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Resumen

Este trabajo analiza la aplicacion de las interfaces cerebro-
maquina en la robdtica para mejorar la cognicion humana.
Dado que hay poca informaciéon sobre cémo evolucionan
estas tecnologias en el campo clinico o de rehabilitacién, se
requiere este estudio para evaluar el impacto de las ICM en la
cognicidn humana mejorada. El trabajo se basa en datos
secundarios, a saber, un analisis de multiples fuentes sobre
ICM publicadas en 2015-2021. Por lo tanto, este estudio
critico examina el desarrollo tecnoldgico de las interfases
cerebro-maquina, la neuromodulacion no invasiva y los
sistemas de interpretacion neuroldgica confiable. Los
principales hallazgos y conclusiones surgidos de la revision
critica consideran el desarrollo de la ICM del ser humano para
mejorar el cuidado personal, la memoria y el control muscular
en pacientes con paralisis motora central. Aunque este es un
nicho prometedor, el estudio debe analizar desafios técnicos
y éticos relacionados con su éxito.
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Abstract

This paper analyzes the application of brain-machine interfaces
(BMls) in robotics to enhance human cognition. Given the limited
information available on how these technologies are evolving in
clinical or rehabilitation settings, this study is required to assess
the impact of BMIs on enhanced human cognition. The work is
based on secondary data, namely a multi-source analysis of
BMIs published between 2015 and 2021. Therefore, this critical
review examines the technological development of BMis,
noninvasive neuromodulation, and reliable neurological
interpretation systems. The main findings and conclusions
emerging from the critical review consider the development of
human BMIs to enhance self-care, memory, and muscle control
in patients with central motor paralysis. Although this is a
promising niche, the study must address the technical and ethical
challenges associated with its success.

Keywords: Machine learning; brain stimulation;
neurotechnology; cognitive rehabilitation; neural signal

Resumo

Este artigo analisa a aplicagdo de interfaces cérebro-maquina
(IMCs) em robdtica para aprimorar a cognicao humana. Dada a
informacgéo limitada disponivel sobre como essas tecnologias
estao evoluindo em ambientes clinicos ou de reabilitacédo, este
estudo é necessario para avaliar o impacto das IMCs no
aprimoramento da cogni¢gao humana. O trabalho é baseado em
dados secundarios, ou seja, uma analise de multiplas fontes de
IMCs publicadas entre 2015 e 2021. Portanto, esta revisao critica
examina o desenvolvimento tecnoldégico de IMCs,
neuromodulacdo nao invasiva e sistemas confiaveis de
interpretacdo neurolégica. As principais descobertas e
conclusdes emergentes da revisdo critica consideram o
desenvolvimento de IMCs humanas para aprimorar o
autocuidado, a memoaria e o controle muscular em pacientes com
paralisia motora central. Embora este seja um nicho promissor,
o estudo deve abordar os desafios técnicos e éticos associados
ao seu sucesso.

Palavras-chave: Aprendizado de maquina; estimulagcéo
cerebral; neurotecnologia; reabilitacdo cognitiva; sinal neural
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Introduccion

Las interfaces entre el cerebro y la maquina (BCI en inglés), también conocidas como
interfaces entre el cerebro y la computadora (BMI), crean un campo destacado en la
neuro tecnologia y la robdtica, facilitando una conexion directa entre el sistema
nervioso humano y dispositivos externos como computadoras o protesis. Estas
tecnologias innovadoras decodifican las sefales del cerebro para controlar o
interactuar con sistemas tecnoldgicos, o que genera un extenso espectro de
posibilidades en areas cruciales como la medicina, la investigacion en ciencia del
cerebro y el avance tecnolégico avanzado. La habilidad de las BCI para examinar la
actividad neuronal facilita el control directo de aparatos externos, la operacion de
acciones complejas e incluso la transmisién de conocimiento al cerebro para su
gestion.

Las interfaces entre el cerebro humano y las computadoras, también conocidas como
interfaces entre el cerebro humano y dispositivos externos, como computadoras o
prétesis. Estas interfaces utilizan senales del cerebro para controlar o interactuar con
dispositivos tecnoldgicos, generando un amplio numero de oportunidades en areas
como la medicina, la investigacién y la tecnologia.

