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1. Introduccion
1.1 Justificacion del trabajo de fin de grado

La justificacion de este trabajo de fin de grado radica en la relevancia de analizar como los
avances de la tecnologia en el campo de la neurociencia han alcanzado tal magnitud que han
adquirido el potencial de afectar del bien juridico mas preciado, la dignidad humana. Este
concepto, que constituye la base de los derechos humanos y del ordenamiento juridico,

enfrenta desafios que demandan un andlisis profundo y critico.

Uno de los aspectos mas preocupantes de este fendmeno radica en como ciertas tecnologias
pueden invadir la esfera mas intima del individuo, comprometiendo derechos fundamentales
como la privacidad, la autonomia y la identidad personal. Por ejemplo, avances en interfaces
cerebro-maquina, técnicas de neuroimagen o herramientas para la manipulacion de
pensamientos y emociones, si no son regulados adecuadamente, podrian ser utilizados para
fines que vulneren la integridad de las personas. Este panorama genera interrogantes €ticas y
legales que no solo son relevantes en el &mbito académico, sino también en la construccion

de politicas publicas y en el desarrollo de marcos normativos adecuados.

Ademas, este analisis resulta crucial en un contexto en el que el desarrollo tecnologico avanza
a un ritmo acelerado, muchas veces superando la capacidad de las instituciones para regular
su uso. La falta de regulacion completa, combinada con el creciente interés comercial en la

explotacion de estas tecnologias, aumenta el riesgo de que el progreso cientifico se convierta
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en una herramienta de control o manipulacion, en lugar de un medio para el bienestar
colectivo. Por ello, se hace indispensable reflexionar sobre los limites éticos y legales que
deben establecerse para garantizar que el desarrollo en neurociencia respete los valores

fundamentales que sostienen las sociedades democraticas.

En este trabajo se aborda, por tanto, la necesidad de encontrar un equilibrio entre el fomento
de la innovacion tecnolédgica y la proteccion de los derechos humanos. Este equilibrio no solo
es fundamental para preservar la dignidad humana, sino también para asegurar que las
aplicaciones de la neurociencia estén alineadas con principios éticos sélidos y contribuyan al

progreso de la humanidad de manera justa y equitativa.
1.2 Objetivos

El objetivo general de este trabajo es investigar los desafios que el avance tecnologico de la
neurociencia plantea para la proteccion promocion y salvaguarda de los derechos humanos.
Este andlisis busca no solo identificar las implicaciones éticas y sociales derivadas del
desarrollo de neuro tecnologias, sino también proponer soluciones concretas y marcos
regulatorios que permitan alcanzar un equilibrio justo entre el progreso cientifico y el respeto
por los derechos fundamentales de las personas. En esencia, se trata de explorar como la
ciencia y la tecnologia pueden coexistir armdénicamente con los principios éticos que

garantizan la dignidad humana.

Los objetivos especificos de realizar este trabajo se basan en descubrir méas a fondo las
principales tecnologias actuales y sus aplicaciones potenciales, tanto para beneficiar al ser
humano en la investigacion y cura de determinadas enfermedades, como peligrosas en tanto

que pueden llegar a adentrarse en el cerebro humano e incluso controlarlo o manipularlo.

Desde un punto de vista mas practico, se tratard de ahondar en las distintas proposiciones
legislativas a nivel nacional, europeo o internacional para detectar las actuales deficiencias
del sistema regulatorio y qué legislaciones existentes protegen o dejan de proteger esos neuro

derechos frente a estas tecnologias.

Por ultimo, se sugeriran estrategias legales para garantizar que el desarrollo y uso de neuro
tecnologias respetan los derechos humanos como la privacidad, la identidad personal, la

dignidad o el acceso igualitario a las tecnologias de mejora.
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A través de este trabajo, se busca no solo identificar los desafios actuales, sino también
proponer recomendaciones que sirvan de guia para un futuro en el que la tecnologia y la ética

puedan coexistir de manera armoniosa.
1.3 Metodologia

Al tratarse de un trabajo descriptivo, el método empleado va a ser de recoleccion de
informacion cualitativa. Dicha informacion provendrd tanto de informes documentos
manuales o estudios académicos realizados por personas o instituciones con autoridad en ese
ambito, como por ejemplo los emitidos por la “Neurorights Foundation”, como de

legislacion, jurisprudencia y articulos doctrinales relevantes.

