Economia Neuroampliada

Thiago Guimaraes Peixoto
Crivum DA82 - DO 10.67665/crivum yf37vpzc - publicada em 24/ 07/ 2026

THIAGO SOUSA GUIMARAES PEIXOTO
Economia Neuroampliada

RIO DE JANEIRO,

202 6.

ECONOMIA NEUROAMPLIADA

Thiago Sousa Guimaraes Peixoto *

RESUMO. Este trabalho investiga se interfaces cérebro-maquina-cérebro voltadas a cognicao
aumentada configuram um sistema tecnolégico emergente com potencial para inaugurar a Economia
Neuroampliada. Propde-se o STRM-4, que integra sinais de ciclo tecnoeconémico, maturidade
tecnoldgica por TRL inferido de evidéncia textual, difuséo pelos modelos de Rogers e Bass e marcos de
mercado e de producdo. O protocolo de coleta e analise é replicavel e combina uma recuperacao
programatica de patentes no EPO Open Patent Services, refocada em 251 familias de BMBIs
cognitivas, com a producéo cientifica indexada no PubMed e com sinais de capital de risco, sob
deduplicagdo por familia e inferéncia de TRL por regra e por painel de modelos de linguagem. Os
resultados revelam uma irrupcao acelerada e recente, com a atividade patentaria crescendo a 33% ao
ano e concentrada na China, um financiamento agregado de cerca de US$ 3,0 bilhdes em empresas
neurotecnolégicas com salto em 2024 e 2025, e uma dualidade de maturidade, uma massa de
depositos em estagio inicial e uma fronteira comercial ja em uso humano inicial e demonstracao
operacional. A leitura integrada situa a entrada de mercado das aplicac@es lideres no horizonte de
aproximadamente dez anos, ancorada na convergéncia entre ciéncia, tecnologia e capital, sem fixar um
ponto médio de adocao, cuja estimativa ndo é identificavel enquanto a curva de volume ndo inflectir. A
Economia Neuroampliada apresenta-se como hipotese plausivel e Util para a Economia da Inovacéo, e
o0 TRL pode ser tratado como varidvel econémica para decisdes intertemporais de investimento e para
o desenho de politicas orientadas a capacidades habilitadoras.

Palavras - chave: Economia Neuroampliada; STRM-4; Prospeccao tecnoldgica; Roadmapping;
Economia da Inovacéao; Interfaces cérebro-maquina-cérebro; BMBI; TRL; Difuséo tecnoldgica.

ABSTRACT. This study investigates whether brain-machine-brain interfaces aimed at augmented
cognition constitute an emerging technological system with the potential to inaugurate the
Neuro-augmented Economy. It proposes STRM-4, a framework that integrates techno-economic cycle
signals, technological maturity through TRL inferred from textual evidence, diffusion following the
Rogers and Bass models, and market and production milestones. The replicable collection and analysis
protocol combines a programmatic patent retrieval from the EPO Open Patent Services, refocused on
251 families of cognitive BMBIs, with the scientific output indexed in PubMed and with venture capital
signals, under family-level deduplication and TRL inference by rule and by a panel of language models.
The results reveal a recent and accelerated emergence, with patent activity growing at 33% per year
and concentrated in China, an aggregate funding of about US$ 3.0 billion in neurotechnology
companies with a surge in 2024 and 2025, and a maturity duality, a mass of early-stage filings and a
commercial frontier already at initial human use and operational demonstration. The integrated reading
places the market entry of the leading applications within a horizon of about ten years, anchored in the
convergence among science, technology and capital, without fixing an adoption midpoint, whose
estimate is not identifiable while the volume curve has not inflected. The Neuro-augmented Economy is
presented as a plausible and useful hypothesis for Innovation Economics, and TRL can be treated as an
economic variable for intertemporal investment decisions and for the design of policies oriented to
enabling capabilities.

Keywords: Neuro-augmented Economy; STRM-4; Technology Prospection; Roadmapping ; Innovation
Economics; Brain-machine-brain interfaces; BMBI; Technology Readiness Level; TRL; Technology
diffusion.
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Introducéo

O ultimo meio século consolidou ondas tecnoldgicas capazes de remodelar cadeias de valor e elevar a
produtividade. A computacao pessoal, a internet comercial, os smartphones e as redes sociais,
transformaram comunicacéo, informacgéo e poder computacional em camadas infraestruturais,
redefinindo custos de transacao, padrées de consumo e estratégias corporativas (SCHUMPETER,
1939; PEREZ, 2002).

Nesta trajetéria de longa duracéo, esta emergindo um novo candidato a vetor de crescimento
disruptivo, as interfaces cérebro-maquina-cérebro (Brain-Machine-Brain Interfaces - BMBIs), sistemas
bidirecionais que leem atividade neural, a processam por algoritmos e devolvem estimulos ao sistema
nervoso, fechando um ciclo de controle em tempo real (O'DOHERTY et al., 2011). Ao demonstrarem
recentemente ganhos de desempenho cognitivo, essas interfaces sugerem tratar a cognicdo como
possibilidade de um novo mercado para os consumidores e uma nova avenida de elevagéo produtiva
para as organizacdes, novo campo que denominamos Economia Neuroampliada.

O problema econdmico que nos ocupa nio é biomédico. E alocativo e intertemporal. Sob quais
condi¢Bes um sistema tecnoldgico em fase emergente, baseado em BMBIs voltadas a cognicao, pode
sustentar trajetérias robustas de criacdo e captura de valor?

A Economia da Inovacgéo oferece graméticas para analisar ciclos de transformacéo e difusdo. A tradicdo
schumpeteriana entende o desenvolvimento como um processo de ‘destrui¢do criativa’ que reconfigura
setores por meio de novas combinacées (SCHUMPETER, 1939). Perez (2002) detalha essa intuicao,
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destrinchando em paradigmas tecnoeconémicos, com fases de irrupgédo, instalagéo e difusdo, nas
guais capacidades técnicas, infraestruturas e normas convergem até que a tecnologia se torne
pervasiva.

A etapa de difusdo em si tem sido descrita por modelos logisticos (ROGERS, 1962; BASS, 1969) e por
leituras sobre a travessia do abismo entre os early adopters e a maioria inicial (early majority)
(MOORE, 1991). No plano microeconémico, Dosi (1982) enfatiza a interacao entre technology-push e
market-pull para o esforco inovativo. Por sua vez, a literatura recente sobre o papel do Estado
empreendedor e politicas orientadas por misséo resgata a importancia de temporalidade e direcdo do
investimento (MAZZUCATO, 2013).

Este trabalho parte desse arcabougo para propor uma ponte metodoldgica entre maturidade
tecnolégica, difusédo e decisbes econdmicas dos principais stakeholders, sendo para fins desse
trabalho, governo, corporagdes, investidores de risco, universidades e empreendedores.

Esta ponte foi operacionalizada pela concepcéo do framework STRM-4
(Society-Tech-Readiness-Market), desenhado como lente analitica para ligar (i) sinais macro de ciclo,
(i) medidas objetivas de prontidao tecnolégica, (iii) dinamica de difuséo e (iv) implicacdes estratégicas
para firmas e politicas. A aplicacdo recai sobre BMBIs voltadas a cognicdo aumentada, com recorte
explicito na dimensao econdmica, isto €, no modo como a maturidade técnica (Technology Readiness
Levels, TRL) reorganiza risco, custo de capital, stage-gates de desenvolvimento e timing de adocéo.

O objetivo é duplo. Oferecer leitura econdémica informada por evidéncia técnica e estabelecer um
método replicavel de coleta e analise capaz de sustentar decisdes de investimento.

Desta forma somos levados a seguinte pergunta. Em que medida, e sob quais condi¢cdes, BMBIs
voltadas a cognicdo aumentada sinalizam a emergéncia de um novo vetor econémico, e como a
trajetoria de maturidade (TRL) e os ritmos de difusdo reconfiguram stage-gates criticos de P&D e
decisbes de funding?

Obter essa resposta traduz os objetivos de delimitar conceitualmente a Economia Neuroampliada,
instrumentar o TRL como variavel econdmica de risco e de timing, integrar evidéncias de ciéncia,
patentes e mercado sob a arquitetura STRM-4 e derivar implicacdes estratégicas para empresas e
politicos, considerando as especificidades da saude.

Este trabalho traz como contribui¢éo teorizar a Economia Neuroampliada como lente de andlise para
tecnologias que internalizam ganhos de cognicdo e metodologicamente, tornamos o TRL uma variavel
econbmica observavel em séries e utilizavel em decisdes intertemporais. Ademais identificamos
gargalos e janelas de oportunidade que condicionam a trajetéria competitiva de firmas e paises.

O texto se organiza da seguinte forma. A introducgéo situa a hip6tese e o problema. A secéo seguinte
apresenta o referencial tedrico. Na sequéncia, a metodologia replicavel de busca e analise. Depois,
resultados e discussao por meio do STRM-4. Por fim, limitagBes, conclusdo e agenda de pesquisa
futura.

1. Referencial tedrico

1.1 Paradigmas tecnoecondmicos e coordenacao intertemporal Schumpeter (1939) concebe o
capitalismo como um processo descontinuo de destruicao criativa no qual novas combinacdes técnicas
substituem rotinas, redistribuindo lucros e abalando estruturas incumbentes. Perez (2002) faz uma
releitura desse fenbmeno como paradigmas tecnoecondmicos, nos quais a irrup¢ao de um conjunto de
tecnologias é seguida por uma instalacdo marcada por experimentagéo, turbuléncia e, por vezes,
bolhas econémicas, até que padrdes técnicos, infraestrutura e regulacdes amadurecem, dando lugar a
difusdo em larga escala. Essa narrativa nos interessa por um ponto. Ela torna explicita a necessidade
de alinhar timing, o timing do laboratério, o da producao, o da padronizacdo e o da formacao de
talentos. O descasamento entre eles resulta em desperdicio de capital, elevagdo de risco (como
soberania) e de perda de janela competitiva.

No caso das BMBIs, indicios recentes na literatura técnica e patentaria sugerem a proximidade de um
momento de irrupg¢do, com avancgos simultaneos em densidade/estabilidade de eletrodos, qualidade
dos decodificadores baseados em aprendizagem de maquina e estratégias de controle em loop
fechado (NICOLELIS; LEBEDEYV, 2009; GAO et al., 2021).
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1.2 Difusao tecnoldgica, curvas S e stage-gates A difusao de inovacgdes foi formalizada por Rogers
(1962) e Bass (1969) em curvas S que descrevem a passagem dos early adopters para a maioria
inicial. Moore (1991) enfatiza que o ‘abismo’ entre esses regimes é critico. E quando incerteza técnica,
prova de uso e percepg¢ao publica precisam ser tratadas de modo coordenado.

