la compania china de ordenadores personales Lenovo, una empresa de RV
de Finlandia y compafias de impresion 3D estadounidenses, para que Bayerlein pudiera
pilotar un dron con una tecnologia de interfaz cerebro-maquina (ICM). OpenBCl, una
organizacion que crea herramientas de codigo libre para interfaces cerebro-maquina
con el fin de que estas tecnologias sean mas accesibles, ofrece un producto llamado
Neurofly. Desde hace tiempo existe una comunidad internacional de personas muy
interesadas en esta tecnologia, que adaptan y utilizan los productos de OpenBCI.

Entre sus miembros se encuentra Bayerlein, que sufre una enfermedad degenerativa

que impide a su cerebro transmitir sefales a los musculos voluntarios. En el video de
demostracion, se conectan a los musculos de Bayerlein varios sensores que transmiten
sefales a un programa de software. Dicho programa detecta su concentracién para
mover esos musculos y la utiliza para accionar diversos botones digitales que, a su vez,
controlan un dron (OpenBCl 2023). OpenBCI también ha lanzado hace poco un producto
llamado Galea, un dispositivo que combina la RV con funciones de deteccidn cerebral

y que se usa de un modo similar.

Marketing

Se han utilizado diferentes neurotecnologias, como los dispositivos para obtener imagenes del
cerebro (por ejemplo, IRMf o EEG), en un area de investigacion denominada neuromarketing

o neurociencia del consumidor (Balconi y Sansone 2021). Este campo existe desde hace mas
de veinte afos y sigue estudiandose como herramienta de marketing, con el objetivo de
entender mejor las preferencias de los consumidores que estos no expresan de forma verbal.
Las técnicas de neuromarketing incluyen la medicién de la actividad cerebral de las personas
mientras ven videos publicitarios o leen etiquetas de productos. La idea es que, al medir
directamente las sefales del cerebro, la informacién obtenida esté menos sesgada

o filtrada que las opiniones que manifiestan los participantes en voz alta o por escrito.

La validez de la informacion obtenida de esta manera sigue cuestionandose y siendo objeto
de controversia, y estas técnicas han llegado a prohibirse en paises como Francia (Oullier
2012), pero dicha incertidumbre no ha disminuido el interés por el neuromarketing de las
empresas que desarrollan productos de consumo. En Espanfa, por ejemplo, hay al menos seis
consultorias de neuromarketing que llevan una década en funcionamiento (Nunez-Cansado
et al. 2020) y que, principalmente, obtienen informacién mediante EEG. En otros paises,
companias como Coca-Cola emplean abiertamente técnicas de neuromarketing, como
minimo, desde el afio 2013.
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Neuromarketing: el reto de Coca-Cola y Pepsi

Un experimento de neuromarketing muy conocido es el reto de Coca-Cola y Pepsi,
realizado en el 2004 (McClure et al. 2004). Este estudio reveld la importancia del
etiquetado a la hora de influir en las preferencias de los consumidores. Los participantes,
mientras se escaneaba su cerebro con IRMf, bebieron Coca-Cola o Pepsi, pero no se

les comunicod lo que estaban bebiendo. Cuando tomaron la bebida que mas les gusto,
aumento la actividad en ciertas partes de los sistemas de recompensa de su cerebro.
Los resultados mostraron que alrededor de la mitad preferia Coca-Cola, mientras que

la otra mitad se inclinaba mas por Pepsi.

Sin embargo, cuando a los participantes se les dijo lo que estaban bebiendo, la
proporcion de participantes que preferian la Coca-Cola paso a ser del 75 %. Ademas,

los investigadores observaron que se activaban las partes del cerebro asociadas a la
atencion, la memoria y la adquisicion de habitos. Los investigadores concluyeron que

el cambio en las preferencias expresadas por los participantes y en su actividad cerebral
se debia, probablemente, a los recuerdos que tenian de la publicidad y la marca de
Coca-Cola.

El interés de los profesionales del marketing por conocer las preferencias inconscientes
de los consumidores no es nada nuevo. Sin embargo, estudios como este han
inspirado al sector del neuromarketing, y los desarrolladores de productos ven la
neurociencia como una ventaja competitiva. Ahora bien, aunque no se ha demostrado
cientificamente, los expertos en ética temen que esta informacion obtenida sobre el
cerebro se utilice para crear productos a los que los consumidores no puedan resistirse
o que generen adiccion.

Muchos de los usos mas controvertidos de la neurotecnologia tienen que ver con este tipo de
aplicaciones no médicas. Aunque las aplicaciones médicas sean prioritarias, es probable que
estas tecnologias acaben siendo mas baratas y seguras, y que adopten interfaces humanas mas
sencillas que las hagan mas accesibles y faciles de implementar en el mercado de consumo.
Por estos motivos, cada vez preocupan mas las implicaciones éticas, juridicas y sociales que
conlleva el creciente uso de neurotecnologias en las sociedades de todo el mundo.
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2. Principales implicaciones
éticas, juridicas y sociales

La neurotecnologia por si misma cautiva la imaginacion, suscitando entusiasmo y miedo

a partes iguales al considerarse los diferentes usos de los que se ha hablado en la seccién
anterior. No obstante, al profundizar en estas respuestas emocionales, surgen multitud de
cuestiones relacionadas con las ideas de seguridad, equidad y justicia, y acerca de una
regulacion adecuada. En los siguientes apartados exploraremos estas cuestiones en mayor
detalle, abordando la creciente preocupacion por la neurotecnologia, algunos de los dilemas
éticos que presenta y como se estan elaborando pautas de orientacion y reglamentos para
tratar de dirigir el desarrollo de esta tecnologia en consonancia con los retos que plantea.

Creciente preocupacion social y politica
por la neurotecnologia

Es importante reiterar que las neurotecnologias mas sofisticadas tienen que ver con usos
clinicos. Sin embargo, en el futuro, otros usos de esas tecnologias pueden llegar a ambitos
no médicos. Uno de los principales temores es que el desarrollo y el uso no regulados de
dispositivos comerciales tengan efectos profundos, y tal vez imprevistos, en la sociedad y en
la vida de las personas. La neurotecnologia, como muchas tecnologias emergentes, también
puede amplificar las desigualdades sociales y ofrecer a las corporaciones, los hackers, los
Gobiernos y otros actores nuevas formas de manipular a las personas intencionadamente

y aprovecharse de ellas, asi como generar nuevos riesgos de manipulacion involuntaria.

Académicos, cientificos sociales, expertos en salud, organizaciones de pacientes y
responsables politicos reclaman cada vez més que se tengan en cuenta las cuestiones
éticas que plantean las aplicaciones actuales y futuras de la neurotecnologia, sobre todo
en relacion con los dispositivos utilizados con fines no médicos. En las encuestas realizadas
a través de Internet a mas de 2.000 personas de Alemania, los participantes se mostraron
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“moderadamente dispuestos” a usar neurotecnologias y expresaron reservas morales relativas
al uso de la neurotecnologia para mejorar las capacidades, es decir, a las aplicaciones no
meédicas (Sattler y Pietralla 2022).

Los encuestados mas jovenes, en general, presentaban una mayor disposicion a utilizar
neurotecnologias, incluso las que tienen fines de mejora. Ahora bien, en una consulta
ciudadana financiada por el Proyecto Cerebro Humano, 2.048 ciudadanos de 20 paises
europeos revelaron la preocupacion publica por que la neurociencia se use con otros fines; por
ejemplo, en aplicaciones politicas, de seguridad, de inteligencia o militares (Badum y Jgrgensen
2018). Se observaron tendencias similares en una encuesta a 10.000 estadounidenses: el 56 %
afirmoé que el uso generalizado de “chips cerebrales” para mejorar las capacidades cognitivas
seria negativo para la sociedad, y el 60 % expresd preocupacion por la posibilidad de que,

a pesar de ello, se les acabe presionando para llevar un chip cerebral (Pew Research

Center 2022).