Dado al funcionamiento de las interfaces entre el cerebro y la maquina se fundamenta
en la identificacién de las sefales cerebrales, siendo captadas mediante electrodos
situados en el cuero cabelludo o directamente en el cerebro, Estas sefiales son
procesadas por medio de algoritmos las cuales son convertidas en instrucciones que
facilitan el control de los aparatos externos, dando ejecucion de acciones o incluso el

envio de datos al cerebro para su manipulacion.
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Por su parte, en el ambito cognitivo, los estudios mas pertinentes son los de la I+D en
el area de neurofeedback con BCl para mejorar la atencién y la memoria en general y
en ADHD y MCI en particular. Se llevé a cabo un estudio de la efectividad de varios
métodos para direccionar la actividad neuronal voluntaria (Wand, 2024).

Esta realidad, hecha por Big Data y la inteligencia artificial ha aumentado
significativamente el analisis y la interpretacion de sefales cerebrales. Por eso, gracias
a empresas como Neuralink, Emotiv y Synchron, se han desarrollado dispositivos que
leen intenciones motoras y cognitivas, lo que ha permitido trabajos para la educacion,
la salud y la seguridad y la comunicacion alternativa (Mullin, 2025).

Interfaz cerebro-ordenador

Una interfaz cerebro-computadora que tiene sus siglas BCl que a menudo se
denomina cerebro-maquina BMI, el cual se comunica directamente con el cerebro
eléctricamente de manera externa como lo puede ser una computadora o una
extremidad robdtica, las BCI son mas utilizadas a menudo con el fin de explorar,
ayudar y mejorar las capacidades cognitivas ayudando a tener curas en los humanos,
el termino cerebro-computadora hizo un debut desde los afios 1973 donde cientificos
académicos dieron sus primeras investigaciones (Sabry, 2025).

Aplicaciones en la Mejora Cognitiva

Se investiga con BCl en el ambito de entrenamiento neurofisiolégico para la
recuperacion de funciones cognitivas como la atenciéon y la memoria. Con BCI, el
neurofeedback se ha vuelto posible la atencién y la memoria de trabajo mediante
control activo de la actividad cerebral. Ademas, otros estudios sugieren que se puede

utilizar BCI para provocar cambios neuroplasticos en el cerebro, con la posibilidad de
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reforzar las conexiones neuronales relacionadas con funciones pertinentes (Ling y Bi,
2020).

Integracion con Inteligencia Artificial

La incorporacion de la inteligencia artificial BCl con inteligencia artificial BCl ha
impulsado su rendimiento, un ejemplo de ello es una empresa llamada Synchron, la
cual ha creado una BCI que al combinarse con la tecnologia de Nidia permite a los
pacientes con paralisis controlar los dispositivos con el pensamiento en un modelo de
Mullin, (2025). La IA mejora la inteligencia de las sefales cerebrales y reaviva la
aplicaciéon del BCI en la mejora cognitiva.

Aplicaciones de las BCI en la Mejora Cognitiva

Las BCI constituyen potentes herramientas para el tratamiento de cognitivas, como la
atencion, la memoria y el enfoque, utilizando un entrenamiento controlado con
neurofeedback para entrenar a los usuarios a regular su actividad cerebral, que
conduce a un cognitivo un ejemplo de ello seria que, segun Wang, varias
investigaciones han revelado que el entrenamiento de BCI mediante EEG puede
aumentar la atencion sostenida entre individuos con trastorno por déficit de atencion
con hiperactividad (Wang, 2024).

Asimismo, BCI se ha usado en la recuperacién cognitiva de los mayores con deterioro
cognitivo leve para mejorar memoria de trabajo y otras funciones ejecutivas (PuMed,
2025).

Tipos de BCl y tecnologias utilizadas

Segun el nivel de impasividad, las BCI a menudo se clasifican de acuerdo con las

funciones: aqui, las no invasivas, con pocas excepto es principalmente un ejemplo de
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EEG que utiliza electrodos en el cuero cabelludo. Las semi invasiva es bastante un
miCAD minador de minas y las invasivas BCI se refieren a como deben insertar los
electrodos en el cerebro, casi todas las BCI utilizadas hoy para aumentar la cognicion
son no invasivas. Ciertamente, eso se debe a que estas son mas disponibles, pero
también porque hay un menor riesgo, y también porque estas tecnologias a menudo
incluyen la creacion de |A, para controlar la calidad de los datos cerebrales e optimizar
la interpretacion en tiempo real de la mayoria de las BCI (Fares, 2022).
Reconocimiento del iris

El reconcomiendo del iris es un método muy utilizado en la identificacién biométrica
como el reconocimiento de patrones por medio de imagenes, lo cual los patrones del
iris permanecen consientes al observar una distancia razonable del nivel de entropia
para las capacidades discriminatoria a la tecnologia biométrica. Al dar el
reconocimiento del iris que es el escaneo de la retina, estos dos tipos distintos se
basan en la tecnologia del ojo utilizando patrones unicos por cada iris de cada persona,
estos motores de emparejamiento analizan la base de datos que contiene cada
persona inscrita a velocidad de un CPU (Sabry, 2024).