Em industrias de base cientifica, a literatura em gestéo da tecnologia adotou o TRL como idioma para
organizar o avanco técnico. Para o economista, 0 TRL pode ser tratado como variavel continua de risco
e de timing que informa decisdes de funding e stage-gates de P&D e escala. Ao transpor o TRL para a
analise econbmica, abrimos uma ponte operacional entre maturidade e difusdo. Aumentos
estatisticamente consistentes em TRL 5->6 tendem a reduzir incerteza e custo de capital, ativando
novos perfis de investidor. Ja gargalos crénicos em TRL 5 sugerem a necessidade de capitais pacientes
e de arranjos de orquestracdo de capacidades, tanto entre organiza¢gdes como em instrumentos
publicos de incentivo e instrumentos ou linhas de financiamento.

1.3 Sinais de ciclo e expectativas: a posi¢do no Hype Cycle O Hype Cycle do Gartner agrega
percepcdes setoriais sobre o percurso que vai do ‘pico de expectativas’ ao ‘platé de produtividade’.

A categoria de “human augmentation”, que inclui BMBIs, aparece, nas edi¢des recentes, a uma
distancia temporal tipica do platd. Embora se trate de um indicador soft, Util para explorar expectativas
de agentes, o seu valor econdmico reside em informar decisées de temporizacao, como testar
arquiteturas de produto, mobilizar talentos e atrair capital enquanto o setor cruza estagios de maior
risco (GARTNER, 2024).

1.4 BMBIs e cognicao aumentada: fundamentos técnicos para leitores de Economi a Funcionalmente,
BMBIs fecham o ciclo ‘ler-processar-estimular’. Captam atividade neural, decodificam intengdes ou
estados por algoritmos e devolvem estimulos capazes de modular circuitos neurais.

A literatura arcaica ja incluia demonstracdes de controle neural voluntario (FETZ, 1969) e, nas décadas
seguintes, avan¢os muito substanciais em neuroproteses sensorio-motoras (NICOLELIS; LEBEDEYV,
2009). Para o eixo de cognicdo, Hampson et al. (2018) ja descreviam, ha sete anos, proteses
hipocampais que registram e reproduzem padrées de memoéria, com ganhos mensuraveis em tarefas
de memorizagdo. Trabalhos recentes em interfaces bidirecionais reportam decodificagcéo e estimulagéo
em tempo real para modular desempenho em tarefas de memaria e atencéo (GAO et al., 2021; SAHA;
BAUMERT, 2021).

Do ponto de vista econbmico, esses resultados importam porque traduzem ganhos de desempenho em
artefatos e servigos passiveis de precificacdo e escalonamento, uma condi¢cdo necessaria para
transformar uma fronteira de pesquisa em plataforma de mercado.

O caréter bidirecional e de circuito fechado reduz incerteza técnica nos estagios iniciais e altera a
estrutura de custos de prototipagem e teste. Com decodificadores mais amostrados e estaveis, o tempo
de treino por usuario tende a cair. Com materiais e eletrbnica robustos, a confiabilidade aumenta. Esses
dois vetores afetam elasticidades criticas (custo, tempo, confiabilidade) e, por extensao, a fronteira de
investimento. O efeito macroecondmico potencial ndo estd em ‘curar doeng¢as’, mas em criar um novo
mercado consumidor para esses dispositivos e elevar a eficiéncia de rotinas cognitivas por mediacao
neurodigital, com transbordamentos para produtividade do trabalho e organizagdo de mercados.

1.5 Economia Neuroampliada: uma hipotese analitica Chamamos de Economia Neuroampliada a era
gque nasce do momento em que capacidades cognitivas aumentadas por plataformas neurais passam a
mediar rotinas produtivas, criando novas arquiteturas de captura de valor (por exemplo, modelos de
receita recorrente acoplados a hardware, servicos de analise de dados de comportamento a partir de
sinais cerebrais, novas modalidades de comunicacao, de marketing, de entretenimento, etc).
Entende-se por Capital Neural o estoque de capacidade cognitiva ampliada por plataformas neurais
que passa a operar como fator de produgéo nas rotinas econémicas, cuja valorizacdo acompanha tanto
0 ganho de desempenho cognitivo do individuo quanto a qualidade das camadas de dados e de
algoritmos que o sustentam. Nesse arranjo, o Capital Neural torna-se um ativo hibrido. E incorporado
ao individuo, mas depende de camadas digitais e de dados que sdo providas por organizacoes. Essa
interdependéncia reforca mecanismos de plataforma, economias de rede e acimulo de intangiveis,
bem conhecidos na literatura de inovacao.

A hipotese empirica a ser testada nas paginas seguintes é que BMBIs para cognicdo ja exibem sinais
suficientes, nos dominios técnico, cientifico e de mercado, para justificar estratégias de investimento,
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coordenacéo e formacao de capacidades em horizontes de 8 a 10 anos.

1.6 Do TRL a decisédo econdmica: proposicées de andlise Para usar maturidade como variavel
econbmica, propomos (i) inferir TRL a partir de evidéncias textuais de patentes e artigos, (ii) construir
séries anuais de cruzamentos de estagios (p.ex., 4 para 5 e de 5 para 6) como indicadores de risco e
de timing, (iii) relacionar essas séries a sinais de difusdo (modelos logisticos a la ROGERS; BASS) e a
decisbdes de financiamento e alocacao de portfélio. Se o gargalo estatistico do setor estd em TRL 5,
espera-se a necessidade de capitais pacientes, orquestracdo de capacidades e politicas de formacé&o.
Se ha aceleracgéo consistente para TRL 6, espera-se compressao do custo de capital e entrada de
perfis de investidor com horizontes mais curtos. Essas proposi¢cdes serao testadas pela aplicacdo do
STRM-4 com cruzamento dos dados coletados.

1.7 Instrumentos de prospeccao e de maturidade A proposi¢cdo de um framework autoral exige, antes
da formalizacdo, demonstrar que ele ocupa um espacgo que os instrumentos consagrados nao
preenchem. Um instrumento se legitima menos pelo nome e mais pela funcédo que cumpre melhor do
gue as alternativas, o que se observa em construcdes recentes que se ancoram no que ja existe,
nomeiam a lacuna que pretendem cobrir e definem formalmente seus componentes antes do uso. Esta
secao executa a primeira dessas tarefas para o STRM-4, ao revisar os principais instrumentos de
prospeccéo e de construcédo de cenarios e confronta-los segundo seis critérios, que sdo também as
dimensdes em que o framework reivindica contribui¢&o.

A comparagédo se organiza segundo seis critérios, escolhidos por capturarem 0s €ixos em que 0
STRM-4 reivindica diferencial. A natureza da evidéncia varia do juizo de especialistas ao dado
observavel de ciéncia, patentes e capital. O tratamento da prontidao tecnolégica pode estar ausente,
figurar como gate qualitativo de engenharia ou operar como variavel econémica continua de risco e de
timing. A integracdo multifonte vai da leitura de uma camada Unica a fusdo de ciéncia, tecnologia,
prontidao e mercado. A saida de deciséo vai dos futuros descritivos aos sinais acionaveis de risco e de
temporalidade. A replicabilidade e a auditabilidade separam o protocolo reexecutavel do processo
tacito. E a camada social e de expectativas abrange as capacidades, os talentos e a percepcéao de
mercado.

A tradicdo schumpeteriana e a releitura de Perez fornecem a gramética macro do problema. Tornam
explicita a necessidade de alinhar os tempos do laboratério, da produgéo, da padronizacéo e da
formacéo de talentos, e localizam o descasamento desses relégios como fonte de desperdicio de
capital e de perda de janela competitiva (SCHUMPETER, 1939; PEREZ, 2002). Dosi (1982)
complementa o quadro no plano microeconémico ao articular a interacéo entre technology-push e
market-pull, e Mazzucato (2013) resgata a direcédo e a temporalidade do investimento publico. Essa
familia opera como lente interpretativa de fase, sem constituir instrumento operacional de mensuracéo.
Ela diz onde olhar, mas nédo entrega séries observaveis nem um procedimento de leitura.

A familia da difusé@o oferece o motor temporal que falta a anterior. Os modelos logisticos de Rogers
(1962) e Bass (1969), somados a travessia do abismo de Moore (1991), descrevem a passagem dos
primeiros adotantes para a maioria inicial e produzem curvas calibraveis. Sao replicaveis e
guantitativos, virtude relevante, mas operam sobre uma Unica camada, a da adog&o, sem dialogar
nativamente com a maturidade tecnoldgica ou com a disponibilidade de capital. Tomados isoladamente,
informam o ritmo de adog¢&o sem informar as condi¢des de prontiddo que o antecedem.

A construcao de cenarios divide-se em duas vertentes. A escola das l6gicas intuitivas, oriunda do
trabalho de Kahn e consolidada na pratica da Shell e da Global Business Network, desenha futuros
plausiveis a partir da discusséo qualificada entre especialistas (WACK, 1985; SCHWARTZ, 1991). A
escola francesa de La Prospective, de Godet, acrescenta ferramentas de analise estrutural e de jogo de
atores para disciplinar essa construcao (GODET, 2000). Ambas séo fortes onde a tradicdo quantitativa
é fraca, na incorporacao de atores, instituicdes e sociedade. A fragilidade, para o objeto desta
pesquisa, é dupla, porque a evidéncia repousa no juizo de especialistas e a prontidao tecnoldgica nédo
€ tratada como variavel. O resultado € um conjunto de futuros descritivos, valioso para a deliberacao
estratégica, porém pouco apto a sustentar decisfes intertemporais de investimento ancoradas em
séries.

O juizo estruturado nasce para disciplinar essa subjetividade. O método Delphi, formalizado a partir dos
experimentos de Dalkey e Helmer na RAND (DALKEY; HELMER, 1963) e sistematizado por Linstone e
Turoff (1975), organiza a consulta iterativa a especialistas. A analise de impactos cruzados, introduzida
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por Gordon e Hayward (1968), estende o Delphi para tratar a influéncia mitua entre eventos. Sao
procedimentos explicitos e, nesse sentido, mais auditaveis que a conversa de cenario, embora
permaneg¢am ancorados na percepgao de painéis, sem leitura de prontidao e sem fusdo com dados de
mercado.