En una encuesta realizada a 100 investigadores sobre ICM de Europa, Asia, Oceania y
Sudameérica, el 61 % de los investigadores afirmaron que las ICM de asistencia no cambian

la identidad de los usuarios. Sin embargo, hay numerosas directrices éticas en el campo de

la neurotecnologia que mencionan problemas morales relacionados con las alteraciones de la
personalidad y la identidad al usar neurotecnologias (Yuste et al. 2017; Pham et al. 2018; OECD
2019; Royal Society 2019; Comité Internacional de Bioética de la UNESCO 2021; O’'Shaughnessy
et al. 2022).

Actualmente, como se ha puesto de relieve en diversos grupos de trabajo internacionales, se
necesitan mas instrumentos internacionales, pautas de orientacion eficaces y mecanismos
para implementar las directrices éticas ya existentes (OECD s.f. b; Global Neuroethics Summit
Delegates 2018; Pham et al. 2018; Johnson 2020; O’Shaughnessy et al. 2022; Tournas y Johnson
2023). Varios paises estan estudiando nuevas normativas, que incluyen propuestas de nuevos
derechos humanos: los llamados neuroderechos (O’Sullivan et al. 2022).

Algunos paises se estan planteando establecer nuevos requisitos para la obtencion de licencias
y normas de control de las exportaciones para la neurotecnologia (Borman 2021), y otros think
tanks del ambito de las politicas publicas han sefalado que puede haber lagunas normativas

en la regulacién de las neurotecnologias y de los datos adquiridos con ellas o neurodatos
(Future of Privacy Forum 2021; Comité Internacional de Bioética de la UNESCO 2021; Regulatory
Horizons Council UK 2022).

Chile ha sido el primer pais en aplicar reformas y crear nuevas medidas de proteccion
constitucionales para los datos adquiridos mediante tecnologias del cerebro, asi como

para proteger a la ciudadania frente a las posibles violaciones de derechos humanos que
plantea la neurotecnologia. Asimismo, Espafa, en su Carta de Derechos Digitales, ha incluido
disposiciones especificas sobre la neurotecnologia, de las que se hablara en mayor detalle
en el siguiente apartado.
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Cuestiones éticas que plantea
la neurotecnologia

El desarrollo tecnoldgico no es ajeno a los contextos sociales de los que se deriva. La
investigacion y el desarrollo de la neurotecnologia sirven de espejo social, y revelan asi nuestra
curiosidad y nuestras aspiraciones individuales y colectivas de aprovechar mejor el cerebro
humano. Por ejemplo, el Proyecto Cerebro Humano de la UE menciona en su estrategia y
vision el objetivo de comprender mejor la conciencia (Human Brain Project s.f.), y en la ficha
informativa de la iniciativa estadounidense BRAIN se explica que la misién de este proyecto

es entender “la mente humana”. Las nociones de conciencia y mente tienen profundas raices
culturales y filoséficas (Rommelfanger et al. 2023). Sin duda, tratar de extraer conclusiones de
las ciencias del cerebro vy, luego, trasladar los resultados a la sociedad resultara complicado
desde el punto de vista ético, juridico y social.

Resumen de las cuestiones éticas

A lo largo de los ultimos quince afos, se han redactado mas de veinte documentos de
orientacion consensuados que tienen que ver con las neurotecnologias, y han proliferado
especialmente en los Ultimos cinco afos. Hace poco, un analisis identifico una serie de temas
y cuestiones éticas que aparecian una y otra vez (O’'Shaughnessy et al. 2022).

Seguridad: evitar los perjuicios a las personas y garantizar su seguridad deberia ser una
prioridad al desarrollar e implementar cualquier tecnologia, pero es especialmente necesario
con las tecnologias emergentes, cuyos riesgos estan evolucionando. Dar prioridad a mitigar
los riesgos para la seguridad fisica concuerda con las normas que regulan actualmente el
desarrollo y el uso de dispositivos médicos. No obstante, en las directrices dirigidas a la
neurotecnologia se reclama una consideracion mas profunda de la seguridad fisica, y una
sensibilidad especial al aplicar la neurotecnologia en nifios, dado que en esos casos las
intervenciones en el cerebro podrian cambiar de forma irreversible el desarrollo cerebral
desde la infancia hasta la edad adulta.

Ademas, hay que tener en cuenta el trasfondo de las controvertidas malas practicas realizadas
en el pasado en el campo de la cirugia cerebral para tratar trastornos mentales, que en los
anos setenta suscitaron una gran polémica en todo el mundo. En esos casos, hubo adultos
que se sometieron a tratamientos en los que la cirugia destruyd partes de su cerebro a causa
de la imprecision de la ciencia y las técnicas empleadas, a menudo con consecuencias graves
o incluso letales. Aunque, desde entonces, las intervenciones médicas en el cerebro han
mejorado enormemente, aun se estan descubriendo los riesgos que conllevan los tratamientos
con neurotecnologias emergentes.

Las neurotecnologias dirigidas al publico general también pueden plantear problemas de
seguridad si no se han sometido a controles. Con frecuencia, las tecnologias orientadas a los
consumidores no requieren el mismo grado de garantias en cuanto a seguridad, rigor cientifico
o supervision posventa que las tecnologias médicas, que pueden requerir nuevas normativas

o un control mas exhaustivo.
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Por otra parte, a medida que conocemos mejor el cerebro, sabemos que desempena un rol
esencial a la hora de generar ciertos rasgos fundamentales de las emociones, la toma de
decisiones y la personalidad, y cada vez somos mas conscientes de los importantes dafnos que
pueden ocasionar las intervenciones cerebrales. Incluso las neurotecnologias desarrolladas
para preservar la seguridad fisica pueden perjudicar a las personas de maneras no fisicas,
como se describe en las consideraciones éticas relacionadas con la equidad, la justicia,

la privacidad y otras cuestiones “atipicas”, entre ellas la capacidad de decisidén y actuacion,

la autonomia y la identidad, que se describen a continuacion.

Equidad y justicia: otro grupo de cuestiones se centra en la equidad vy la justicia. Al igual

que con la seguridad, las consideraciones relativas a la equidad y la justicia se dan en todos
los tipos de tecnologias. Sin embargo, los riesgos y lo que esta en juego pueden llegar a ser
mas graves en el caso de la neurotecnologia. Como las neurotecnologias tienen el potencial
de modificar la parte mas fundamental de la capacidad cerebral de las personas para realizar
tareas, algunos grupos internacionales han planteado la cuestion de si crearian desigualdades
mas especificas o extremas, al haber quienes no tengan acceso a ellas (Global Neuroethics
Summit Delegates 2018). Por ejemplo, si llegan a desarrollarse tecnologias de mejora cognitiva,
¢;coémo nos protegeremos frente a la falta de acceso —frecuente en las nuevas tecnologias—,
que podria privar aun mas de sus derechos a determinados paises y colectivos, y agravar

las desigualdades?

Ademas, estos usos de las neurotecnologias pueden definir nuevos estandares de lo que se
considera normal o mas deseable. Los ciudadanos quizas se sentiran obligados a recurrir a
estas mejoras como parte de una “nueva normalidad” para mantenerse al dia o seguir siendo
competitivos. Y, cuando se apliquen esos nuevos estandares, se podria discriminar y penalizar
a quienes decidan no aprovechar las tecnologias de mejora. La discriminacion es uno de los
temas que se analizan al tratar la siguiente cuestion, la privacidad.