Una vez haya concluido esa primera tarea de investigacion exhaustiva acerca de los neuro
derechos la neurociencia y la neuro tecnologia con el fin de encontrar fuentes de informacion
rigurosas sobre las que pueda basar mi trabajo, comenzaré a redactar una primera parte
expositiva o informativa para contextualizar el tema definiendo cada uno de los dos aspectos

(neurociencia y neuro tecnologia) que se entrelazan en la cuestion planteada.

La segunda tarea por realizar serd la redaccion de un apartado eminentemente normativo,
tratando de plasmar la legislacion existente que regula los neuro derechos tanto desde el
punto de vista nacional como internacional. Ello llevara a identificar tanto como se estan
resolviendo los desafios por los tribunales a través de la jurisprudencia como los vacios o las
deficiencias en el sistema legislativo actual que ponen en peligro algunos aspectos de los

derechos de los seres humanos.

El tercer gran bloque es el de proponer ambitos de mejora o modificaciones legislativas en
la proteccion de estos derechos de cuarta generacion y discutir si deberian considerarse como
derechos fundamentales con las implicaciones que ello conlleva. Esta parte serd mas de
reflexion y aportacion propia en base a todo lo investigado y conocido sobre el asunto. La
investigacion, por tanto, es de tipo deductivo, pues va de lo mas general a la resolucion de

un problema concreto.

2. Neurociencia y Neurotecnologia
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2.1 Concepto y evolucion de la Neurociencia

Segin un articulo publicado por el departamento de neurociencia de la Universidad de
Georgetown, la neurociencia puede definirse como las ciencias que estudian el desarrollo del
sistema nervioso, su estructura y sus funciones. Es una ciencia interdisciplinaria que trabaja
estrechamente con otras disciplinas, como las matematicas, la lingiiistica, la ingenieria, la

informatica, la quimica, la filosofia, la psicologia y la medicina. (Nordqvist, 2013)

Los neurocientificos se centran en el cerebro y su impacto en el comportamiento y las
funciones cognitivas. La neurociencia no solo estudia el funcionamiento normal del sistema
nervioso, sino también lo que ocurre cuando las personas padecen trastornos neuroldgicos,

psiquiatricos y del neurodesarrollo. (Nordqvist, 2013)
Las principales ramas de la neurociencia son:

- Neurociencia afectiva: Analiza como se comportan las neuronas en relacion con las
emociones

- Neurociencia del comportamiento: Estudia como el cerebro afecta al comportamiento

- Neurociencia clinica: Especialistas médicos, como neurdlogos y psiquiatras, estudian
los trastornos del sistema nervioso a partir de hallazgos de la neurociencia basica para
encontrar formas de tratarlos y prevenirlos. También buscan maneras de rehabilitar a
quienes han sufrido dafo neuroldgico. Los neurocientificos clinicos consideran las
enfermedades mentales como trastornos del cerebro.

- Neurociencia cognitiva: Examina como el cerebro forma y controla los pensamientos,
asi como los factores neuronales que subyacen a estos procesos. En la investigacion,
los cientificos miden la actividad cerebral mientras las personas realizan tareas. Este
campo combina la neurociencia con las ciencias cognitivas, como la psicologia y la
psiquiatria.

- Neurociencia computacional: Los cientificos intentan comprender como el cerebro
procesa informacion. Utilizan ordenadores para simular y modelar funciones
cerebrales, aplicando técnicas de matematicas, fisica y otros campos computacionales

para estudiar el funcionamiento del cerebro.
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- Neurociencia cultural: Este campo estudia la interaccion entre los factores culturales
y los procesos gendmicos, neuronales y psicologicos. Es una disciplina emergente
que puede ayudar a explicar las variaciones en los indicadores de salud entre
diferentes poblaciones. También puede ayudar a los cientificos a evitar sesgos
culturales al disefar experimentos.

- Neurociencia del desarrollo: Analiza como crecen y cambian el cerebro y el sistema
nervioso desde la concepcion hasta la edad adulta. La informacion recopilada ayuda
a comprender mejor el desarrollo y la evolucion de los sistemas neurologicos.
También permite describir y entender una variedad de trastornos del desarrollo, asi
como ofrecer pistas sobre como y cuando se regeneran los tejidos neurolégicos.