O technology roadmapping oferece um arcabouco estruturado para relacionar mercados, produtos e
tecnologias ao longo do tempo, e funciona como dispositivo de planejamento e de comunicacdo em
ambientes turbulentos (PHAAL; FARRUKH; PROBERT, 2004). O Hype Cycle do Gartner agrega
percepcdes setoriais sobre o percurso entre o pico de expectativas e o platd de produtividade e serve
como sinal soft de temporizacao (FENN; RASKINO, 2008). Essa familia aproxima-se da decisdo, pois
organiza marcos e prazos, mas a sua natureza é de planejamento orientado por expectativas. O
roadmap nao infere maturidade a partir de evidéncia textual, e o Hype Cycle permanece indicador
qualitativo de expectativa, sem constituir medida de risco.

A Multi-Level Perspective de Geels (2002) e a abordagem funcional dos Sistemas de Inovagao
Tecnologica de Hekkert et al. (2007) e Bergek et al. (2008) deslocam o foco da tecnologia isolada para
0 sistema que a cerca. A primeira articula nichos, regimes e paisagem para explicar transicées
sociotécnicas, e a segunda mapeia fun¢des como criacdo de conhecimento, formacao de mercado e
legitimacao, ao identificar bloqueios a emergéncia de uma nova indlstria. Entre todas, essa familia é a
mais robusta na dimenséao social e institucional, e por isso interessa diretamente a camada Society do
STRM-4. A sua orientacdo, porém, é diagndstica e qualitativa. Explica dinamicas e gargalos sistémicos,
sem produzir a série de prontiddo nem o sinal de timing de investimento que o problema exige.

A prospeccao baseada em mineragéo de dados de ciéncia e tecnologia é a familia mais préxima do
STRM-4 no critério da evidéncia. O tech mining de Porter e Cunningham (2005) e os trabalhos de
previsao de tecnologias emergentes por bibliometria e andlise de patentes (DAIM et al., 2006) extraem
indicadores e tendéncias de grandes volumes de artigos e documentos patentarios, com alta
replicabilidade. Cabe registrar que ja existem, nessa linha, métodos bibliométricos dedicados a
avaliacdo quantitativa de maturidade tecnoldgica, propostos para reduzir a dependéncia da opinido de
especialistas. Inferir maturidade a partir de texto, portanto, ndo € em si a novidade do STRM-4. A
lacuna que esses métodos deixam € outra, pois operam sobre as camadas de ciéncia e tecnologia sem
fundi-las a funding e difusdo numa leitura Unica, ndo convertem a maturidade em variavel econémica
de risco e de timing voltada a decisdo intertemporal e, de modo geral, ndo incorporam a camada social.

A escala de Technology Readiness Levels fecha o quadro por ser o Unico instrumento que coloca a
prontiddo no centro. Concebida na NASA e detalhada por Mankins (1995), e revisitada criticamente
pelo proprio autor (MANKINS, 2009), organiza o avango técnico em niveis. Trés limitacdes a separam
do uso que o STRM-4 propde. O TRL funciona como gate qualitativo, atribuido tipicamente por
especialista, sem operar como variavel continua. Descreve maturidade técnica, sem medir risco
econdmico ou custo de capital. E trata a tecnologia de forma isolada, raz&do pela qual surgiram escalas
derivadas, como os Manufacturing Readiness Levels e os Innovation ou Commercial Readiness Levels,
para cobrir manufatura e mercado. Mesmo essas derivacdes permanecem instrumentos de avaliacao
por estagio, sem constituir séries econdmicas reexecutaveis a partir de evidéncia observavel.

Confrontadas segundo os seis critérios, as familias distribuem-se de forma complementar, cobrindo
eixos distintos do problema. As fortes na camada social, como as escolas de cenario e as abordagens
sistémicas, sdo fracas em evidéncia observavel e ndo tratam a prontiddo como variavel. A forte em
evidéncia e replicabilidade, a do tech mining, é silenciosa na dimensao social e ndo funde funding e
difusdo numa leitura econdmica. O TRL centra a prontiddo, mas o faz como gate qualitativo. E a difusédo
entrega 0 motor temporal sobre uma Unica camada.

O Quadro 1 sintetiza o cotejo das familias de instrumentos segundo 0s seis critérios que orientam esta
secao e localiza a posicéo alvo do STRM-4.

Quadro 1 - Instrumentos comparaveis de prospecc¢éo e o lugar do STRM-4 Familia de instrumentos
Evidéncia Prontiddo (TRL) Integracdo multifonte Saida de decisdo Replicabilidade Camada social e
expectativas Ondas longas (Schumpeter, Perez, Dosi) Tedrica e histérica Macro, nao operacional
Interpretacéo de fase Conceitual Implicita Difusdo (Rogers, Bass, Moore) Séries de adogdo Camada
Unica Ritmo de adoc¢édo Alta Parcial Escolas de cenario (l6gicas intuitivas, La Prospective) Juizo de
especialistas Qualitativa, multifator Futuros descritivos Técita a semiestruturada Forte Delphi e impactos
cruzados (Gordon e Hayward; Linstone e Turoff) Juizo estruturado Eventos inter-relacionados

Crivum Crivum DA82 - crivumorg/p/yf37vpzc - péagina 6 de 22



Probabilidades e cenérios Procedimento explicito, subjetivo Parcial Roadmapping e Hype Cycle (Phaal
et al.; Gartner) Especialistas mais sinais de mercado Indireta, por marcos Mercado, produto e
tecnologia Plano e temporizacdo Estruturada , subjetiva Parcial MLP e TIS (Geels; Hekkert; Bergek )
Qualitativa, historica e funcional Sistémica Diagndstico de dinamica e bloqueios Estruturada,
interpretativa Forte Tech mining e bibliometria-patentometria (Porter e Cunningham; Daim et al.)

Dados observaveis Possivel, mas ndo econémica Ciéncia e tecnologia, sem funding e difusédo
Indicadores e tendéncias Alta TRL e escalas de prontiddo (Mankins; MRL, IRL) Avaliacao técnica, gate
Nucleo, porém qualitativo Camada Unica Gate de desenvolvimento Padronizada, subjetiva Ausente nos
derivados parciais STRM-4 (posicao alvo) Dados observaveis multifonte com validacao Variavel
econbmica continua de risco e timing Fusao Society-Tech-Readiness-Market Sinais acionaveis para
decisao intertemporal Protocolo reexecutavel e auditavel Implicita (capacidades e expectativas)

1.8 A lacuna e necessidade do STRM-4 A revisdo dos instrumentos mostra que cada familia resolve
bem uma parte do problema e deixa outra descoberta, e que nenhuma reline, sozinha, o conjunto de
propriedades que a leitura econdmica de uma tecnologia emergente exige. E esse vazio que o STRM-4
pretende ocupar.

O espaco nao ocupado corresponde a um instrumento que redna cinco propriedades hoje dispersas. A
primeira é tratar o TRL como variavel econdmica continua de risco e de timing, inferida de evidéncia
observavel. A segunda é fundir ciéncia, patentes, funding e difusdo numa Unica leitura. A terceira é
produzir sinais acionaveis para a decisao intertemporal de investimento e para o desenho de politica. A
guarta é ser reexecutavel e auditavel. A quinta é operacionalizar a camada social, das capacidades e
das expectativas. E a combinac&o dessas propriedades, mais do que cada uma isolada, que delimita a
contribuicdo pretendida.

A combinacéo € inédita, e a sua necessidade decorre do objeto especifico. As interfaces
cérebro-maquina-cérebro cognitivas tém carater fortemente science-push e translacional, maturidade
heterogénea entre subsistemas e peso regulatorio e de dados neurais, particularidades que os
instrumentos genéricos, mesmo combinados, ndo acomodam. E sobre essa lacuna que o STRM-4 se
define , a seqguir, ao especificar suas camadas, variaveis, fontes, l6gica de integracao e limites de
aplicacéo, antes que a leitura empirica das sec¢des posteriores o coloque em uso.

1.9 Definicédo formal do STRM-4 A sec¢édo anterior delimitou a lacuna. Resta a tarefa que converte o
construto em instrumento utilizavel, cobrada com acerto pela avaliacdo de uma versao anterior deste
trabalho, que observou estar o framework afirmado, mas ndo formalizado. Formalizar significa aqui
guatro coisas. Definir cada camada e as variaveis que a compdem. Especificar as fontes de evidéncia e
0 modo de calculo de cada variavel. Tornar explicita a l6gica que integra as quatro camadas numa
leitura Unica. E demarcar os limites de aplicacéo do instrumento. E o que esta sec¢éo executa, de modo
que o STRM-4 passe a ser definido no corpo do trabalho, em lugar de remetido a desenvolvimento
posterior.

A formalizagcao assume uma decisdo de método que organiza tudo o que se segue. O STRM-4 ndo
colapsa as quatro camadas em um indice escalar ponderado. Cada camada é definida como um
conjunto de séries anualizadas dispostas sobre uma linha do tempo comum, em lugar de uma nota a
ser somada as demais, de modo que a informacao resida tanto em cada série quanto nas relacdes
entre elas. A recusa do indice Unico é fundamentada adiante, na logica de integracao.

A arquitetura parte de fontes de evidéncia observavel. A camada Tech relne a base de conhecimento
cientifico e tecnoldgico, da qual se infere a camada Readiness, que € o pivd do instrumento, pois traduz
maturidade em variavel econémica de risco e de temporizacdo. A camada Market acrescenta o sinal de
capital e de tracdo empresarial. A camada Society fornece o substrato de capacidades e de
expectativas que condiciona a conversado das demais em difuséo. A leitura integrada combina as séries
das quatro camadas e as relagdes entre elas, e dela derivam os sinais de decisdo. O Quadro 2 sintetiza
a definicdo, distinguindo o que o instrumento estabelece do grau em que esta aplicagdo o instancia.