BCl y Realidad Virtual (VR) para Entrenamiento Cognitivo

La combinacion de la Inteligencia Artificial con ambientes de realidad virtual ha
facilitado la creacion de sistemas inmersivos para el entrenamiento cognitivo.
Compariias como NeuroSky y Emotiv han desarrollado aparatos de facil acceso que
facilitan la interaccion con ambientes virtuales a través de sefales cerebrales,

fomentando la optimizacion de funciones tales como la concentracion, la toma de
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decisiones y la organizacion esta mezcla anticipa nuevas modalidades de
rehabilitacion y aprendizaje en educacion a medida (Emotiv, 2022).

Aumento Cognitivo y las Implicaciones Eticas de la Neuro tecnologia
Acercandonos a la capacidad de mejorar la cognicion humana, surgen grandes
preguntas éticas. Lo importante aqui no es si se puede hacer, sino si la humanidad
deberia. Este trabajo se centra en las consecuencias sociales profundamente
relacionadas con la nocion de division entre “los perfeccionados cognitivamente” y el
resto de las personas. La discusion destacada destaca la necesidad de politicas
mundiales que guien estas tecnologias y aseguren un abastecimiento justo y
equitativo y aseguren que los desafios de la desigualdad social existente no se
acentuen de formas nada definitivas segun (Oficina de Ciencia y Tecnologia , 2023).
BCI para la Modulaciéon de la Memoria de Trabajo

Nuestra memoria de trabajo se asemeja a la memoria de acceso aleatorio de una PC:
indispensable para las operaciones diarias. En cambio, este estudio analiza de qué
manera la TESO, que es TMS regulada por fMRI vy, por tanto, guiada por una BClI,
puede “fortalecer” las redes de neuronas que ayudan a hacer funcioén esta capacidad.
Si se identifi que los correlatos cerebrales de una memoria de trabajo deficiente,
probablemente se apliquen estimulos precisos para administrar mejor nuestros
recursos cognitivos, en especial cuando envejecemos o sufrimos de deterioro
cognitivo segun (Alagapan, 2021).

Interfaces Adaptativas: Co-aprendizaje entre Cerebro y Maquina

Las interfaces cerebro-maquina mas efectivas son el resultado de una calle de dos

vias. Aqui, se aplica un enfoque de co-adaptacion: a medida que el usuario aprende a
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mayor precision a generar las sefiales cerebrales adecuadas para gobernar un
dispositivo, el algoritmo de la interfaz, simultdneamente, aprende y se ajusta en tiempo
real a los particulares patrones de cada persona. Es una relacién simbidtica en el que
la plasticidad cerebral y la flexibilidad de la inteligencia artificial se unen para generar
un mecanismo de control mucho mas intuitivo y potente segun (Clerc, 2020).
Robética de Precision en la Estimulaciéon Cerebral Profunda (ECP)
La efectividad de la estimulacion cerebral profunda, una técnica clave que podria
usarse para la mejora cognitiva, depende de una precision milimétrica. Aqui es donde
la robodtica juega un papel fundamental. Este concepto se basa en el uso de brazos
robéticos guiados por imagenes para implantar electrodos en el cerebro con una
exactitud que supera la mano humana. Esta sinergia entre neurocirugia y robética no
solo mejora los tratamientos actuales, sino que pavimenta el camino para futuras
interfaces mas seguras y efectivas segun (Mattei, 2021).

Metodologia
En este orden de ideas, el presente documento tuvo como base una revision
sistematica de la literatura, la fuente de informacion fue disciplinada para examinar
como se han desarrollado y aplicado las BCl o Brain-Computer Interfaces para
promover la cognicion en la actualidad, el tiempo fue reciente, se busco la ultima
produccion académica de los ultimos cinco de cuestionamos del 2020-2025 que
permitieran saber el maximo de resultados reciente. La literatura revisada fue limitada
a bases de datos internacionales de renombre.