Privacidad: en |la era actual, caracterizada por el big data, la necesidad de prestar atencién a
la gestion y la proteccion de los datos es una prioridad para muchos gobiernos. En el caso de
los datos cerebrales, también existe una gran preocupacion por las posibles infracciones del
derecho a la privacidad: algunos grupos han senalado que, dado que los datos cerebrales son
especialmente personales y detallados, puede ser cada vez mas dificil protegerse frente a la
reidentificacion. La necesidad de una mayor regulacién en esta drea se abordara mas adelante
en este informe.

Las cuestiones relativas a la proteccion de la privacidad se complican por las multiples facetas
que presentan, asi como por las innumerables repercusiones que pueden tener para la libertad
individual de las personas las posibles violaciones de la privacidad. Los temores relacionados
con la privacidad tienen que ver con diversas cuestiones, entre ellas, factores fisicos,
informativos, de toma de decisiones y de propiedad (Laurie et al. 2010). En el caso de los datos
recogidos mediante neurotecnologias, son especialmente relevantes los riesgos para:

e La privacidad de la informacion: los datos cerebrales se podrian utilizar o interpretar
de forma inadecuada, lo que podria generar discriminacion

o La privacidad de las decisiones: las personas podrian perder influencia o control sobre
como se almacenan, procesan o comparten sus datos cerebrales

37



&N Digital
@ @ Ftllg:ltll Society

e La privacidad de los propietarios: los datos cerebrales podrian considerarse tan
personales y sensibles que se entendieran como un tipo de propiedad personal, y hay
quienes proponen que se les dé el mismo trato que a la donacion de érganos, es decir,
que no se puedan comprar ni vender (Wajnerman Paz 2022)

Privacidad y datos cerebrales

Los datos cerebrales también se pueden procesar e interpretar para entender:

» Estados degenerativos del cerebro, como la actividad cerebral atipica que se
observa en los casos de enfermedad de Alzheimer

o Estados relacionados con trastornos como la depresion

o Estados asociados a problemas futuros, como episodios convulsivos incipientes

Aparte de esto, el inmenso volumen de datos que se adquieren mediante las
neurotecnologias suele requerir una infraestructura considerable para almacenar,
procesar, interpretar e incluso compartir toda esa informacion, lo cual puede abrir
la puerta a mas riesgos para la privacidad y a un uso inadecuado de los datos.

Como se ha explicado mas arriba, en el contexto de los datos cerebrales, algunos especialistas
han defendido el concepto de “datos mentales”, junto con medidas de proteccion de

la privacidad para la informacion interpretada y derivada directamente de dichos datos
cerebrales o, también, para la que no deriva directamente de ellos, como los pensamientos
archivados en mensajes de texto. Este tema se examinara mas detalladamente en el apartado
sobre la regulacion especifica de los datos cerebrales.

Consideraciones atipicas (capacidad de decision y actuacion, autonomia e identidad):
las cuestiones éticas que se han descrito hasta ahora son muy habituales, pero hay otros
posibles dafios menos comunes asociados a las neurotecnologias, como los riesgos para

la capacidad de decisidon y actuacion, la autonomia y hasta la identidad. Al intervenir en el
cerebro, al ser capaces de leer (detectar) y escribir en él (estimularlo), se puede modificar
la identidad de las personas o interferir con su libertad, o aunque esto no ocurra realmente,
se puede percibir que ocurre.

Por ejemplo, cuando se le implanta a una persona un dispositivo que mitiga su depresion,

la perspectiva desde la cual lleva tanto tiempo entendiendo el mundo, /cambia su identidad?
Y, si cambia, ¢esa intervencion ha vulnerado su identidad? Algunos sostienen que esto seria
igual de cierto al hablar de los efectos a largo plazo de los antidepresivos por via oral, mientras
que otros consideran que la rapidez o, a veces, inmediatez de los cambios que genera la
estimulacion cerebral hace de las neurotecnologias una amenaza aparte. Por otro lado, si

una ICM conectada a una protesis de brazo lesiona a un investigador, ¢se debe culpar de ello
al paciente o al mal funcionamiento de la protesis? ;Cémo se puede saber quién o qué ha
provocado ese dano?
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Libre albedrio y ambito del derecho

Ya en la década de los ochenta, al neurocientifico Benjamin Libet se le ocurrio usar
registros de EEG para detectar un cambio en la actividad eléctrica del cerebro, un
“potencial de disposicion”, antes de que la persona fuera consciente de que queria
mover un dedo y expresara su intencion de hacerlo (Libet et al. 1982). Las tecnologias de
neuroimagen, como la IRMf, estiman la actividad del cerebro midiendo el flujo sanguineo
mientras una persona lleva a cabo una tarea. Los resultados de Libet fueron confirmados
por otros investigadores que, utilizando IRMf, identificaron la decisidon que habia tomado
una persona sobre una tarea en particular hasta diez segundos antes de que esa persona
fuera consciente de su decision (Soon et al. 2008). Y, hace mas de una década, se
empled la IRMf para recrear clips de video digitales de una coleccion de videos que
habian visto antes los participantes en el estudio (Nishimoto et al. 2011).

Este tipo de estudios siguen suscitando interés, por el debate que abren sobre si existe

el libre albedrio y sobre si se deberian usar, y como, las técnicas de imagen del cerebro
en los procesos judiciales (Parens y Johnston 2014). Algunos juristas advierten del peligro
de llegar a conclusiones demasiado reduccionistas (“mi cerebro me obligd a hacerlo”)

o del de esperar resultados poco realistas al integrar dichas técnicas de imagen en las
decisiones de los juzgados (Morse 2006). Sea como sea, estas lineas de investigacion
han contribuido a desarrollar el campo del neuroderecho, que se ocupa de estudiar
coémo usar la neurociencia y las neurotecnologia en el ambito legal (Chandler 2018).

Contextos importantes en los que implementar directrices éticas

Las directrices existentes también hacen referencia a tres areas principales que requieren
la aplicacion de una regulacion: la medicina, la investigacion en neurotecnologia y las politicas
publicas.

Medicina: en el 4mbito médico, ha surgido bastante preocupacion en torno al tecno-
solucionismo: a veces, se proponen soluciones técnicas simplistas como parche para abordar
problemas que tienen dimensiones sociales mas complejas, como una infraestructura sanitaria
deficiente o unas condiciones de trabajo inadecuadas.

También preocupan los casos en que, para realizar estudios de investigacion clinica, se

ofrece un tratamiento a los pacientes. Al finalizar algunos de esos estudios, aunque se haya
observado que un dispositivo reduce en gran medida el sufrimiento de los pacientes o es capaz
de restablecer sus capacidades, es posible que dicho dispositivo se retire de los pacientes o
deje de financiarse (Hendriks et al. 2019). Esto puede ocurrir, por ejemplo, en pacientes con
esclerosis lateral amiotrofica (ELA) que han perdido su capacidad de movimiento voluntario

y que, con las protesis que reciben en un ensayo clinico, son capaces de volver a hablar.

Lo cual plantea cuestiones en torno a las responsabilidades hacia los participantes (los
pacientes) cuando finalizan los ensayos.
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Por otro lado, la incertidumbre sobre la posibilidad de continuar usando los dispositivos sigue
existiendo incluso cuando ya estan a la venta. Como se ha mencionado previamente, en el
2022, la empresa estadounidense de implantes de retina Second Sight fue adquirida por otra
compania y se dejo de ofrecer a los pacientes el mantenimiento de sus implantes. Si esta
tecnologia se estropea, la empresa ya no puede reparar ni reemplazar los dispositivos, por

lo que sus usuarios vuelven a quedarse completamente ciegos (Strickland y Harris 2022).
Con ello, quizés sientan que han perdido una parte de si mismos y de su identidad.