Quadro 2 - Definicdo formal das camadas do STRM-4
Camada Variaveis Fontes de evidéncia Funcao na leitura Estado nesta aplicacao

Society (S) Numero e distribuicdo de autores e de instituicdes ativas; sinais de expectativa setorial e de
momentum de aportes
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Producao cientifica relida sob a 6tica de capacidades; ciclos de expectativa; camada Market Condiciona
se o acoplamento entre maturidade e capital se converte em difusdo Operacionalizada por proxy, com a
fragilidade declarada Tech (T) Contagem anual de artigos e de familias de patentes; taxa de
crescimento; concentracdo por jurisdicdo e por depositante

PubMed; EPO Open Patent Services com deduplicacdo por familia INPADOC, complementado por
USPTO Open Data Portal e por Lens Alimenta a inferéncia de Readiness e mede, por si, intensidade e
direcéo do esforco Instanciada Readiness (R), pivo Distribuicdo anual por nivel de TRL; taxa de
transicao entre estagios, com énfase em 4 para 5 e 5 para 6; eficiéncia de pipeline Evidéncia textual de
patentes, por regra auditavel e por painel de modelos de linguagem com citacéo literal obrigatéria
Converte maturidade em perfil de risco e de temporizagédo, em vez de rotulo de prontiddo Distribuicao
instanciada sobre o subconjunto de rétulos seguros; taxa de transicao e eficiéncia de pipeline definidas
e ndo estimadas

Market (M) Volume anual de financiamento; distribuicdo dos aportes por estagio; indicadores de tempo
entre fundacgéo e rodadas Bases de capital de risco, com triagem para o recorte do objeto Acopla-se a
Readiness para revelar a janela de coordenacéo entre capital e maturidade Instanciada sem
granularidade de rodada

A camada Readiness merece detalhamento, por ser o pivd. Trés variaveis a compdem. A distribuicdo de
maturidade € a contagem anual de itens por nivel de TRL, e a escolha de uma distribuicdo, em lugar de
um nivel Unico, responde a heterogeneidade de maturidade entre subsistemas que caracteriza o objeto.
A taxa de transi¢do € a contagem anual de primeiras passagens entre estagios, com énfase nas
travessias de TRL 4 para 5 e de 5 para 6, que s&o 0s stage-gates que reprecificam o custo de capital. A
eficiéncia de pipeline é a razédo entre o nimero de itens que cruzam um estagio critico até determinado
horizonte e 0 nUmero de itens no estagio base no ano de referéncia. Tomadas em conjunto, essas trés
variaveis convertem a maturidade em perfil de risco e de temporizacdo, que é precisamente o sentido
em que este trabalho afirma tratar o TRL como variavel econdmica.

A camada Society €, a0 mesmo tempo, a mais importante para a hipétese da Economia Neuroampliada
e a mais dependente de variaveis proxy, razéo pela qual recebeu atenc¢ao particular no desenho do
instrumento. A opgéo adotada é converté-la em variavel, ainda que aproximada, em lugar de manté-la
como contexto qualitativo, explicitando que se infere capacidade a partir de producéo e expectativa a
partir de percepgédo e de capital, sem medir diretamente nem uma nem outra.

A légica de integracdo € o ponto em que o instrumento se distingue de uma cole¢éo de indicadores. Ha
trés razBes para evitar o indice ponderado Unico. A primeira é que qualquer conjunto de pesos fixos
seria arbitrario, expondo o instrumento a propria critica de arbitrariedade que se quer evitar. A segunda
€ que a agregacao destréi a informacéo contida nas relagbes entre as camadas, onde reside o sinal
mais util. A terceira € que camadas medidas em unidades e naturezas distintas, como contagens de
patentes, volumes de capital e proxies de expectativa, ndo sdo comensuraveis de modo a justificar uma
soma. Caso uma aplicacao futura venha a exigir indicador composto para comparar tecnologias entre
si, 0s pesos deverdo ser explicitos e submetidos a andlise de sensibilidade, em lugar de assumidos.

A relacao central do instrumento é o acoplamento entre Readiness e Market. Quando o capital acelera
enquanto a maturidade permanece concentrada em estagios baixos e as travessias criticas seguem
raras, a leitura é a de uma janela de coordenacao, na qual o capital € exploratério e se adianta a
maturidade. A pergunta que o instrumento entao formula é se os tempos da ciéncia aplicada, da
manufatura de precisdo e da formacao de talentos se sincronizam antes da inflexdo de adocéo. A
camada Society entra como condicionante, ao informar se a capacidade instalada torna a
sincronizacao viavel, e a camada Tech oferece o pano de fundo de intensidade e direcdo do esforco
que sustenta a inferéncia de Readiness.

Dessas relagfes derivam trés sinais de decisé@o, que constituem a saida do instrumento. O primeiro é o
prémio de risco, lido a partir da distribuicdo de maturidade e das taxas de transicdo. O segundo é a
temporizacdo, expressa como janela de coordenacao e, quando as séries o permitirem, como ponto
médio de adoc¢ao obtido por triangulagédo entre maturidade, pulso de capital e calibracao de curvas de
difusdo. O terceiro é o conjunto de acdes condicionadas a stage-gates, que traduz a leitura em
recomendacdes de portfélio e de politica atadas as travessias de TRL 4 para 5 e de 5 para 6. A se¢éo 3
aplica essa saida ao caso das interfaces cérebro-maquina-cérebro cognitivas.
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Demarcar os limites de aplicagéo integra a formalizacdo. O STRM-4 foi desenhado para tecnologias
emergentes de perfil science-push que ja deixam rastro observavel em ciéncia, patentes e capital. Sua
aplicabilidade decai em dois extremos. Em tecnologias sem pegada textual ou de financiamento
suficiente, as séries tornam-se ralas demais para sustentar a leitura. Em tecnologias maduras, nas
quais a difusao ja ocorre, o pivd de Readiness perde poder discriminante, e 0s instrumentos classicos
de difusdo passam a ser mais adequados. Somam-se trés limites internos. A inferéncia de TRL a partir
de texto carrega ruido e exige validacdo. As proxies da camada Society medem capacidade e
expectativa de modo indireto. E as proje¢des produzidas tém natureza probabilistica e cenarica, sem o
estatuto de previsdes deterministicas.

Cabe, por fim, distinguir o instrumento definido do instrumento instanciado, distin¢gdo que o Quadro 2
registra coluna a coluna. Das trés variaveis da camada Readiness, apenas a distribuicdo de maturidade
foi computada sobre o corpus, e ainda assim restrita ao subconjunto de rétulos seguros, pelas razées
declaradas na secéo 4. A taxa de transicao e a eficiéncia de pipeline permanecem definidas, mas ainda
nao estimadas, por dependerem de uma base de rétulos mais ampla. Registrar essa distancia é parte
do gue se entende aqui por formalizar, pois um instrumento definido com precisédo permite medir
exatamente o quanto de si mesmo uma aplica¢do conseguiu instanciar, 0 que um instrumento apenas
anunciado ndo permitiria.

2. Metodologia

Esta secao descreve, em nivel replicavel, o desenho de coleta e andlise que sustenta este trabalho. O
objetivo € tornar observaveis os elos entre maturidade tecnolégica (Technology Readiness Levels,
TRL), difuséo tecnoldgica (curvas logisticas a la ROGERS, 1962; BASS, 1969), e decisGes econdmicas
associadas a stage-gates e funding. O foco permanece econdmico. Explicitar como dados
técnico-cientificos e de mercado sao estruturados para informar riscos e temporalidade de
investimento, sem deslocar a andlise para especificidades setoriais de salde.

2.1 Desenho e escopo Para unidade de analise consideramos BMBIs com énfase em aplicacdes de
cognicdo aumentada. Definimos BMBI, para fins operacionais, como sistemas que (i) captam sinais
neurais, (i) os processam por algoritmos e (iii) devolvem estimulos ao sistema nervoso em circuito
fechado (closed-loop), abrangendo arranjos invasivos (p. ex., eletrodos intracorticais/ECoG) e nao
invasivos de alta resolucdo. O recorte cognitivo cobre memoria, atencao e controle executivo, evitando
propositalmente restringir-se a aplicacdes motoras (NICOLELIS; LEBEDEV, 2009; HAMPSON et al.,
2018).

Horizonte temporal. As buscas primarias foram parametrizadas para o periodo 2010-2025, visando
capturar a fase recente de irrupcao técnico-cientifica e de formacéo de pipelines empresariais (PEREZ,
2002). Quando pertinente (p. ex., antecedentes notorios), foram consultadas referéncias anteriores a
2010. Coletas foram planejadas como retratos passiveis de repeti¢cdo. As consultas e exportacdes
podem ser reexecutadas no mesmo formato para atualizacdo de séries.

Os dados foram estruturados em trés camadas, (i) ciéncia (PubMed), (ii) tecnologia (patentes
recuperadas via EPO Open Patent Services, ou OPS, com complemento do USPTO Open Data Portal
para o texto integral norte-americano) e (iii) mercado (capital de risco e perfis de empresas em
Crunchbase e PitchBook). A camada 'Readiness' corresponde a inferéncia de TRL a partir de evidéncia
textual, aplicada aos itens da camada (ii). A integracao final segue o arcabou¢o STRM-4
(Society-Tech-Readiness-Market), conectando sinais de ciclo, maturidade, difusédo e implicacdes
estratégicas (ROGERS, 1962; BASS, 1969; MAZZUCATO, 2013).

2.2 Procedimentos de busca em PubMed (ciéncia) Utilizamos o PubMed (National Library of Medicine)
com o construtor avancado, registrando as strings, filtros e datas de exportacdo. Os resultados foram
exportados via CSV, com os campos de PMID, titulo, resumo, MeSH, ano, tipo de artigo e espécie.

A seguir as strings base e filtros com a sintaxe PubMed (campos [Title/Abstract], [MeSH Terms] e [All
Fields]).

Q1 _BMBI_cognition (nucleo cognitivo):

(("brain-computer interface"[ MeSH Terms] OR "brain-computer interface"[Title/Abstract] OR
"brain-machine interface"[Title/Abstract] OR "brain-machine interface"[Title/Abstract] OR "neural
interface"[Title/Abstract] OR "brain-machine-brain"[Title/Abstract]) AND (cognit*[Title/Abstract] OR
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memory[Title/Abstract] OR "working memory"[Title/Abstract] OR hippocamp*[Title/Abstract] OR
attention[Title/Abstract]) AND ("closed-loop"[Title/Abstract] OR bidirectional[Title/Abstract] OR
stimulation[Title/Abstract]))

Q2_bidirectional_closed_loop (arquitetura bidirecional):

(("brain-computer interface"[Title/Abstract] OR "brain-machine interface"[Title/Abstract] OR "neural
interface"[Title/Abstract]) AND ("closed-loop"[Title/Abstract] OR bidirectional[Title/Abstract] OR
feedback(Title/Abstract]) AND (intracortical[Title/Abstract] OR ECoG[Title/Abstract] OR "deep
brain"[Title/Abstract] OR hippocamp*[Title/Abstract]))

Q3_memory_prosthesis (préteses de memoria):

((hippocamp*[Title/Abstract] OR "memory prosthesis"[Title/Abstract]) AND (implant*[Title/Abstract] OR
intracortical[Title/Abstract] OR ECoGJTitle/Abstract]) AND ("closed-loop"[Title/Abstract] OR
stimulation[Title/Abstract] OR bidirectional[Title/Abstract]))

Filtros PubMed ( aplicados a Q1-Q3): ¢ Publication dates: 2010/01/01-2025/06/30; « Species: Humans
OR Animals; » Languages: English OR Portuguese; ¢ Article types: Clinical Trial, Observational Study,
Validation Study, Systematic Review, Meta-Analysis; ¢ Excluidos: Case Reports, Editorial, Letter.