Enfoque en Neuroproétesis del Habla y Descodificacion Neuronal
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Mientras el estudio utiliza esta metodologia experimental para disefiar una neuro
prétesis con un rendimiento superior, este requiere la grabacion de la actividad
neuronal mientras una persona con paralisis intenta hablar. La neuro protesis validara
este patrimonio expresando estos patrones interrumpidos mediante el aprendizaje
profundo, que decodifica estas sefiales neuronales y las convierte idealmente en texto
0 voz sintetizada a una velocidad contigua a la de una conversacién real. Evidencia o
validacién de un tratamiento cientifico completamente nuevo de manera de un canal
completamente nuevo de demostrar resultado segun (Willett, 2023).

Enfoque en Estimulacion Eléctrica para la Modulaciéon Cognitiva

Como se mencionaria, la metodologia de este estudio implica la aplicacién de
estimulacion transcraneal de corriente alterna de baja frecuencia para modular
selectivamente la memoria de trabajo. De este modo, en términos de su disefio, este
seria un estudio experimental en el que se aplicaran tACS a los seres humanos, y los
tACS se aplicara a regiones cerebrales especificas; esto se realizara mientras que los
sujetos estan involucrados en la ejecucion de sus tareas cognitivas. Asi, el rendimiento
y la actividad neuronal se mediran utilizando el EEG, y estos cambios se utilizaran
para demostrar la relacién causal entre la estimulacion y la funcién mejorada segun
Alagapan, (2021).

Enfoque de Revisién Sistematica sobre BCI en Rehabilitacion

Revision sistematica de la literatura acerca de la efectividad de las interfaces cerebro
maquina en la rehabilitacion motora post-ictus. Se revisan y seleccionan los estudios
clinicos publicados que utilizan sistemas BCIl acoplados a sistemas robéticos (por

ejemplo, exoesqueletos) y se critica la forma en que la informaciéon neuronal en un
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feedback en bucle cerrado acelera la neuroplasticidad y la recuperacion funcional
segun (Mane, 2021).

Enfoque Tedrico-Técnico sobre Interfaces Adaptativas

En resumen, este libro es un compendio distintas metodologias acerca del disefio del
BCI. El enfoque central es la “cor-adaptacion”, que es un paradigma metodologico
donde el usuario y el sistema de IA, en realidad, “aprenden” juntos. Esto incluye
analisis y formulaciones de los algoritmos de Aprendizaje de maquina que permiten
que la interfaz se ajuste a los patrones neuronales del usuario, asi como técnicas de
entrenamiento que mejoran el usuario. Asi, el sistémico en si compone herramientas
de formacion segun (Clerc, 2020).

Tipo, nivel y disefio de investigacion

Se utiliza el tipo de investigacién cualitativa, el cual se basa en un nivel descriptivo y
un disefio documental. El enfoque no experimental se justifica en cuanto a que no
hubo manipulaciones de variable, pero si, un andlisis minucioso de fuentes
secundarias que resuma los ultimos avances cientificos y tecnolégicos en BCI. El
objetivo general es recopilar los hallazgos mas recientes, identificar las tendencias
emergentes y evidenciar las aplicaciones mas innovadoras de las BCI en la esfera
cognitiva.

Poblaciéon, muestra y muestreo

En cuanto a los sujetos de estudio, la poblacién se encuentra en los documentos
académicos. En esta categoria se ubican, articulos cientificos, tesis doctorales, libros
especializados y documentos técnicos vinculados con cuestiones de interfaces

cerebro-maquina, la muestra fue seleccionada intencionalmente. Por lo tanto, en el

10
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presente trabajo se debieron establecer criterios de inclusidn para asegurar la
relevancia y actualidad de la informacion utilizada. Se establecieron como criterios de
inclusion: el periodo de publicacidén entre los afios 2020 y 2025; estudios que hayan
sido revisados por pares; fuentes escritas en inglés y espanol, con el fin de transitar
ambas lenguas; articulos escritos acerca de BCI para la mejora cognitiva; extension
con inteligencia artificial; neurofeedback; realidad virtual y neurorrehabilitacion.
Variables de estudio

Concrecion e identificacion de las variables claves. Para ello se definen las variables
que permitiran clasificar y evaluar la literatura de modo estructurado:

BCI Type Interface: Conformado por la clasificacion en no invasiva, por ejemplo, EEG,
semi-invasiva como la ECoG, o invasiva implantes cerebrales.