Otra area problematica es la utilizacion de neurotecnologias con fines distintos a los previstos.
El neurocientifico Anjan Chatterjee acuio el término “neurologia cosmética”, planteando

la cuestidn de hasta donde llega el deber clinico de los neurdlogos (Chatterjee 2004). La
neurologia cosmética es una cirugia opcional en la que las intervenciones no estan orientadas
necesariamente a la curacion de enfermedades o lesiones, sino a la automejora. Por ejemplo,
se esta pidiendo a los neurdlogos que receten farmacos como el metilfenidato a personas

no diagnosticadas de ninguna enfermedad, solo para aumentar o mejorar su rendimiento
cognitivo. Si mejorar la calidad de vida es una de las funciones de los médicos, /deberian
prescribir intervenciones de mejora? {Podrian darse ese tipo de peticiones con otras
neurotecnologias emergentes?

Investigacion: en el caso de los investigadores, numerosas directrices reclaman una formacion
adicional en ética para que los cientificos comprendan mejor las implicaciones morales de

su trabajo e incluyan consideraciones éticas en sus exploraciones cientificas. Hace poco, un
grupo de investigacion desarrolld un método para analizar imagenes del cerebro (IRMf) con el
objetivo de descodificar lo que pensaban en decir o relatar los participantes, y también estudio
desde una perspectiva cientifica las implicaciones para la privacidad de esa descodificacion.
Por ejemplo, aunque se trataba de investigacion muy preliminar, se realizaron experimentos
adicionales para evaluar si una persona podria resistirse a que se descodificara su informacion:
descodificar lo que pensaba decir no fue posible sin su colaboracion, y lo mas probable es que
siga siendo inviable técnicamente sin que esa persona participe de manera activa y voluntaria
(Tang et al. 2022).

Mientras se promueve el intercambio de datos abiertos para acelerar los avances cientificos
y facilitar un mejor reparto de los bienes sociales, los investigadores estudian las mejores
maneras no solo de compartir, sino también de proteger los datos y a los donantes de
datos frente a la reidentificacion y otras posibles vulneraciones de la privacidad (Eke et al.
2022). En el intercambio de datos abiertos, por lo general, se intenta eliminar la informacion
de identificacion, como nombres y fechas de nacimiento, de los datos que se incluyen en
repositorios compartidos. No obstante, dada la singularidad de los datos cerebrales, puede
haber formas de averiguar —intencionadamente o no— a quién pertenecen esos datos,

o reidentificarlos.

Por ejemplo, algunos investigadores han demostrado que es posible identificar de quién
provenian los datos con solo utilizar datos anatémicos del cerebro (Valizadeh et al. 2018). Otros
han observado que se pueden emplear técnicas de aprendizaje automatico para reidentificar

a personas a partir de sus datos de EEG (Jayarathne et al. 2020). Aunque no haya informacion

de identificacion, como nombres y fechas de nacimiento, se pueden combinar otros datos
disponibles, como los que hacen referencia al momento y el lugar en que se obtuvieron los datos,
o incluso informacidn publica de redes sociales, para reidentificar a esas personas. No obstante,
aun se esta investigando si es posible o no reidentificar ciertos tipos de datos cerebrales.
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Politicas publicas: las directrices actuales también reclaman soluciones desde las politicas
publicas para promover el didlogo intersectorial y la cooperacion internacional sobre
cuestiones relacionadas con una innovacién que siga unos principios éticos alineados, a fin de
ofrecer una supervision y prevision éticas, y proporcionar mas oportunidades de interaccion

y educacion del publico en torno a las neurotecnologias emergentes.

Preocupan especialmente las diferencias en cuanto al grado de regulacién entre los productos
meédicos y los no médicos, y diversos debates recientes en Estados Unidos se han centrado en
el control de exportaciones de tecnologias de ICM (Bureau of Industry and Security s.f.), por lo
que podrian requerirse licencias adicionales para evitar posibles usos indebidos, especialmente
si suponen un riesgo para la seguridad nacional (Borman 2021).

Documentos destacados sobre laregulacion
de la neurotecnologia

Las innumerables capacidades y la gran variedad de aplicaciones de las neurotecnologias
presentan retos a la hora de disefiar unas directrices de orientacion viables y realmente utiles.
En este sentido, los llamamientos a establecer unas pautas generales (a menudo, normativas)
no han generado, por ahora, los resultados esperados. Aun asi, estos documentos pueden
servir de base para proponer acciones importantes. A continuacion se destacan una serie de
documentos e hitos clave del debate sobre la regulacion global de la neurotecnologia.

El primer estandar internacional de neurotecnologia

Tras un proceso que ha llevado varios afos y en el que han colaborado diversas partes
implicadas, dirigidas por el Grupo de Trabajo de Biotecnologias, Nanotecnologias y Tecnologias
Convergentes (BNCT) de la OCDE, el primer estandar internacional de innovacion responsable
en neurotecnologia fue adoptado como instrumento juridico por la OCDE (OECD 2019)

y los 38 paises que la conforman (OECD s.f. a). Espafia pertenece a esta organizacion desde

el 3 de agosto de 1961.

La Recomendacion sobre Innovacion Responsable en Neurotecnologia incluye
nueve principios:

Promover una innovacion responsable

Priorizar las evaluaciones de seguridad

Promover la inclusividad

Fomentar la colaboracion cientifica

Permitir el debate en la sociedad

Capacitar a los organismos de supervision y asesoramiento

Salvaguardar los datos cerebrales personales y otras informaciones
Promover culturas de gestion y confianza en los sectores publico y privado
Anticipar y supervisar los posibles usos indebidos o no previstos

©ENDU RN
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Asimismo, dicha Recomendacion subraya la importancia de los siguientes elementos
alo largo de todo el proceso de innovacion:

o Respetar los valores de confianza, seguridad y privacidad en la gestién

o Crear capacidad de prevision, supervision y asesoramiento

« Fomentar los procesos inclusivos de colaboracion, innovacion y deliberacién
en la sociedad

Aunque estas directrices no son legalmente vinculantes, en el 2024 cada uno de los paises
miembros debera informar de cémo las ha implementado. El Grupo de Trabajo de BNCT de la
OCDE esta elaborando un kit de herramientas de implementacion, que senalara acciones mas
detalladas que pueden realizar los diversos agentes si asi lo deciden.

Nuevos derechos humanos

Otro de los temas de debate actuales es el lamamiento a revisar los derechos humanos
vigentes, e incluso se han propuesto unos nuevos derechos humanos llamados neuroderechos
(lenca 2021; Ligthart et al. 2021; O’Sullivan et al. 2022; Rommelfanger et al. 2022).