- Neurociencia molecular y celular: descubre el papel de las moléculas individuales,
genes y proteinas en el funcionamiento de los nervios y del sistema nervioso a nivel
molecular y celular.

- Neuro ingenieria: Aplica las técnicas de la ingenieria para comprender mejor,
reemplazar, reparar o mejorar los sistemas neuronales.

- Neuroimagen: Es una rama de la imagen médica que se centra en el cerebro. Se utiliza
para diagnosticar enfermedades y evaluar el estado de salud del cerebro. También
resulta util para estudiar su funcionamiento y como distintas actividades lo afectan.

- Neuroinformatica: Implica la colaboracion entre informéaticos y neurocientificos. Los
expertos desarrollan métodos eficaces para recopilar, analizar, compartir y publicar
datos.

- Neurolingiiistica: Los especialistas investigan como el cerebro nos permite adquirir,
almacenar, comprender y expresar el lenguaje. Este conocimiento ayuda a los
logopedas a desarrollar estrategias para nifios con dificultades del habla o para
personas que desean recuperar el habla tras, por ejemplo, un ictus.

- Neurofisiologia: Analiza como el cerebro y sus funciones se relacionan con distintas
partes del cuerpo, asi como el papel del sistema nervioso desde el nivel subcelular
hasta 6rganos completos. Ayuda a comprender el pensamiento humano y proporciona

informacion sobre trastornos relacionados con el sistema nervioso. (Nordqvist, 2013)

En cuanto a su evolucion historica, los antiguos griegos fueron pioneros en el estudio del

cerebro. Trataban de entender el funcionamiento del cerebro y de explicar trastornos
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neuronales. Segin un articulo publicado por la revista cientifica “Scientific American”, el
filosofo griego Aristdteles tenia la teoria de que el cerebro era un mecanismo de enfriamiento

de la sangre. (Nordqvist, 2013)

Las “ciencias del cerebro” tienen su origen cuando por primera vez se descubren las
funciones cognitivas del cerebro, a principios del siglo XIX. El fisico cirujano y anatomista
francés, Pierre Paul Broca (1824-1880), concluy6 que las diferentes regiones del cerebro
tenian funciones especificas. La parte del cerebro conocida como area de Broca es
responsable de, entre otras, algunas funciones del habla. También en el siglo XIX, Von
Helmbholtz, un médico y fisico aleméan, midi6 la velocidad a la que las células nerviosas
producian impulsos eléctricos. En 1873, Camillo Golgi, un médico, patdlogo y cientifico
italiano, utilizd sal de cromato de plata para observar la estructura de las neuronas.

(Nordqvist, 2013)

En 1878, Richard Caton descubrio la transmision de sefiales eléctricas a través del cerebro
de un animal. Cuarenta y seis afios después, se registro el primer electroencefalograma

humano. (Ienca et Al., 2017)

A principios del siglo XX, Santiago Ramoén y Cajal, patélogo, histdlogo y neurocientifico
espafol, planted la hipotesis de que las neuronas son unidades independientes de células
nerviosas, y recibio el premio nobel de medicina por ello, entre otras cosas. A partir de los
aflos cincuenta, la investigacion y la practica en neurociencia moderna ha avanzado
considerablemente, desarrollando tratamientos del ictus, enfermedades cardiovasculares, la
esclerosis multiple, y otras enfermedades (Nordqvist, 2013). En la década de 1990, a menudo
denominada la “década del cerebro”, el uso de las tecnologias de la imagen para estudios

neuroconductuales aument6 de forma drastica (Ienca et Al., 2017).

Uno de los principales objetivos de la investigacién en neurociencia actual es entender el
funcionamiento de las conexiones neuronales y como afecta un dafio en ellas a las habilidades

motoras y al comportamiento cognitivo en enfermedades. (Psicology Today, 2018)

Merece mencion en este aspecto, como se desarrollara mas adelante, la gran contribucion de
las ciencias de la computacion, en particular el desarrollo de la inteligencia artificial, ya que

ha sido clave en la evolucion de la neurociencia. (Nordqvist, 2013)
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Durante mucho tiempo, los limites del craneo se habian considerado la linea de separacion
entre la dimension observable y la inobservable del ser humano vivo. Es decir, los procesos
neuronales, y mentales subyacentes a las emociones, el razonamiento y el comportamiento
permanecian en gran medida inobservables. Pero los avances modernos en neurociencia han
permitido progresivamente descifrar el cerebro humano y ofrecer informacion sobre los
procesos cerebrales, asi como su relacion con los estados mentales y el comportamiento
observable. (Ienca et Al., 2017). Para todo ello, la neuro tecnologia se ha convertido en una
herramienta esencial y no se entiende la neurociencia sin el papel auxiliador de la neuro

tecnologia.
2.2 ;Qué es la Neuro tecnologia?