Critérios de inclusdo. Artigos com evidéncia de leitura e devolugéo de estimulos (circuito fechado) e/ou
foco explicito em funcdes cognitivas. Critérios de exclusédo. Estudos puramente motores sem
componente cognitivo explicito, dispositivos apenas de leitura sem qualquer via de retorno (input) e
relatos sem método (comentarios/opinido).

2.3 Procedimentos de busca em patentes (tecnologia) A base tecnoldgica apoiou-se em uma fonte
programatica de autoridade, o servico EPO Open Patent Services na versao OPS 3.2, adotada como
fonte primaria de recuperac¢édo, com o escopo mantido no objeto da tese, as interfaces
cérebro-maquina-cérebro voltadas a cogni¢éo. A opcao pelo OPS decorre de ele reunir numa Unica
infraestrutura versionada a busca por classificagéo e por termos, a resolucéo de identificadores
candnicos, a familia de patentes INPADOC, os dados bibliogréaficos e o texto integral dos escritérios
europeus. Cada registro carrega a base de origem, a consulta que o recuperou e a data de
recuperacdo, o que assegura rastreabilidade e reprodutibilidade por consulta versionada.

Quatro fontes de apoio foram acionadas pelo que cada uma oferece com autoridade. O USPTO Open
Data Portal supriu o texto integral dos documentos norte-americanos, que o OPS nao serve, e forneceu
metadados de inventor mais ricos. A Lens Scholarly API sustentou o vinculo entre inventores e autoria
académica, com desambiguacao por identificador persistente ORCID, descrita na subsecéo
correspondente. O OpenAlex foi previsto como contingéncia para a valida¢éo cruzada desse vinculo,
mas ndo chegou a contribuir, por bloqueio de cota e por impreciséo de afiliagbes, o que consolidou a
escolha do Lens. O Google Patents, no ambiente BigQuery, foi sondado como via para fechar a lacuna
de texto integral dos escritérios ndo servidos pelas APIs, e a sondagem estabeleceu por medicéo direta
a inviabilidade dessa via, remetida a secéo de limitacdes.

A recuperacado seguiu duas etapas. Uma coleta ampla de neurotecnologia estabeleceu o acervo de
partida e, sobre ele, um refoco delimitou o objeto cognitivo sem nova consulta ao servigo. A estratégia
focada combinou um bloco Iéxico de nucleo, com os termos de interface cérebro-maquina-cérebro, em
conjungdo com um bloco cognitivo ou com um bloco de arquitetura de malha fechada, e ancorou o
bloco de classificacdo nas classes CPC que caracterizam o conjunto, acompanhadas das classes de
aprendizado de maquina. As expressdes e as classes constam do bloco de strings adiante, e o funil
completo das duas etapas, com as contagens de cada estagio, esta no Anexo A. O periodo coberto vai
de 1° de janeiro de 2010 a 14 de julho de 2026.

As strings base do recorte focado foram as seguintes, na sintaxe do OPS.

cpc = "GO6F3/015/low" (interface por sinais bio-elétricos) cpc = "A61B5/369/low" cpc = "A61B5/372/low"
cpc = "A61B5/378/low" (EEG e potenciais evocados) ta all "brain computer interface” ta all "brain
machine interface" ta all "neural interface" ta all "brain machine brain" ( nicleo BMBI, com variantes )
Bloco cognitivo , em conjun¢do : cognit*, memory, "working memory", hippocamp*, attention, "executive
function", Neurofeedback bloco de arquitetura de malha fechada, em conjunc¢éo: "closed-loop",
bidirectional, intracortical, ECoG, "deep brain\ pd within "20100101 20260714" (bloco temporal)
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2.4 Deduplicacéo e preparacdo da base de dados de patentes O acervo amplo de neurotecnologia foi
refocado no objeto da tese por um filtro de precisao. O critério de recorte exigiu o nlcleo Iéxico de
interface cérebro-maquina-cérebro em conjuncao com o bloco cognitivo ou com o de arquitetura de
malha fechada, e aplicou duas exclusfes de preciséo, o hardware puro sem reivindicacao funcional e o
ruido de codificacdo de video e de classificacdo de imagem, preservando o aprendizado de maquina
de decodificacdo, que € legitimo no dominio. Sobre as familias candidatas, um passo de triagem por
painel de modelos de linguagem julgou, a partir do resumo, a pertinéncia ao objeto, com veredito de
dentro, fronteira ou fora e a justificativa citada, o que elevou a precisao do filtro Iéxico a de leitura
semantica.

A deduplicacgéo foi conduzida por identificador de familia INPADOC, cuja equivaléncia foi verificada
empiricamente, uma vez que o endpoint de familia do servigo retorna todos os membros sob 0 mesmo
identificador. O refoco produziu um corpus de 251 familias, das quais 123 classificadas como dentro do
objeto e 128 na fronteira, com o veredito por familia registrado para auditoria. O conjunto é
majoritariamente chinés, com 203 familias, ou 81 por cento, e tem texto integral em 31 familias, ou 12
por cento, 0 que remete a leitura de prontiddo ao resumo como insumo de censo, com o texto integral
como refor¢o onde existe.

O procedimento € auditavel e reversivel, pois preserva o acervo amplo de partida e o veredito de
incluséo de cada familia. O corpus de 251 familias é a base analisada por inteiro nas secfes seguintes,
e o funil completo das duas etapas, da coleta ampla ao recorte cognitivo, esta no Anexo A. Os
resultados descritivos, incluindo a distribuicdo temporal, a participagao por escritorio e o vinculo entre
inventores e autoria académica, sao apresentados na secao de resultados.

2.5 Inferéncia de TRL, regras e validacao O TRL é tradicionalmente usado em engenharia para medir
prontidao tecnolégica. Aqui, o tratamos como variavel econémica de risco e timing. Atribuimos niveis
com base em pistas textuais (descritores no resumo e no titulo de patentes e artigos), status legal e
marcos experimentais, quando descritos. A classificacdo parte de uma regra de identificacdo por
palavras-chave, aplicada em uma primeira passagem, e € submetida a camada de valida¢cédo descrita
adiante.

As regras de identificagéo, por nivel, sdo as seguintes.

LTI I

» TRL 2-3 (conceito e prova de principio): termos como “concept”, “proof-of-concept”, “in vitro”,
“bench-top” inferiam depositantes predominantemente académicos; « TRL 4 (validacdo em ambiente
laboratorial com animal): presenca de “in vivo”, “rodent”, “non-human primate”, “implant”, com
resultados experimentais quantitativos; * TRL 5 (demonstracdo em ambiente relevante + manufatura
piloto): mencbes a “GLP”, “biocompatibility/ISO 10993”, “sterilization”, “packaging”, “manufacturing”,
“pilot line”; « TRL 6 (primeiros estudos em humanos): expressées como “first-in-human”, “pilot clinical”,
“feasibility study”, “in-human”; « TRL 7 (demonstracdo operacional ampliada): estudos com N maior e
“validation in operational environment”, sem necessariamente envolver aprovacao regulatéria; « TRL 8
(sistema completo qualificado): menc¢des a qualificacéo de sistema e validagao final em ambiente
operacional.

Em patentes, a regra buscou as palavras-chave nos campos de ‘abstract/description/claims’ e adicionou
reforcos quando ha co-ocorréncia de termos técnicos de manufatura e testes. Em textos de artigos, o0s
campos de titulo e resumo foram varridos com um dicionario de palavras (“randomized”, “double-blind”,

“pilot trial”, “crossover”, “NHP”, “EC0oG”, “intracortical”). ltens ambiguos foram separados para revisdo. A
base guarda, por familia e por artigo, o TRL e a fonte da deciséo.

A regra por palavras-chave estabelece um resultado reprodutivel, mas afere apenas a coeréncia
interna, ao passo que a validacdo exige concordancia contra uma referéncia independente. Para essa
validacao, a inferéncia de TRL foi submetida a um painel de modelos de linguagem, com o avaliador
humano como ancora externa, paradigma ja reconhecido como alternativa escalavel ao julgamento por
especialistas em tarefas sobre texto (ZHENG et al., 2023; GU et al., 2024) e com precedente direto na
estimativa do proprio nivel de prontiddo na escala de um a nove (BETANCOURT et al., 2025).

O procedimento de validacao separa a extracao da classificacdo em dois estagios. Um extrator localiza
e transcreve as passagens de evidéncia de maturidade, classificando cada uma como demonstrada ou
predita, e um classificador atribui 0 nivel exigindo a citacao literal da passagem que o sustenta, o que
torna cada rétulo auditavel e reduz a contaminacao por autopreferéncia (PANICKSSERY; BOWMAN;
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FENG, 2024). O método registra o TRL demonstrado, ancorado em evidéncia de trabalho realizado, e o
TRL reivindicado, que reflete a maturidade alegada, adotado como sinal primario com o demonstrado
como piso conservador, pela defasagem de 18 meses ou mais entre a redacédo e a publicagcédo do
pedido. A distingdo tem fundamento juridico, pois o direito de patentes admite o exemplo profético,
descrito a partir de resultados preditos, ao lado do exemplo de trabalho (MPEP 2164.02), de modo que
a decisdo se ancora na evidéncia textual literal, tratando o tempo verbal como sinal fraco e contornavel.

A evidéncia insuficiente aciona, por regra objetiva, o rétulo de indeterminado, reportado sem ser
descartado, uma vez que a absten¢do do modelo néo é confiavel por padréo (KIRICHENKO et al.,
2025). O painel retine trés modelos de fornecedores distintos, roteados por um gateway unificado,
desenho de familias disjuntas preferivel na literatura (VERGA et al., 2024). Como painéis de modelos
nao fornecem independéncia estatistica, com erros correlacionados que crescem com a acuracia (KIM
et al., 2025) e persistem sob 0 aumento do nimero de avaliadores (KOHLI, 2026; YANG; HOU; YANG,
2026), a concordancia entre os trés € lida como robustez, sem ser convertida em acurécia. O reporte é
multiplo, com a concordancia bruta, a concordancia adjacente, o kappa ponderado quadratico, 0 AC1
de Gwet e a matriz de confusdo, pelo paradoxo de prevaléncia (WONGPAKARAN et al., 2013). O papel
humano foi redefinido para a auditoria amostral da evidéncia citada, com cerca de 96 itens
estratificados para sobre-representar as divergéncias, complementada por ancoras de resposta
conhecida.