Aplicaciones Cognitivas: aqui se describen las funciones cognitivas especificas a
las que van orientadas las BCI, por ejemplo, memoria, atencién, concentracion, etc.
Tecnologias complementarias: se refieren a las tecnologias informaticas auxiliares
que se incorporan a las BCI para potenciar su funcionalidad. IA, Realidad Virtual, Big
Data.

Resultados obtenidos: Por ultimo, hallazgos y discusién de los resultados acerca de
la hallazgos y discusion de las aplicaciones de las BCI en su uso clinico, educativo o
experimental.

Fuentes y técnicas de recopilacién de datos

Se obtuvo informacién de bases de datos cientificas de renombre internacional con
abstracts a vastas posibles literaturas de pares. Las bases de datos en linea

consultadas para la revision fueron:

11



e PubMed
e Scopus
e |EEE Xplore
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e ScienceDirect

e SpringerLink

e Google Scholar

Métodos de analisis de datos

La informacion colectada fue de caracter cualitativo. Este fue analizado mediante el

proceso de codificacion tematica, el cual me ayudo a discernir entre patrones,

desviaciones en conclusiones y cuestiones emergentes en las BCIl. Para este

propésito de analisis, categorizacion, comparar y relacionar los diversos textos se

utilizé el software especializado de analizar datos.

Tabla 1

Analisis documental

Aplicacién

Autor(es) Tipo de Tecnologia Poblacién Coanitiva Resultados
y Ao BCI Complementaria Objetivo gni Relevantes
Principal
Wang No (EEG) Nifios con Atencion ?gggora s'gm;'f:r:g/iine;}
(2024) invasiva Neurofeedback TDAH sostenida .
sostenido
Wand No (EEG) Qimé?zs con Memoria  de g:L:rrlc?I?é?sticos
(2024) invasiva Biofeedback yo trabajo rop
deterioro leve positivos
Mullin Invasiva implantes, IA  Personas con Cgrmunlcamon Alta precision en el
(2025) NVIDIA paralisis P . control de dispositivos
pensamiento
Sabr Investigacion Avances significativos
y Variada |A, Big Data General gac en decodificacion
(2024) exploratoria
neuronal
Fares No EEG, Aprendizaje Adultos _en Mejora general Int(Narpretamon . de
. . e entrenamiento ; sefiales en tiempo
(2022) invasiva automatico s de funciones .
cognitivo real mejorada

12
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Aplicaciéon

Autor(es) Tipo de Tecnologia Poblaciéon Coanitiva Resultados

y Ano BCI Complementaria Objetivo gni Relevantes
Principal

Emotv  No Realidad Virtual Puablico roma e Interaccion inmersiva

(2022) invasiva (VR) general y . 4
enfoque cognitivas

Fuente: Elaboracion propia

Aspectos éticos

Dado que la investigacion consistid en una revision documental y no involucré la
participacion directa de seres humanos o animales, no fue necesario obtener una
aprobacion ética formal por parte de un comité. Sin embargo, se mantuvieron los mas
altos principios de integridad cientifica a lo largo de todo el estudio, asegurando el
debido crédito a todos los autores y fuentes citadas, respetando la propiedad

intelectual y evitando el plagio.

Resultados y Discusién
Los estudios analizados mencionaron que la interferencia cerebro-maquina mas
utilizada en el caso de mejorar la eficiencia es no invasiva, sobre todo nada menos
que usando el electroencefalograma (EEG). En comparaciéon con una interferencia
cerebro-maquina invasiva, los tipos no invasivos permiten el registro de datos sin la
intervencién de los cirujanos. Por lo tanto, esta opcidon demuestra ser segura, menos
preciosa y adecuada para combinar con la neuroeducacién y la neurorrehabilitacién.
Semiestacionario y resultar en un nivel de competencia insuficiente. Sin embargo, los
tipos parcialmente instintivos e instintivos también son presentes, por ejemplo, en un

entorno de clase con personas con adaptaciones limitantes (Mullin, 2025).

13



Revista TSE'DE, 2025. 8 (3), julio-diciembre, ISSN: 2600-55657

La Tabla 1 resume los estudios mas destacados de esta revisidon, categorizandolos
bajo el tipo de ICM, la poblacion objetivo y sus hallazgos. Como se muestra, los datos
disponibles llevan a la conclusion de que la inteligencia artificial y el Big Data han
desempefiado un papel importante en descifrar las sefiales cerebrales. precision y la
velocidad del enfoque actual son significativamente mayores. Diversos algoritmos de
aprendizaje automatico permiten distinguir patrones cerebrales con alta precision para
clasificar funciones como la atencion, la memoria y la toma de decisiones.
En este sentido, la colaboracion entre empresas como Synchron y NVIDIA ha
posibilitado el lanzamiento de ICM que utilizan el pensamiento para controlar
interfaces digitales, lo que representa un avance notable en precisién y velocidad en
comparacion con modelos anteriores.