La neuro tecnologia se define como el conjunto de tecnologias que interactiian directamente
con el cerebro o, en términos mas amplios, con el sistema nervioso, ya sea monitorizando y
registrando la actividad neuronal o actuando para influir en ella (leyendo o incluso
escribiendo en la mente). Si la neuro tecnologia se implanta en el cerebro, se conoce como
invasiva, pero también puede ser externa al cuerpo en forma de diadema, pulsera o casco. En
ese caso se trata de neuro tecnologia no invasiva. Las neuro tecnologias invasivas ofrecen
mayores ventajas en términos de capacidad de lectura y escritura, aunque las no invasivas

evitan la cirugia. (McCay, 2022)

Un ejemplo ilustrativo podria ser una persona que no puede escribir ni utilizar un software
de reconocimiento de voz para redactar texto ni controlar un cursor debido a una enfermedad,
como el sindrome de enclaustramiento. Esta persona podria tener un dispositivo implantado
en su cerebro o usar un auricular no invasivo que pueda "leer" la actividad neuronal asociada
con actos mentales, como imaginar agitar la mano. Este dispositivo asociaria ciertos actos
mentales con comandos diferentes, como mover el cursor hacia la derecha al imaginar un
movimiento de la mano o hacer clic en "retorno" con solo imaginar un golpe de balon. Asi,
la persona podria redactar y enviar correos electronicos o controlar un dispositivo como una

silla de ruedas o un dron. (McCay, 2022)

Otra forma de lectura cerebral implica decodificar imagenes que una persona ve y mostrarlas

en una pantalla de ordenador. Un ejemplo notable proviene de cientificos que grabaron la
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actividad neuronal de personas que veian peliculas y usaron esa actividad para reproducir
imagenes borrosas de las peliculas vistas. Asimismo, algunos estudios intentan identificar
marcadores neuronales predictivos de pensamientos suicidas, lo que podria ayudar en la

intervencion para prevenir intentos de suicidio. (McCay, 2022)

Existen también neuro tecnologias que "escriben" en el cerebro. Un ejemplo es el implante
cerebral utilizado para tratar el Parkinson, que estimula el cerebro para prevenir los sintomas
de la enfermedad. Sin embargo, se ha considerado de manera controvertida el uso de la
estimulacion cerebral profunda para reducir deseos sexuales en personas con riesgo de

cometer delitos sexuales. (McCay, 2022)

Algunas neuro tecnologias combinan lectura y escritura. Un ejemplo es el dispositivo
Neuropace, que monitorea la actividad cerebral para identificar los precursores de una crisis

epiléptica y estimula el cerebro para evitarla. (McCay, 2022)

En el nucleo de la neuro tecnologia, se encuentran las interfaces cerebro-maquina (Brain-
computer interfaces o BCIs), que son dispositivos que conectan el cerebro de una persona
con un ordenador u otro dispositivo externo, como un teléfono mévil o un ordenador. Las
BCI permiten una comunicacion bidireccional entre el cerebro y el mundo exterior, ya sea
exportando datos cerebrales o alterando la actividad cerebral, y pueden funcionar de dos
maneras diferentes. Como se ha mencionado antes de forma general, pueden ser invasivas o

no invasivas. (Yuste et Al., 2021)

Aquellas interfaces cerebro-maquina invasivas requieren colocar electrodos directamente en
el cerebro de la persona. Estos electrodos envian datos cerebrales a un ordenador, donde
pueden ser analizados y decodificados. Las BCI invasivas se han utilizado en la medicina
convencional durante afios; algunos ejemplos conocidos son los implantes cocleares o los
estimuladores cerebrales profundos, que pueden ayudar a las personas con la enfermedad de