Cabe destacar que los valores éticos se describen a menudo en términos de “derechos”. Este
uso del término “derecho” no necesariamente se entiende como un derecho en el sentido legal
(Ligthart et al. 2021). Por ejemplo, los derechos no tienen por qué verse como una intencion

de crear nuevas leyes, sino mas bien como una invitacion a afianzar con un mayor respaldo

los valores publicos relativos a ciertas cuestiones. Los derechos legales son instrumentos
técnicos que se sitlan en diversas estructuras juridicas, como las regulaciones, el derecho
constitucional o el derecho internacional. Aun asi, para que se cumplan los derechos legales
en el contexto del sistema juridico o judicial, hacen falta definiciones claras que faciliten las
aplicaciones practicas. Hasta ahora, los llamamientos a establecer unos nuevos neuroderechos
han dado lugar a tres tipos de objetivos:

1. Generar instrumentos juridicos nuevos y diferentes de los anteriores, como se
ha observado en la Constitucion de Chile

2. Ofrecer un marco que pueda promover la concienciacion y fomentar el debate ético
sobre la neurotecnologia en la sociedad, como se ha visto en la Carta de Derechos
Digitales espafnola

3. Reclamar que se afiancen y pongan de relieve valores para proteger los derechos
legales existentes en lo que respecta a la neurotecnologia, como ocurre en la Carta
de Derechos Digitales de Espafia y en las recomendaciones de la UNESCO sobre
neurotecnologia

Ultimamente, el debate global se ha centrado en los puntos 2 y 3.
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Reforma constitucional y proyecto de ley chilenos: quienes proponen los
neuroderechos sugieren que las leyes y los tratados de derechos humanos existentes
no bastan, considerando los riesgos especificos que plantean las neurotecnologias.
A este respecto, un grupo prominente de Estados Unidos, denominado Neurorights
Foundation, ha presionado para que se adopten los cinco neuroderechos que
propone:

Privacidad mental

Identidad personal

Libre albedrio

Acceso justo a las mejoras mentales
Proteccion frente a sesgos

goR LN

En el ano 2021, Chile, inspirado por la Neurorights Foundation, se convirtié en

el primer pais en aprobar una legislacion de neuroderechos, al reformar su
constitucion e incluir una propuesta de ley sobre neuroproteccién que protege

los datos cerebrales, asi como la privacidad mental, la integridad personal, la
autodeterminacion y el acceso igualitario a las neurotecnologias que mejoran las
capacidades humanas. Como pionero, Chile ha sido el primero en recibir elogios vy,
también, en enfrentarse a los retos de su implementacion.

Los activistas de los derechos digitales y los médicos chilenos han expresado su
preocupacion por que la nueva propuesta de ley de neuroproteccion, y su falta de
claridad conceptual, puedan poner en riesgo su capacidad de tratar a los pacientes y
obstaculizar el acceso a mas neurotecnologias (Rommelfanger et al. 2022). Ademas,
diversos expertos en leyes de Latinoamérica cuestionan la practicidad de establecer
nuevos derechos y reclaman una mayor integracion de las perspectivas de otros
paises latinoamericanos (Borbdn y Borbén 2021). La propuesta de ley de Chile ha
evolucionado y se han eliminado conceptos impugnados inicialmente, como el de
“continuidad psiquica”. Aun asi, nociones como la de “integridad mental” siguen
representando un reto para los juristas a la hora de interpretarlas, ya que no hay

un consenso sobre su significado.

Un grupo de especialistas ha sefialado, recientemente, que la variabilidad de las
definiciones éticas y filosoficas de los términos que se detallan en la propuesta de
estos nuevos neuroderechos requiere una mayor labor de transparencia y aclaracion
para que estos conceptos se interpreten de manera coherente (Ligthart et al. 2021).
Afirman que “es debatible hasta qué punto es deseable y necesario traducirlos y
condensarlos [los conceptos de los neuroderechos] para integrarlos en el sistema
de derechos humanos existente”. Sin tal precisién, es posible que estas propuestas
no ofrezcan mejoras adicionales respecto a la Declaracion Universal de Derechos
Humanos de la ONU, el Tribunal Europeo de Derechos Humanos (TEDH) o instrumentos
como la Convencion sobre los Derechos de las Personas con Discapacidad, todos
los cuales exigen medidas de proteccion de la “integridad mental”.
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Carta de Derechos Digitales espaiiola: ya se han creado varias propuestas para
integrar conceptos relacionados con los neuroderechos, como la Carta de Derechos
Digitales en Espafa. Es importante sefialar que, aunque las cartas como esta no
pretenden ser textos legalmente vinculantes, si ofrecen marcos y herramientas para
interpretar la legislacion en vigor. El proceso de elaboracion de nuevas leyes suele ser
inherentemente lento, ya que hace falta mas tiempo para llegar a consensos. Algunos
argumentan que esto es un obstaculo para que las leyes sigan el ritmo del rapido
desarrollo tecnologico. Por eso, las cartas que no son legalmente vinculantes tienen
el potencial de ser de utilidad el caso de un ecosistema como el de la neurotecnologia
que evoluciona a gran velocidad. En este sentido, la Carta de Derechos Digitales
espafnola ha permitido observar de qué manera un marco como este podria promover
un desarrollo humanista de la neurotecnologia.

En julio del 2020, el presidente del gobierno espanol, Pedro Sanchez, anuncid

Espana Digital 2025, un ambicioso plan de reformas, inversiones y actividades
especificas para guiar el crecimiento tecnolégico del pais (Ministerio de Asuntos
Econdmicos y Transformacidn Digital s.f.). El eje de ese plan son las medidas para
asegurar la alineacion con los valores constitucionales y la proteccion de los derechos
individuales y colectivos. Espana Digital 2025 traza diez areas de actuacion y, en

la numero 10, se establece el objetivo de elaborar una Carta de Derechos Digitales
nacional antes del 2025.

En Espaia, el reciente impulso del ecosistema de la neurotecnologia se ha visto
facilitado no solo por la economia, sino también por los factores humanistas reflejados
en dicha Carta. Nadia Calvifio, ministra de Economia y Transformacion Digital y
vicepresidenta primera del gobierno de Espana, afirmo que esta carta aspira a “garantizar
una digitalizacion humanista que ponga en el centro a las personas”. En su presentacion,
el presidente Sanchez sefald que la Carta pretendia ser de caracter “pionero” y ayudar

a Espana a liderar la lucha por los derechos digitales en todo el mundo. La Carta perfila
derechos para salvaguardar la identidad individual y para la proteccion de datos, y
aborda la necesidad de regular las neurotecnologias disefiadas para ofrecer mejoras
cognitivas (ibid.).

El Ministerio de Asuntos Econdmicos y Transformacion Digital también ha sido

una pieza fundamental para el lanzamiento de Spain Neurotech, junto con la
Comunidad de Madrid y la Universidad Autonoma de Madrid. Este Centro Nacional

de Neurotecnologia se ha creado expresamente para disponer de un espacio donde
implementar los principios de la Carta de Derechos Digitales. Dentro de las areas

en las que se centrara Spain Neurotech, un pilar clave sera el de “Desarrollar reglas
éticas y juridicas necesarias para la aplicacion de las nuevas tecnologias centradas en
las personas, incorporando a la sociedad en las actividades cientificas” (La Moncloa
2022). De este modo, Spain Neurotech promete un modelo proactivo de innovacion

y regulacion en el ambito de la neurotecnologia humanista.

10 Existe un plan actualizado, Espafia Digital 2026, con dos éreas de actuacion adicionales: PERTE (Proyectos Estratégicos
para la Recuperacion y Transformacion Economica) y RETECH (Redes Territoriales de Especializacion Tecnologica).
El nuevo documento se puede consultar aqui: https://espanadigital.gob.es/
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Informe de la UNESCO sobre cuestiones éticas de la neurotecnologia: el Comité
Internacional de Bioética de la UNESCO también explord la propuesta de unos
neuroderechos y, de manera mas amplia, las cuestiones éticas que plantea la
neurotecnologia. Concluyd que “los neuroderechos comprenden ciertos derechos
humanos ya reconocidos en las legislaciones nacionales, las leyes internacionales,

los instrumentos internacionales de derechos humanos y otros instrumentos
consensuados” (Comité Internacional de Bioética de la UNESCO 2021). Dicho informe
especifica diversos aspectos que preocupan en relacion con la neurotecnologia, y que
podrian explorarse dentro de la legislacién actual en materia de derechos humanos:

Integridad cerebral/mental y dignidad humana

Identidad personal

Libertad de pensamiento, libertad cognitiva y libre albedrio
Privacidad mental y confidencialidad de los datos cerebrales
Justicia distributiva

Discriminacion/sesgos

Uso indebido

Aumento/mejora

Intereses de los nifos

10. Consentimiento informado

©CENP O N BN

El informe sugiere también mejorar el didlogo global y que los Estados miembros
“adopten leyes para regular el uso de las neurotecnologias, como la grabacién de
actividades cerebrales, especialmente cuando su finalidad no sea la investigacién
cientifica, las necesidades médicas o la administracion de justicia”. También
recomienda que se tenga especial consideracion con los nifios: “Los Estados
miembros deben plantearse usar la legislacion u otros mecanismos para regular el uso
de herramientas de neuromejora pediatrica en niflos”. Asimismo, recomienda acciones
y actores especificos, como los Estados miembros, la comunidad investigadora,

la industria, los medios de comunicacion y la poblacion.