Como se aprecia en la Figura 1, la mejora del rendimiento cognitivo es notable. El
entrenamiento con ICM mejoro la atencion sostenida en nifios con TDAH y la memoria
de trabajo en adultos con deterioro cognitivo leve. Adicionalmente, Ila
Figura 2 ilustra como el apoyo de la IA incrementa la precision de las tecnologias ICM.
Se observa que la precision aumenta progresivamente del EEG (no invasiva) a los
implantes invasivos. Sin embargo, a pesar del progreso significativo, las ICM se
enfrentaran a multiples desafios. Desde una perspectiva técnica, continuara siendo
necesario investigar para mejorar la calidad de la sefial cerebral en términos de
resolucién temporal y espacial, la resistencia de los algoritmos utilizados en el
desciframiento y la portabilidad de los dispositivos a situaciones de la vida real. Desde
una perspectiva ética, complicaciones au las cuestiones de la privacidad de los datos

neuronales, la seguridad de los algoritmos y los efectos a largo plazo de las
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interacciones cerebro-maquina se mantendran para asegurar la seguridad y ética del

uso de estas tecnologias.

Mejora del rendimiento cognitivo con entrenamiento BCI

mm TDAH

mmm DCL
251

201

151

Mejora (%)

10r

Atencién sostenida

Memoria de trabajo
Funciéon cognitiva

Figura 1
Rendimiento cognitivo

Fuente: Elaboracion propia

100 Precisién de tecnologias BCl con apoyo de IA
95
90

85

Precision (%)

75

70

EEG + 1A £CoG

Implante invasivo + 1A

Figura 2
Precision de Tecnologias BCI

Fuente: Elaboracion propia

Conclusiones
Las interfaces entre el cerebro y la maquina representan un avance significativo en la

ciencia de la robdtica, desarrollando nuevas posibilidades para potenciar las
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habilidades cognitivas humanas a mediante de la red directa entre el sistema nervioso
y dispositivos tecnoldgicos, los estudios analizados muestran que estas tecnologias
no solo facilitan la rehabilitacion y la implementacion de proétesis, sino que también
ofrecen un potencial alentador para potenciar funciones cognitivas complejas tales
como la memoria y la concentracion.

Se aconseja que proximos estudios se centran en el disefio de interfaces entre cerebro
y maquina que integren inteligencia artificial adaptativa para mejorar la precisiéon y
personalizacidn del sistema de adaptacion a las caracteristicas cognitivas del usuario,
ademas, es fundamental promover estudios especializadas que comprendan
neurociencia, ingenieria, ética y psicologia con el fin de desarrollar tecnologias mas
seguras asequibles y éticamente responsables.

Desde luego, una de las conclusiones destacables que la presente investigacion ha
permitido obtener es la frecuencia con que las BCI no invasivas, especificamente las
basadas en electroencefalografia — EEG- son predominantes en contextos de mejora
cognitiva. La accesibilidad, el menor riesgo y la facilidad en su implementacion han
hecho de ellas herramientas ideales hace ya algunos afios para la intervenciéon desde
la neuroeducacion y la neurorrehabilitacion, asi el masificar la posibilidad de acceder
a terapias avanzadas que antes se realizaban a través de procedimientos complejos
y mucho mas costosos. La posibilidad de que los consumidores logren registrar y
decodificar su actividad cerebral sin cirugia es un requisito previo fundamental para el
uso del consumidor en buena medida.

Sin embargo, a pesar de los alentadores resultados y los significativos enfoques, es

crucial notar que las BCI todavia son propensas a numerosos desafios. Desde un
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punto de vista técnico, la resolucion espacial y temporal de la senal cerebral, la
robustez del algoritmo de decodificacion y la portabilidad del dispositivo necesarias
para una aplicacion real necesitan un constante desarrollo e investigacion. En términos
éticos, la privacidad de los datos neuronales, seguridad de los dispositivos vy
consecuencias a largo plazo de la interaccion del cerebro-maquina deben ser
consideradas adecuadamente para garantizar una aplicabilidad segura vy

comprometida en el mundo real.
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