A camada de validacao, desenhada em dois pilotos de 60 familias cada, foi aplicada em censo sobre as
251 familias do corpus, ao custo aproximado de US$ 6 1 . O painel classificou com seguranga um
conjunto de 30 familias, para as quais a evidéncia textual sustentou um nivel, com o TRL reivindicado
distribuido entre a prova de principio e o uso humano inicial e com concordancia entre os trés
avaliadores de fornecedores distintos entre 71 e 88 por cento. Cada roétulo do painel veio acompanhado
da passagem literal que o sustenta, o que o torna auditavel. Nas familias cujo resumo nao apresentava
evidéncia discriminante de estagio, o protocolo reteve o rétulo de indeterminado por regra objetiva, o
que delimita com precis@o o que a leitura por resumo permite afirmar e o que fica reservado ao texto
integral.

2.6 Séries e indicadores de maturidade e difusdo Indicadores de maturidade. O desenho prevé séries
anuais de (i) contagem total por TRL, (ii) contagem de ‘primeiras passagens’ (p. ex., evolucao de 3->4
ou 4->5), (iii) mediana do tempo de transi¢éo entre estagios e (iv) ‘eficiéncia do pipeline’, definida como
0 numero de familias que cruzam 5->6 até t+- dividido pelo nimero de familias em TRL 5 no ano base.
Sobre a base efetivamente constituida, apenas o indicador (i) foi computado, restrito ao subconjunto de
rétulos seguros, pelas razdes declaradas na secao 4. Os indicadores (ii) a (iv) exigem uma base de
rétulos mais ampla e um denominador anual estavel, e integram a agenda da secéo 6.

Indicadores de difusédo. O ajuste de curvas S logisticas (ROGERS, 1962; BASS, 1969) foi executado
sobre a série cumulativa de patentes, com o resultado reportado na se¢éo 3.2, onde se discute por que
a estimativa de ponto médio de adocédo nao é identificavel nas séries disponiveis. As séries sdo usadas
como sinais econdmicos sobre risco e temporalidade de investimento.

2.7 Procedimentos em bases de mercado (Crunchbase e PitchBook) Objetivo. Extrair sinais de tracao
empresarial e investimentos de capital de risco associados a BMBIs com recorte cognitivo. Ambas as
plataformas tém taxonomias proprias. Por isso, adotamos busca mista (palavra-chave + filtros).

Crunchbase, filtros utilizados.

« ‘Organization type’: Company; ‘Operating status’: Active;  ‘Keywords’ (no campo
Description/Industries): "brain-computer interface” OR "brain-machine interface" OR "neural interface"
OR neurotechnology; ¢ ‘Categories/Category groups’: Health Care, Artificial Intelligence, Hardware; °
‘Headquarters location’: Global; ¢ ‘Funding stage’: Pre-Seed, Seed, Series A-D, Venture, Corporate
Round; « ‘Announced date’: 2010-01-01 a 2025-06-30.

Campos exportados. Nome da empresa, ano de fundacéo, pais, descri¢cdo curta, rounds (tipo, data,
valor), investidores, total captado em rodadas de investimento(USD).

PitchBook, filtros analogos.

» Keyword search (no campo ‘Company description/technology’): brain-computer interface OR
brain-machine interface OR neural interface; ¢ Vertical/Industry tags: Healthcare Devices & Supplies;
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Medical Devices; Atrtificial Intelligence; Semiconductors; ¢ Deal types: Seed, Early Stage VC, Later
Stage VC,; « Date range: 2010-2025.

Critérios de triagem (manual). Excluir companhias sem qualquer elemento de circuito fechado
bidirecional (i.e. apenas leitura) ou quando o core declarado ndo tiver componente cognitivo. Foram, por
exemplo, excluidos wearables genéricos de bem-estar sem ligacdo a BMBI.

Tratamento dos dados de mercado. Foram consolidados os rounds por empresa, padronizadas moedas
para USD e derivados os indicadores (i) mediana de tempo fundacao->primeiro VC, (ii) mediana de
tempo entre rounds e (iii) distribuicdo de estagios. Esses sinais servem para cruzar marcos de
maturidade (TRL) com disponibilidade de capital e apetite de risco ao longo do tempo (MAZZUCATO,
2013).

2.8 Integracdo STRM-4 e reprodutibilidade Integracéo por camadas. ‘Tech’ (publicagBes/patentes)
alimenta ‘Readiness’ (TRL). ‘Readiness’ e sinais de mercado compdem ‘Market’. ‘Society’ resume
disponibilidade de competéncias (artigos cientificos) e expectativas (GARTNER, 2024). A dimenséo de
expectativas integra o arcabouco porque antecede a maturidade técnica e coordena decisdes de
investimento, de formacéo de talentos e de entrada de mercado, funcionando como sinal econémico de
temporizacao na fase de instalacao descrita por Perez (2002). A andlise traz camadas anualizadas para
identificar periodos de maior elasticidade a politicas e decisdes privadas.

Reprodutibilidade. Para cada consulta foi registrada, data/hora, string/filtros, contagem de resultados e
arquivo exportado (CSV). Os scripts utilizados para data mining rastrearam os pormenores da
classificacao TRL, chaves de familia e calibracdo manual dos algoritmos. Arquivos foram versionados
por data de coleta. O processo foi pensado para repeticao periddica, permitindo atualizar séries sem
refazer o protocolo inteiro.

3. Resultados, discusséo e implicacdes

3.1 Roadmap de adogéo O cruzamento das quatro camadas do STRM-4, a producéo cientifica, a
atividade patentaria, a inferéncia de prontidao e os sinais de capital, permite organizar um roteiro
indicativo de adocao para as interfaces cérebro-maquina-cérebro voltadas a cognigdo e, por
consequéncia, para o nascimento potencial da Economia Neuroampliada. O roteiro € ancorado na
convergéncia de sinais observaveis, mais do que em uma curva de difusao calibrada, cuja inflexao,
como se discute adiante, ainda néo é identificavel nas séries disponiveis.

O ano de 2026 estabelece-se como ponto de partida. Ele marca a passagem de demonstracdes de
laboratério para experimentacdes de nicho com integracdo de subsistemas, com eletrodos mais
estaveis, decodificadores com aprendizagem de maquina e controle em circuito fechado. Do lado
econbmico, o salto de investimentos de 2024 e 2025 sinaliza capacidade de financiar linhas piloto e
validacdes externas minimas, sem exigir, ainda, escala industrial. Em linguagem de difuséo, trata-se da
borda final do espago dos inovadores, com provas operacionais restritas, suficiente para abrir a trilha e
insuficiente para sustentar adogcédo ampla (ROGERS, 1962; MOORE, 1991).

A sequéncia de marcos subsequentes € lida como expectativa estruturada, sem o estatuto de projecéo
pontual. Os marcos organizam-se em quatro trilhas paralelas, a técnica, a clinica, a regulatéria e a de
adocéao de mercado, cujas dependéncias reciprocas condicionam o ritmo do conjunto. No plano clinico
e regulatorio, a fronteira comercial ja percorre a via de entrada, com os primeiros implantes humanos
de dispositivos lideres e com a obtencao de autorizacao regulatéria por empresas de interface neural, 0
gue ancora 0s marcos de uso humano inicial no presente. No plano de mercado, o adensamento de
rodadas de estagio tardio sobre um nimero reduzido de lideres projeta uma primeira janela de
produtos-sistema ao longo da década, condicionada a travessia dos gargalos de maturidade descritos
adiante.

A espinha temporal do roteiro é a cascata entre as camadas. A producao cientifica atinge o seu pico
entre 2021 e 2022, a atividade patentaria adensa-se entre 2022 e 2024, e o capital da o seu salto entre
2024 e 2025. Cada camada desloca-se cerca de 2 a 3 anos em relacédo a anterior, comportamento
coerente com a estrutura de instalagéo e difusdo das ondas tecnoeconémicas, que serve aqui como
régua temporal e como critério de consisténcia (SCHUMPETER, 1939; PEREZ, 2002; MOORE, 1991).

A Figura 1 sintetiza essa cascata, com as trés camadas normalizadas ao préprio valor maximo na
janela, o que evidencia a ciéncia a frente, seguida pela tecnologia e pelo capital. A série que sustenta a
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figura consta da Tabela 1 do Anexo B, onde se registra que apenas a ciéncia exibe pico observado, ao
passo que tecnologia e capital atingem o maximo no ultimo ano completo por ainda néo terem
inflectido.

Figura 1 - Convergéncia das camadas STRM-4, cascata ciéncia, tecnologia e capital

3.2 Leitura integrada pelo STRM-4: visdo geral dos achados A composicdo das quatro camadas revela
um quadro coerente e, em um ponto, dual. Na camada Society, aproximada pela producéo cientifica, a
busca por interfaces bidirecionais e por aumento cognitivo retine 91 artigos entre 2015 e 2025, com
pico em 2021 e 2022 e presenca consolidada em veiculos especializados, como o Journal of Neural
Engineering e o IEEE Transactions on Neural Systems and Rehabilitation Engineering. A ciéncia
oferece o sinal mais precoce do ciclo e antecede, no tempo, o adensamento tecnolégico e a
mobilizagédo de capital.

Na camada Tech, o corpus reprodutivel de 251 familias de patentes cresce de 1 familia em 2010 para
72 em 2025, com CAGR de 33% e tempo de duplicacdo de 2,4 anos. A atividade é majoritariamente
chinesa, com 81% das familias, cifra que mede volume de depdsito, sensivel a subsidio, mais do que
valor econdmico. A leitura de valor exige, por isso, atencao ao estrato de fronteira, de titularidade
empresarial, no qual figuram atores comerciais com produtos em desenvolvimento e com participacao
de empresas superando a de universidades ao fim da década de 2010.

A Figura 2 apresenta a série anual das 251 familias de patentes, com o adensamento recente e 0 ano
de 2026 ainda parcial. A base ndo carrega data de prioridade, de modo que a série é de ano de
publicacéo do representante da familia, com a defasagem que isso implica em relacdo ao depdsito. Os
valores anuais constam da Tabela 2 do Anexo B.

Figura 2 - Familias de patentes de BMBIs cognitivas por ano de publicacéo

A camada Readiness apresenta uma dualidade que €&, ela prépria, um achado. A leitura de maturidade
a partir de texto de patente depende de quanto de sinal implicito se credita, distin¢gdo que corresponde
a que separa o TRL demonstrado do reivindicado. A codificacdo humana adotada, sobre 120 titulos do
estrato de fronteira, posiciona 34 documentos em uso humano inicial, o TRL 6, e 24 em demonstracao
operacional, o0 TRL 7, cada rétulo acompanhado da passagem literal que o sustenta e de um grau de
confianca declarado, alto em 82 e médio em 38 dos 120. Uma heuristica Iéxica auditavel, redesenhada
para cobrir os nove niveis, reproduz essa codificacdo com concordancia adjacente de 83% e kappa
ponderado quadratico de 0,48, o que Ihe confere validade concorrente. Aplicada as 251 familias no
modo que credita o sinal reivindicado, a heuristica situa 44% na fronteira de TRL 6 ou além. No modo
que exige evidéncia factual de trabalho realizado, esse piso conservador recolhe-se a uma fracao
pequena. A leitura de maturidade avanca, assim, sobre um censo de 120 titulos ancorados em
codificacdo humana e 251 familias classificadas, e configura uma faixa entre o piso demonstrado e o
teto reivindicado, em lugar de um namero Unico.