El debate sigue abierto: mas recientemente, durante una colaboracion entre el Consejo de
Europa —una organizacion internacional que vela por la defensa de los derechos humanos—

y la OCDE, se ha explorado la cuestion de si se necesita establecer nuevos derechos humanos.
Los resultados son similares a los de la UNESCO: el informe final de dicha colaboracion
concluyo que quizas sea prematuro crear nuevas leyes para los neuroderechos, y sugiere como
proximo paso la elaboracion de una guia de interpretacion de los derechos humanos actuales
en la que se aborden los contextos de uso de la neurotecnologia (O'Sullivan et al. 2022).

No obstante, esta cuestion sigue abierta al debate. El Consejo de Derechos Humanos de las
Naciones Unidas cuenta con un comité asesor que esta tratando de completar, para el 2024,
una evaluacion y un informe similares sobre el impacto de las neurotecnologias en los derechos
humanos (UN Human Rights Council s.f.). Hasta hace poco, el Congreso de los Diputados

tenia planeado investigar las aplicaciones y las implicaciones éticas de la neurotecnologia,
abordando también los interrogantes sobre la necesidad de definir unos neuroderechos
(Oficina C s.f.). Sin embargo, esta iniciativa se ha pospuesto por el adelanto a julio de las
elecciones generales, previstas inicialmente para septiembre del 2023.
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Aspectos a tener en cuenta alahora
de establecer laregulacion

Diferentes consideraciones acerca de la neurotecnologia
segun su contexto de uso

Como se ha explicado mas arriba, en el apartado que resume las cuestiones éticas, las
neurotecnologias se han incorporado a diversos sectores y contextos. Algunos dispositivos
permiten comunicarse o controlar un dron sin moverse, mientras que otros prometen mejorar
la concentracion y la atencion. Las evaluaciones éticas del uso de una misma tecnologia
pueden variar en funcion de las diferentes circunstancias, culturas y contextos (Global
Neuroethics Summit Delegates 2018). Por ejemplo, alguien puede querer utilizar un estimulador
cerebral de tipo wearable disefiado para el bienestar personal o para jugar a videojuegos con

el fin de mejorar sus capacidades mentales, y sin embargo mostrarse reticente a usar ese
mismo estimulador si se siente presionado a hacerlo para aumentar su productividad laboral.

Por este motivo, se ha argumentado que las regulaciones que sugieren prohibir las
neurotecnologias de manera generalizada son menos Utiles que las que mitigan dafnos
concretos y abordan contextos especificos en los que podrian usarse de forma indebida (Jwa
y Poldrack 2022). Las mismas consideraciones sobre la especificidad de los distintos contextos
se estan estudiando en el caso del hardware de neurotecnologia y, también, de los datos que
adquiere y procesa dicho hardware.

Posible necesidad de una regulacion especial para los neurodatos

Varios grupos han puesto de relieve las lagunas existentes en la proteccion de los datos
derivados del cerebro vy, en particular, las inferencias relacionadas con los datos cerebrales
procesados, y se ha recomendado en numerosas ocasiones la creacion de marcos para regular
los neurodatos (Wachter y Mittelstadt 2019; Rainey et al. 2020; Future of Privacy Forum 2021;
Hallinan 2021; Eke et al. 2022; lenca et al. 2022; Jwa y Poldrack 2022). Como se ha mencionado
mas arriba, la regulacion de los neurodatos también puede ser complicada, dada la falta de
consenso en torno a qué abarca exactamente.

Ademas, con la mejora de los algoritmos para interpretar la informacion y el gran crecimiento
de los conjuntos de datos, cada vez es mas facil extraer mas informacion sobre las personas o
grupos de personas. Los datos de este tipo pueden permitir que se reidentifique a las personas,
como se ha descrito anteriormente, y percibirse como mas privados o personales que otros
tipos de datos biométricos.

La singularidad cultural de los neurodatos: algunos investigadores y expertos del ambito
académico han argumentado que los neurodatos no son técnicamente diferentes de otros
tipos de datos biométricos. Otros, en cambio, consideran que los neurodatos son informacién
personal y sensible porque revelan procesos que constituyen la base de la “mente humana”
(lenca y Malgieri 2022).
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Por otra parte, hay investigadores y académicos que defienden que, aunque esta informacion
no tenga por qué ser Unica desde una perspectiva técnica, los datos cerebrales si son Unicos
desde el punto de vista cultural. Asi, pese a esa similitud técnica, hay expertos en leyes que han
sugerido que su singularidad cultural es suficiente como para justificar una regulacion especial
de los neurodatos (Jwa y Poldrack 2022). Desde este enfoque, los datos cerebrales, como
indicadores de la actividad mental, pueden ser Unicos y sensibles, e identificar individualmente
a las personas, por su propia conexion con el cerebro.

Neurodatos y elementos clave del Reglamento General de Proteccion de Datos™

Datos personales: de acuerdo con el articulo 4 del RGPD, los neurodatos pueden
considerarse “datos personales”. Dicho articulo define los datos biométricos como
“datos personales obtenidos a partir de un tratamiento técnico especifico, relativos
a las caracteristicas fisicas, fisioldgicas o conductuales de una persona fisica que
permitan o confirmen la identificacion Unica de dicha persona”. Se ha demostrado
que la reidentificacion de las personas a partir de sus datos cerebrales, pese a ser
cientificamente dificil, es posible. En entornos de laboratorio, con solo 30 segundos
de grabacion cerebral utilizando dispositivos no implantables, se puede identificar
a quién pertenece dicha grabacién (da Silva Castanheira et al. 2021).

Una categoria de datos especial: ademas, segun lo establecido por el RGPD, no esta
claro si los neurodatos podrian considerarse una categoria especial de datos personales,
o datos que también se consideran sensibles. El tratamiento de neurodatos se ha

usado de forma experimental para identificar y predecir rasgos de comportamiento

y preferencias. En el mercado de consumo de la neurotecnologia, es habitual que

los dispositivos wearable se promocionen afirmando que son capaces de informar

sobre el estado de animo, excitacion y estrés. La neurociencia del consumidor o
“neuromarketing”, como se ha descrito mas arriba, ha combinado las imagenes y las
grabaciones externas del cerebro no solo para determinar las mejores estrategias de
marketing para los productos, sino también para evaluar orientaciones politicas (Halpern
2020). El articulo 9 del RGPD prohibe el tratamiento de datos personales para revelar
opiniones politicas con el fin de identificar a una persona.

Los neurodatos dentro del ecosistema de los datos digitales: un factor que complica aun mas
las consideraciones de privacidad al abordar la proteccién de los neurodatos es la medida en
que esos datos se combinan con otros tipos de datos en un ecosistema digital cada vez mas
determinado por el Internet de las cosas (loT). Por ejemplo, los datos derivados del cerebro

se pueden vincular con grabaciones de voz, datos adquiridos de aplicaciones y del uso de

"La Oficina del Comisario de Informacion del Reino Unido —la autoridad de proteccién de datos de dicho pais— ha publicado recientemente
un anadlisis preliminar de la regulacion en materia de datos cerebrales, que explora el contexto del RGPD del Reino Unido (Information
Commissioner’s Office 2023).
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smartphones o, incluso, informacién compartida publicamente en redes sociales. Todos esos
datos se podrian combinar para obtener una imagen detallada bastante intima de los procesos
y el estado mentales de una persona, asi como de su vida. Ademas, se podrian realizar
predicciones de su estado mental y su salud en el futuro, no solo a partir de datos derivados
del cerebro, sino también de otros datos digitales (Faurholt-Jepsen et al. 2016; Insel 2018;
Knott et al. 2021).