Parkinson a recuperar la movilidad. (Yuste et Al., 2021)

Los cientificos también han demostrado como las BCI invasivas pueden ayudar a personas
con extremidades ausentes o dafiadas a sentir calor y frio a través de sus prétesis. Por ejemplo,
con un implante de BCI desarrollado por BrainGate (una compaiiia que diseiidé un sistema

que utiliza microelectrodos implantados en el cerebro para que los humanos operen con
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dispositivos externos como ordenadores o brazos robdticos solo con su pensamiento), una
persona con Esclerosis Lateral Amiotrofica (ELA) que antes no podia hablar ni moverse
ahora puede buscar preguntas en Google y comprar en Amazon utilizando una Tablet

estandar. (Yuste et Al., 2021)

Se espera que en los proximos anos las BCI incluso puedan proporcionar protesis visuales
efectivas para personas ciegas, lo que mejoraria su capacidad para percibir la proximidad en

el mundo que las rodea. (Yuste et Al., 2021)

Mas alla del &ambito médico, la neuro tecnologia es de interés militar. En EE. UU., la DARPA
estudia su uso para mejorar las capacidades cognitivas y emocionales de los soldados o
permitir el control de armas a través de la actividad neuronal. En el Reino Unido, el
Ministerio de Defensa plantea el uso de interfaces cerebrales para aumentar la concentracion
y memoria o incluso descargar habilidades. Un estudio reciente imagina un escenario donde
los soldados controlan drones con su mente, pero los dispositivos civiles son hackeados,

afectando el rendimiento de los pilotos y generando errores militares. (McCay, 2022)

El interés militar en la neuro tecnologia se debe a la competencia por la superioridad, pero
esta logica también se aplica a la educacion y el trabajo. En China, ya se han usado
dispositivos para monitorear la atencion de los nifios en el colegio. En el ambito laboral,
algunas empresas buscan medir la concentracion y el estrés de los empleados para mejorar la
productividad. En los videojuegos, se exploran formas de adaptar la dificultad de los juegos
en funcion del estado mental del jugador. Sin embargo, el riesgo de hackeos plantea

preocupaciones. (McCay, 2022)

El desarrollo de 1a neuro tecnologia podria acelerarse con aplicaciones de consumo. A medida
que se popularicen sus usos terapéuticos, la sociedad podria normalizar su empleo. También
existe la posibilidad de que tecnologias de consumo sean las primeras en adoptarse, como
dispositivos que optimicen el uso de redes sociales o mejoren la interaccion con el metaverso.

(McCay, 2022)

Reflejo de que estos descubrimientos se estan desarrollando en la practica son el MIT Media
Lab, que utilizé una BCI invasiva para transcribir los pensamientos humanos en mensajes

escritos. También Neuralink, propiedad de Elon Musk, anuncié que esta desarrollando un
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chip implantable inalambrico para vincular las mentes humanas a los ordenadores y crear una
cognicion “sobrehumana’ mejorando a los humanos con inteligencia artificial. (Yuste et AL,

2021)

El empefio en el avance de la neuro tecnologia llega hasta tal punto, que los cientificos ya
han descubierto coémo usar BCI invasivas para controlar las acciones de animales de
laboratorio, incluidos ratones. Mientras un raton realiza una accidén, como comer, la BCI
registra sus datos cerebrales. Los cientificos luego pueden usar esos datos para reactivar y
estimular las mismas partes del cerebro del raton que fueron previamente registradas y hacer
que el raton coma de nuevo, incluso si el raton no queria comer. Este mismo proceso ya se
ha utilizado para la implantacion artificial de recuerdos o imagenes en el cerebro de un raton,
generando alucinaciones y falsos recuerdos de miedo que, lo que es importante, son

indistinguibles del mundo real. (Yuste et Al., 2021)

Parece a priori que el BCI no invasivo, al no estar en contacto fisico con el cerebro, es menos
revolucionario. Lo cierto es que los cientificos ya han compartido imégenes y palabras entre
dos personas situadas en dos habitaciones distintas utilizando BCIs no invasivos, permitiendo
el intercambio de pensamientos entre ellos. Algo tan impresionante se ha conseguido con
estas neuro tecnologias como que una persona tetrapléjica pueda conducir un coche de

formula uno. (Yuste et Al., 2021)
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