A Figura 3 mostra a distribuicdo de TRL no estrato de fronteira, validada por avaliador humano, com
concentragdo em uso humano inicial e demonstracéo operacional. A distribuicdo completa dos 120
titulos, dos niveis 2 a 7, consta da Tabela 3 do Anexo B.

Figura 3 - Distribuicdo de TRL na fronteira, validacdo humana

A estrutura de conversao entre estagios qualifica o risco econémico, e o seu tratamento exige distinguir
a razao observada no corpus da taxa de translacéo apoiada em literatura.

A transicdo de TRL 4 para 5, da validagao laboratorial para o ambiente relevante, é reconhecidamente
0 gargalo, o vale da morte translacional, para o qual a literatura sustenta uma ordem de grandeza de
15% a 30%. A transicao de fase clinica mais critica, de Fase Il para lll, situa-se em 28,9% (BIO;
BIOMEDTRACKER; INFORMA, 2021). A probabilidade de um dispositivo de classe Ill que entra em
ensaio humano alcancar o mercado é de cerca de 29% (EASTERN RESEARCH GROUP, 2022). O
arcabouco do grau de dificuldade de pesquisa e desenvolvimento atribui de 20% a 50% a um salto
dificil (MANKINS, 1998). Leituras estritamente pré-clinicas apontam valores mais baixos, de 5% a 10%
(SEYHAN, 2019), de modo que a faixa exprime a ordem de grandeza do vale da morte, sem medir um
salto isolado. Ja a travessia de TRL 5 para 6, a entrada em uso humano, foi revista nest a segunda
edicéo do trabalho. A cifra de cerca de 95%, adotada em versdo anterior, originava-se de uma razéo
entre contagens de patentes por nivel, inflada por uma heuristica que nao separava adequadamente
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niveis adjacentes, e ndo se sustenta como taxa de translagdo. O melhor proxy empirico para o alcance
do primeiro estudo em humanos é de aproximadamente 47% a 50% (EASTERN RESEARCH GROUP,
2022; INEICHEN et al., 2024), reservando-se o patamar de 90% a 95% ao gate regulatdrio terminal,
proximo da travessia de TRL 8 para 9. Estabelecidas as ordens de grandeza, o risco concentra-se na
travessia translacional de TRL 4 para 5, o que recomenda capital paciente e orquestracao de
capacidades para destravar o estagio critico, que reprecifica o custo de capital e amplia o conjunto de
usos plausiveis (DOSI, 1982; MOORE, 1991).

Na dimensao de mercado, apurada em base de capital de risco independente do corpus de patentes, o
levantamento bruto retine 434 organizacfes e um financiamento anunciado de US$ 4,543 bilhdes. A
triagem para o objeto, que retém a organizacao cujo texto de setores e de descri¢cdo traz marca
neuro-especifica e remove os falsos positivos de setor alheio, entre eles uma mineradora de sigla
homonima responsavel isoladamente por US$ 1,37 bilhdo, reduz o conjunto a 195 organizacbes e a um
agregado de US$ 3,022 hilhdes, das quais 81 declaram aporte maior que zero. A distribuicdo temporal
do capital exibe um degrau, de dezenas a pouco mais de uma centena de milhdes de dolares por ano
até 2023 para cerca de US$ 505 milhdes em 2024 e para quase US$ 2 bilh6es em 2025. O namero de
empresas financiadas por ano cai enquanto o volume cresce, padréo de concentragdo em apostas
maiores e mais tardias, dirigidas a lideres como Neuralink, Precision Neuroscience, Paradromics e
INBRAIN, com predominancia, ainda assim, de aportes iniciais e de atores publicos que caracterizam
um ciclo movido pela ciéncia (MAZZUCATO, 2013).

A Figura 4 exibe o financiamento anual das empresas de BMBI apés a triagem de falsos positivos, com
0 degrau de 2024 e 2025. A série anual e a memaria de calculo da triagem constam da Tabela 4 do
Anexo B.

Figura 4 - Financiamento anual das empresas de BMBI, base triada

A leitura integrada situa o campo em fase de irrupcao acelerada e é explicita quanto ao que as séries
nao permitem afirmar. O ajuste de modelos de crescimento a série cumulativa de patentes seleciona a
forma exponencial a frente das formas com saturagéo, o que indica auséncia de evidéncia de inflexao.
O ponto médio de adogédo, quando estimado por ajuste logistico, desloca-se de 2023 para 2037
conforme se acrescentam anos de dado, o que caracteriza uma estimativa néo identificavel. A curva
ainda nédo virou, e por isso um ponto médio de ado¢do em ano determinado permanece conjectura,
sem constituir resultado do instrumento (ROGERS, 1962; BASS, 1969).

O que a evidéncia sustenta, em lugar de uma data, € uma convergéncia de sinais de fronteira. Um
conjunto de tecnologias ja validado em uso humano inicial e em demonstracdo operacional, uma via
regulatéria percorrida por empresas lideres e um influxo de capital de estagio tardio concentrado em
2024 e 2025 tornam plausivel a entrada de mercado das aplicacdes lideres no horizonte de
aproximadamente 10 anos. A janela de coordenacéo intertemporal entre ciéncia aplicada, manufatura
de preciséo e formacéo de talentos permanece o fator que separa a captura de valor da dispersdo em
ciclos curtos de experimentacdo (PEREZ, 2002; MOORE, 1991).

3.3 Implicagbes Quanto as implicagdes, o eixo comum é capacidade habilitadora. Eletrbnica de
precisdo, encapsulamento, teste acelerado e ciéncia de dados reduzem gargalos sistémicos e
beneficiam todo o ecossistema, independente dos stakeholders.

Para corporacgdes com negocios na fronteira da disrupcao pela nova onda, os planos estratégicos de
longo prazo ja podem contemplar funding em stage-gates de BMBIs, e ha possibilidade de provisionar
linhas piloto com rastreabilidade desde o protétipo e explicitar proposta de valor em termos de
ampliacao cognitiva e seus desdobramentos organizacionais.

No ambiente da academia, surge a oportunidade de articulagé@o entre instituicbes de ensino, MEC e
MCTI para planejar a formacédo de docentes, pesquisadores e construgcéo de laboratérios de fronteira
(prototipagem, teste in vivo, andlise de sinais) e programas de incentivo a ciéncia aberta (dicionarios de
eventos neurais, pipelines reprodutiveis) para acelerar o acimulo de intangiveis.

Na esfera governamental, insercdo do tema da Economia Neuroampliada no planejamento estratégico
e elaborar um mecanismo similar ao Plano Brasileiro de Inteligéncia Artificial (PBIA), que podem incluir
instrumentos de fomento condicionados a travessias de maturidade (4->5 ou 5->6), desoneracdes e
mecanismos de continuidade vinculados a evidéncias (GAO, 2022, 2024).
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Os investidores, em especial de capital de risco, corporate venture e family offices podem se preparar
para a elaboracéo e avaliagdo de teses faseadas na Economia Neuroampliada e detalhamento por
estagios de maturidade, combinando investimentos para exploracao (pré-semente/semente) com
rodadas de continuidade. Também podem dar foco em teses de retorno que ndo dependam so de
vendas unitarias.

No campo dos empreendedores (startups) a implicacéo deste trabalho é a possibilidade de escolha de
nichos com prova de valor mensuravel, calibracdo entre densidade de dados, generalizacdo de
algoritmos e CAC/tempo de treino, e op¢des de design/modelos de negdécio para provocar a disrupcao
de incumbentes.

4. LimitagOes do estudo

Este trabalho responde a uma pergunta econémica. Sob quais condi¢des BMBIs para cogni¢ao
aumentada sustentam trajetdrias de criacédo e captura de valor, integrando ciéncia, TRL, difusdo e
tracdo empresarial? Essa ambicéo impde limites que balizam os resultados.

A camada “ciéncia” foi estruturada no PubMed, com strings centradas em “brain-machine interface”,
“neural interface”, “closed-loop”, “hippocamp*”, “cognit*”. Ainda que amplo, o PubMed pode
sub-representar subdominios emergentes e areas limitrofes (p.ex., IEEE Xplore). Filtros de idioma e
tipo de estudo, usados para precisdo, podem ter reduzido a recuperacdo marginal. Em termos

econdmicos, as séries capturam tendéncias robustas, ndo um censo exaustivo.

As consultas de patentes, cujo desenho consta da secéo 2.3, carregam ruidos que a deduplicagéo por
familia ndo elimina, como variantes de depdsito por jurisdicdo, redacBes que ocultam palavras-chave e
qualidade desigual dos resumos. A estratégia de selecdo de campos pode, além disso, subponderar
reivindicacBes com detalhes criticos. Tais ruidos ndo anulam tendéncias, mas sugerem cautela na
leitura de variagcbes marginais.

A leitura de maturidade é dependente do estrato e de quanto de sinal implicito se admite, o que a torna
uma faixa em lugar de um ponto. A codificacdo humana adotada credita indicios de materialidade e
posiciona a fronteira em uso humano inicial e demonstra¢do operacional. Um piso conservador, que
exige demonstracao explicita de trabalho realizado, recolhe a leitura a estagios anteriores. A distancia
entre os dois modos traduz a distingdo entre TRL demonstrado e reivindicado, central a este trabalho. A
base foi ampliada da verséo anterior deste trabalho , de um censo de alta confianca de 30 familias para
uma codificacdo humana de 120 titulos e uma classificacéo Iéxica auditavel das 251, com ganho na
delimitacéo da faixa. A dependéncia do estrato agrava a ressalva, pois a massa de depadsitos,
majoritariamente chinesa, tende ao estagio inicial, ao passo que o estrato de fronteira, de titularidade
empresarial, alcanca uso humano inicial e demonstracéo operacional. Estreitar a faixa exigiria evidéncia
externa a patente, para além da inferéncia sobre o texto, o que integra a agenda da secao 6.