La integracion de los avances en |IA, especialmente del aprendizaje automatico, sera
fundamental para las funciones y la informacidén extraida de las neurotecnologias en el futuro.
Un ejemplo reciente es la combinacion de imagenes del cerebro (IRMf) con herramientas

de aprendizaje de modelos de lenguaje de gran tamafo (GPT) para descodificar la actividad
cerebral correlacionada con narraciones oidas o imaginadas (Tang et al. 2022).

Hace poco, investigadores del mundo académico y de la industria han hecho un llamamiento
para que se estudien mas a fondo los aspectos éticos del desarrollo de la |IA en el contexto de

la neurotecnologia (Farisco et al. 2022; Berger y Rossi 2023). Por todo esto, para proteger los
neurodatos, probablemente haran falta soluciones innovadoras tanto técnicas (Kapitonova et al.
2022) como politicas (Eke et al. 2022).

Oportunidades para nuevos modelos
de gobernanza

Como se ha explicado en los apartados anteriores, en torno a la neurotecnologia se han
propuesto recomendaciones y directrices, ademas de la creacién o la revisidon de leyes. Las
estrategias de gobernanza se agrupan en dos grandes categorias: leyes imperativas, es decir,
obligaciones que pueden exigirse legalmente ante un tribunal, e instrumentos no vinculantes,
que suelen ser recomendaciones y directrices de cumplimiento voluntario, y cuya infraccién
no suele conllevar ninguna sancion, aunque con el tiempo también pueden convertirse en
leyes imperativas.

Estrategias no vinculantes en el campo de la neurotecnologia

El problema del ritmo: la regulacion tradicional puede ser muy eficaz, sobre todo porque es
de obligado cumplimiento. Sin embargo, como senala el especialista en gobernanza Gary
Marchant, “puede ser desaconsejable establecer una regulacién tradicional de gran alcance,
dada la gran rapidez con la que avanzan las tecnologias: probablemente, cualquier normativa
quedaria obsoleta antes de terminar de redactarla”. El “problema del ritmo” es un término
que describe el reto que representan las tecnologias que evolucionan muy rapidamente e
influyen en la sociedad antes de que pueda crearse una regulacion (Marchant et al. 2020).
Por este motivo, se ha defendido el uso de mecanismos de autogobernanza e instrumentos
no vinculantes para tecnologias emergentes como la IA y la neurotecnologia en particular.

Y es que la rapidez de su desarrollo y la multitud de nuevas formas en que se aplicaran
tecnologias emergentes como la neurotecnologia hacen que sea extremadamente dificil
coordinar una respuesta gubernamental capaz de ofrecer, en la practica, una proteccién
integral para todos los contextos (Johnson 2020; Marchant et al. 2020).
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Por ello, la Recomendacion sobre Innovacidon Responsable en Neurotecnologia de la OCDE,
como enfoque internacional, y la Carta de Derechos Digitales espafola, como enfoque
nacional, ofrecen marcos prometedores que podrian aplicarse a corto plazo para abordar los
problemas éticos, juridicos y sociales que plantean las neurotecnologias.

La subsanacion de las lagunas jurisdiccionales: algunas neurotecnologias pueden complicar
los marcos regulatorios tradicionales. Por ejemplo, las neurotecnologias de tipo médico
destinadas a los consumidores que se usan con fines de bienestar a veces quedan fuera

de las jurisdicciones normativas habituales. Y los reguladores de productos de consumo
tradicionales pueden no tener los conocimientos especializados necesarios para evaluar

las neurotecnologias cuando estas lleguen al mercado (Kuersten y Hamilton 2016). Por otra
parte, los reguladores médicos en ocasiones creen que las neurotecnologias dirigidas a los
consumidores no estan dentro de su ambito de regulacion.

Ademas, el contexto de la neurotecnologia y los neurodatos, en constante evolucion, se
complica aun mas por el hecho de que se usen en combinacidn con otras tecnologias como

la IA. Este tipo de “convergencia tecnoldgica” también puede suponer complicaciones para

las jurisdicciones normativas (Johnson 2020). La ventaja de mecanismos como la Carta de
Derechos Digitales de Espafa, aparte de que tienen en cuenta dicha convergencia tecnologica,
es que se pueden adaptar al uso por parte de diferentes organizaciones y entidades, lo que
evita que tengan que limitarse a ciertas jurisdicciones normativas o incluso geogréaficas.

Implicacion del sector privado

El desarrollo neurotecnoldgico sigue estando impulsado por pequenas y medianas empresas,
mas que por grandes conglomerados corporativos. En reconocimiento de la influencia que
ejerce el sector privado sobre el rumbo social de la neurotecnologia, los expertos en politicas
publicas y entidades como la OCDE ponen de relieve cada vez mas la importancia de implicar
al sector privado para crear y aplicar una regulacion de la neurotecnologia (Brunner et al. 2015;
Garden et al. 2016; Moss y Rommelfanger 2021; Pfotenhauer et al. 2021).

Ademas de elaborar conjuntamente guias y cédigos deontoldgicos, otras estrategias de
colaboracion intersectorial incluyen la creacion de espacios controlados para realizar pruebas
de regulacion. Estos espacios permiten la colaboracion entre entidades reguladoras y
empresas del sector privado para poner a prueba protocolos de regulacién y cumplimiento
responsables relacionados con la tecnologia que, ademas, eviten a las empresas cargas
innecesarias a la hora de implementarlos.

En este sentido, en el 2022, en consonancia con la agenda Espaia Digital 2025, el Gobierno

de Espana y la Comision Europea organizaron un acto para poner en marcha, como proyecto
piloto, un espacio controlado de pruebas de regulacién para la IA (European Commission 2022).
Dicho proyecto piloto, liderado por Espafa, tiene como objetivo crear un sistema de espacios
similares para la IA en toda la UE. Del mismo modo, un proyecto piloto para la regulacion de

la neurotecnologia podria brindar procesos y modelos de valores para los paises que deseen
integrar las consideraciones de la sociedad en el ecosistema de la innovacion neurotecnologica.
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Para avanzar en la gobernanza de la neurotecnologia, probablemente hay que combinar
mecanismos imperativos con otros no vinculantes. Se pueden desarrollar a corto plazo
instrumentos no vinculantes para definir normas y practicas recomendadas, al tiempo que

se elaboran también leyes imperativas tradicionales mediante procesos mas transparentes

y a mas largo plazo, que sean de obligado cumplimiento en determinadas jurisdicciones.

Las lagunas y las redundancias podrian abordarse mediante la coordinacion entre organismos
y la elaboracion conjunta de politicas publicas, y estableciendo equipos comunes de
evaluacion tecnoldgica que posean conocimientos especializados sobre neurotecnologia
(Johnson 2020).

Marcos centrados en las personas

El intenso debate que esta teniendo lugar en todo el mundo sobre como desarrollar la
neurotecnologia de manera responsable hacia la sociedad ha representado una oportunidad
de integrar proactivamente un enfoque mas centrado en las personas. En el caso de la |IA, una
serie de informes han abordado el tema de la “ética en el disefio” (European Commission 2021)
o evocan los llamamientos de los anos sesenta para integrar los valores humanistas (Mesthene
1969) en el desarrollo tecnoldgico.

Ademas, como se ha sefialado anteriormente en este informe, en Espafa, en los medios de
comunicacién y en el ambito politico, se menciona cada vez mas un importante movimiento
caracterizado por el término humanismo tecnoldgico, asociado a las implicaciones sociales

de los avances tecnoldgicos (Digital Future Society 2021). Este concepto del humanismo
tecnoldgico es el marco de la Carta de Derechos Digitales espafola. Dicho marco ofrece

una oportunidad de reflexionar sobre diversas consideraciones relativas al desarrollo de la
neurotecnologia, y sobre nuevos planteamientos para las propuestas anteriores que les afiadan
un enfoque centrado en las personas. Estos aspectos se describen a continuacion.
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Conclusion y recomendaciones

Los avances en neurotecnologia y su convergencia con otras tecnologias emergentes como

la IA prometen transformar enormemente la vida de las personas en todo el mundo. Gobiernos,
centros de investigadores de las esferas académica e industrial, y actores del sector privado
han invertido e invierten cantidades sin precedentes en la investigacion en neurociencia y

en la innovacion neurotecnolodgica. Para asegurarse de que dichas inversiones produzcan
transformaciones positivas, los responsables politicos deben estar siempre al tanto del
panorama actual y de las previsiones de cara al futuro, y cerciorarse de que existan o se
elaboren directrices de orientacion que faciliten una implicacion proactiva en los avances
neurotecnoldgicos.

La neurotecnologia es un campo complejo y en constante evolucion. El propio término,
neurotecnologia, no tiene una definicidon universal. Los datos derivados de la neurotecnologia
y procesados por ella tampoco se han delimitado de manera homogénea. La falta de una
terminologia coherente en torno a estas tecnologias sera un obstaculo fundamental a la hora
de establecer cualquier tipo de guia en el futuro.

Si bien las neurotecnologias se presentan en diversos formatos, parecen compartir una serie
de funciones simples o combinadas, como la lectura (deteccion), la escritura (estimulacion)

y los sistemas de feedback que combinan lectura y escritura. Mediante esos sistemas,

las neurotecnologias han sido capaces de sustituir partes dafadas del sistema nervioso,
restablecer la capacidad de hablar y de moverse en personas que la han perdido y mejorar las
facultades de las personas conectandolas a dispositivos externos, como brazos robéticos.

Las inversiones han contribuido a alcanzar importantes logros en el ambito clinico, como el de
permitir que personas con paralisis vuelvan a moverse o incluso a comunicarse con sus seres
queridos. Sin embargo, la neurotecnologia también plantea cuestiones espinosas relacionadas
con retos éticos como la equidad, la justicia y la privacidad, asi como otros problemas, debido
a los riesgos que representa para la capacidad de decisidon y actuacion, la autonomia y la
identidad. En el futuro, estas tecnologias podrian llegar cada vez mas a ambitos no clinicos.

A nivel local y global, una amalgama de entidades de regulacion se esfuerza por seguir el ritmo
de las tecnologias emergentes, que evolucionan rapidamente. Quienes investigan la regulacion
de las tecnologias emergentes han sugerido un enfoque multiple, que incluya tanto explorar
los mecanismos actuales de legislacién como tratar de crear soluciones a mas corto plazo con
instrumentos no vinculantes.
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Las propuestas de nuevos neuroderechos suscitan una exploracion mas profunda de cémo
puede adaptarse la legislacion vigente en materia de derechos humanos para abordar la
preocupacion en aumento que plantea la neurotecnologia. Asimismo, los expertos en leyes
siguen analizando como podrian adaptarse las normas actuales para cubrir las lagunas en la
regulacion, en particular las medidas para proteger la privacidad de los neurodatos en el ambito
de los consumidores.

A través de su Carta de Derechos Digitales, Espafa ya ha incluido disposiciones sobre los
derechos digitales asociados al uso de neurotecnologias. Dicha Carta perfila derechos para
salvaguardar la identidad individual y para la protecciéon de datos, y aborda la necesidad de
regular las neurotecnologias disefiadas para ofrecer mejoras cognitivas (Ministerio de Asuntos
Econdmicos y Transformacion Digital s.f.). Ahora, Espana tiene una oportunidad para impulsar
y liderar, mediante la creacion del centro Spain Neurotech, el desarrollo de la neurotecnologia
en el marco del humanismo tecnoldgico y los derechos digitales.

Recomendaciones

Actualmente, existen mas de veinte conjuntos de directrices sobre ética y neurotecnologia
(O’'Shaughnessy et al. 2022), incluyendo un estandar juridico transnacional, la Recomendacion
sobre Innovacion Responsable en Neurotecnologia y la orientacion especifica de la UNESCO
para la actuacion de diversas partes implicadas, como se ha explicado mas arriba. Ademas,
hay varios informes elaborados por think tanks como Regulatory Horizons Council (Reino
Unido), la Oficina del Comisario de Informacién (la autoridad de proteccion de datos) del Reino
Unido, Future of Privacy Forum (Estados Unidos) y empresas de consultoria internacionales
como Accenture y Deloitte en colaboracion con el Foro Econdmico Mundial.

Espaina tiene diversas oportunidades de trabajar a escala local y de forma multilateral para
unirse a nuevas iniciativas para la gobernanza de la neurotecnologia, tomarlas como base,
adaptarlas o desarrollarlas. En los informes mencionados, se subraya una y otra vez la
necesidad de implicar mejor a los agentes del ecosistema del sector privado.

Es importante destacar que la neurotecnologia va a afectar a muchos grupos de partes
implicadas, todos los cuales deberian participar en el desarrollo de soluciones técnicas

y politicas (IEEE brain s.f.; OECD 2019). Entre esas partes implicadas estan las personas
que forman parte del ecosistema de la atencidn sanitaria, neurocientificos e ingenieros,
expertos en ética, representantes de la industria del software y los dispositivos, entidades
gubernamentales, companias de dispositivos médicos, pacientes y usuarios que defienden
estas tecnologias, y consumidores y usuarios finales potenciales de las neurotecnologias
disponibles en el mercado.

El informe sobre neurotecnologia del Comité Internacional de Bioética de la UNESCO

(2021) reclama una mayor implicacion de la sociedad, la industria y los defensores de estas
tecnologias para facilitar colaboraciones publico-privadas a fin de desarrollar estrategias

mas solidas para la gobernanza de la neurotecnologia ). Por otra parte, a medida que crece el
ecosistema de la neurotecnologia en Espaia, este enfoque proactivo —no reactivo— podria ser
util como modelo para otras iniciativas globales de innovacion neurotecnologica.
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Estas podrian ser algunas de las actividades especificas a corto plazo:

1. Examinar los marcos juridicos actuales para promover el empoderamiento en el uso
de las neurotecnologias

2. Tratar de desarrollar mejores medidas de proteccion para los neurodatos, en particular
para los datos que se utilicen fuera de contextos médicos

3. Considerar la regulacién de las neurotecnologias teniendo en cuenta cada contexto
(por ejemplo, ofrecer proteccion contra la obligatoriedad de su uso en centros
educativos o lugares de trabajo, y otros usos indebidos especificos)

4. Promover la educacién y la participacion inclusiva en relacion con las neurotecnologias
en la sociedad, empleando el marco del humanismo tecnolégico

5. Reforzar el didlogo local intersectorial y publico-privado para promover soluciones
sélidas, que conlleven tanto leyes imperativas como instrumentos no vinculantes

6. Unirse a iniciativas nacionales, transnacionales y globales para promover un desarrollo
de la neurotecnologia centrado en las personas (por ejemplo, implementar
la recomendacién de la OCDE o la Carta de Derechos Digitales espaiola)
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