As leituras de bases de capital de risco capturam sinais de tracéo e de capital, mas sofrem de viés de
sobrevivéncia, de incompletude de valores anunciados e de heterogeneidade taxonémica entre
neurotech, inteligéncia artificial e dispositivos médicos. A triagem para o objeto, reportada na se¢ao 3.2
e detalhada na Tabela 4 do Anexo B, é sensivel ao limite adotado no que toca a contagem de
empresas, ainda que o agregado financeiro seja robusto a esse limite, uma vez que as organizacdes
removidas na margem nao declaram aporte. O extrato disponivel é por empresa, sem granularidade de
rodada, o que limita a reconstrucao de uma série anual fiel de aportes, e um levantamento
complementar em base secundéaria mostrou-se restrito e fora do recorte. Esses valores devem ser lidos
como ordens de grandeza que sinalizam expectativas e apetite de risco crescentes, cuja conversado em
difusdo dependera da travessia dos estagios técnicos.

O horizonte 2010-2025 parece adequado para capturar a fase de irrupgdo, mas curto para estimar
platés de produtividade.

Os marcos de adocao foram interpretados como niveis crescentes de difusao, coerentes com curvas S,
porém derivados de um roteiro indicativo. Pelas razbes expostas na secao 3.2, as séries ndo sustentam
a fixacdo de um ponto médio de adocéo, de modo que qualquer data determinada permanece
conjectura, e as projecoes além de 2035 carregam incerteza estrutural propria das ondas
tecnoecondmicas.

Por diretriz deste trabalho, temas setoriais especificos, como impacto em planos de salde, nao foram
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mobilizados. Essa escolha mantém o foco na coordenagédo econdmica e em capacidades habilitadoras.
Por outro lado, esconde as fricgfes institucionais que podem alongar o prazo de adocéo. O leitor deve
considerar esta omissdo como parte do desenho do estudo, ndo como negacao da relevancia desses
fatores.

Em conjunto, as limitacdes acima introduzem incerteza mensuravel, sem anular os achados descritos
na secdo 3.2. A robustez advém da convergéncia entre as camadas, mais do que da precisdo de cada
métrica isolada.

5. Conclusoes

A hipétese norteadora, das BMBIs como vetor emergente de uma Economia Neuroampliada, encontra
sinais convergentes nas trés camadas observadas. Do ponto de vista técnico-cientifico, ha trés vetores
em aceleracdo, maior densidade e estabilidade de eletrodos e materiais, decodificadores mais
eficientes e controle em circuito fechado. No plano da maturidade, a massa de depdsitos concentra-se
em conceito e prova de principio, enquanto um estrato de fronteira ja alcanca uso humano inicial e
demonstracdo operacional, com os gargalos previsiveis nas passagens de TRL 4->5 e TRL 5->6. Em
mercado, o investimento agregado em empresas neurotecnoldgicas aproxima-se de US$ 3,0 bilhdes,
com salto concentrado em 2024 e 2025, o que alinha expectativas e capital ao ciclo de irrupcao. A
convergéncia dessas trés camadas sustenta a hipotese, cuja confirmacao plena dependera da
travessia dos gargalos de maturidade e da inflexao da curva de difuséo.

A contribuicdo central deste trabalho é metodoldgica e interpretativa. Metodolégica, ao instrumentalizar
o TRL como variavel econdmica, apta a informar risco, custo de capital e alocacéo de portfélio por
estagios de maturidade. Interpretativa, ao articular a leitura em camadas do framework STRM-4
(Society-Tech-Readiness-Market), que torna complementares os sinais dispersos em publicacdes,
patentes e movimentos de capital. O resultado € um mapa util para decis@es intertemporais de
investimento e para politicas de desenvolvimento produtivo voltadas a capacidades habilitadoras.

O encadeamento de ag6es nos proximos 10 anos tende a ser decisivo. A coexisténcia, em 2025, de
uma fronteira ja em uso humano inicial, de capital de estagio tardio em alta e de uma via regulatoria em
curso abre uma janela para sincronizar os trés timings decisivos, a ciéncia aplicada, a manufatura de
precisdo e o talento. Coordenacdo, aqui, significa amarrar formacéo de pessoas, desenvolvimento
laboratorial, decisdes de portfélio e preparacao fabril, de modo a reduzir prémios de risco e acelerar as
travessias TRL 4->5 e TRL 5->6. Onde essa sincroniza¢do ndo ocorre, a captura de valor migra para
nacdes que conciliem melhor aprendizado tecnolégico, capacidade produtiva e formacao de
competéncias.

No plano conceitual, a no¢cao de Economia Neuroampliada oferece ao campo da Economia da
Inovacdo uma lente para tratar a expansao dos limites da cognicéo por plataformas neurais acopladas
a algoritmos como fator candidato de um novo ciclo econémico. Trata-se de uma hipétese promissora,
cuja consolidacdo aguarda a travessia dos gargalos de maturidade tipicos que precedem revolucdes
tecnoldgicas .

6. Trabalhos futuros e proximos passos

A pesquisa abre um conjunto claro de trilhas investigativas e de execucao, capazes de consolidar
evidéncias, reduzir incertezas e orientar decisdes intertemporais. Listamos a seqguir cinco frentes
priorizadas, suficientes para ancorar artigos, relatérios técnicos e projetos de desenvolvimento.

Camada Society e medida direta de capacidades. Substituir as proxies hoje utilizadas na camada
Society, definidas na se¢édo 1.9 como a dimensdo que mais depende de aproximagdes, por indicadores
diretos de formacao, de infraestrutura laboratorial e de expectativa setorial, e submeter a camada assim
reconstruida ao mesmo protocolo de auditoria aplicado as demais. A portabilidade do instrumento a
outro campo emergente, como teste de generalidade fora das interfaces neurais, integra a mesma
frente.

Microdados e replicabilidade. Publicar, em ciéncia aberta, o corpus anonimizavel com as saidas das
consultas (PubMed e EPO OPS), a classificacdo TRL por familia, as regras de inferéncia e os logs de
validacdo manual. Espera-se com isso reduzir viés de publicacdo, permitir auditoria externa e acelerar a
convergéncia metodoldgica.

Modelagem econdmica com opc¢des reais e risco tecnoldgico. Integrar séries de TRL a modelos de
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opcdes reais para decisao de investimento faseado por estagios. A hipdtese é que politicas e
arquiteturas empresariais que aumentem a ‘eficiéncia de pipeline’ reduzem o custo de capital exigido e
antecipam o valor presente liquido de projetos.

Curvas de aprendizagem/custo. Medir curvas para eletrénica neural, encapsulamento e analise de
sinais, ligando densidade de dados e qualidade de decodificagédo a custos marginais e tempos de treino
por usuério. O resultado deve alimentar decisdes de precificacdo intertemporal e de design de portfélio
de produtos.

Economia de dados neurais. Desenvolver métricas de valoracdo de bases de sinais neurais rotulados,
considerando qualidade, diversidade, reuso e efeitos de rede. O objetivo é traduzir ativos intangiveis em
parametros de decisdo, por exemplo, no desenho de aliangas e na avaliagcdo de fusdes/aquisicdes
voltadas a dados e algoritmos.

Aprofundamento da prontiddo e curva de difusédo. Estender a classificacdo de TRL ao texto integral das
familias que o possuem, ampliar a &ncora de codificacdo humana para além dos 120 titulos ja
validados, reconstruir a série de capital por rodada a partir de um extrato de rodadas e, com essas
séries mais densas, reestimar a curva de difusdo e o seu ponto médio, convertendo a leitura de
convergéncia em projecao calibrada quando a inflexao se tornar observavel.
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ANEXO A - Funil de constituicdo do corpus de patentes
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A constituicdo do corpus de patentes seguiu duas etapas, uma coleta ampla de neurotecnologia e um
refoco no objeto cognitivo da tese. A separacgéo preserva a rastreabilidade e explicita a passagem do
acervo de partida ao corpus efetivamente analisado.

Etapa 1, coleta ampla. A recuperacéo por EPO OPS, com o bloco de classificagcéo e o bloco Iéxico de
neurotecnologia unidos por disjun¢éo, produziu 17.547 documentos.

A triagem por ancora de classificacdo neural ou por evidéncia textual inequivoca, com uma regra
construida para ndo capturar a expressao neural network no sentido de rede neural artificial, incluiu
11.702 documentos e preservou 1.715 patentes legitimas de interface cérebro-computador e de
eletroencefalografia, majoritariamente chinesas e com classificacdo CPC incompleta.

A deduplicacgéo por familia INPADOC reduziu o conjunto a 10.397 familias, com texto integral em 39,9
por cento delas.

Um achado de reprodutibilidade orientou a contagem, pois a interface do OPS subestima as consultas
de grande volume, o que exigiu a subdiviséo recursiva do intervalo temporal até folhas abaixo do teto
de dois mil resultados por consulta.

Etapa 2, refoco no objeto. O acervo amplo foi filtrado pelo critério que exige o nucleo léxico de interface
cérebro-maquina-cérebro em conjuncao com o bloco cognitivo ou com o de arquitetura de malha
fechada, com exclusao do hardware puro sem reivindicacdo funcional e do ruido de codificagédo de
video e de imagem, e mantido o aprendizado de maquina de decodificacao.

Sobre as familias candidatas, um painel de modelos de linguagem julgou a pertinéncia ao objeto a
partir do resumo, com veredito de dentro, fronteira ou fora.

O resultado é o corpus de 251 familias, com 123 dentro e 128 na fronteira, majoritariamente chinés,
com 203 familias, ou 81 por cento, e com texto integral em 31 familias, ou 12 por cento.

A derivacao por filtragem do acervo amplo dispensou nova consulta ao servigo e o respectivo custo de
busca.

ANEXO B - Tabelas numéricas das Figuras 1 a 4

Este anexo apresenta as séries que sustentam as Figuras 1 a 4, de modo que cada grafico do corpo do
texto possa ser conferido, recalculado e criticado a partir do nimero, para além da imagem. As quatro
tabelas séo geradas pelo script pipeline/tabelas_figuras.py diretamente das fontes primarias, sem
transcricdo manual, e os arquivos correspondentes em formato aberto acompanham o material de
reprodutibilidade.

Tabela 1 - Convergéncia das camadas STRM-4, séries anuais e indices (Figura 1)

Ano Ciéncia (artigos) Tecnologia (familias) Capital (US$ milhdes) Ciéncia (indice) Tecnologia (indice)

Capital (indice) 11,16,90,10,09,50,01,40,54,06,01,822,28,30,1 10,0 93,027,8 13,94,89,09,0
67,7 50,0 12,5 3,5 8,0 10,0 10,9 44,4 13,9 0,6 17,0 18,0 117,4 94,4 25,0 6,1 18,0 15,0 57,0 100,0 20,8
29,0 146,6 27,8 40,3 7,6 14,0 39,0 505,3 77,8 54,2 26,2 9,0 72,0 1.927,6 50,0 100,0 100,0

Nota: o indice normaliza cada camada ao préprio valor maximo na janela de 2015 a 2025, igual a 100.
A ciéncia atinge o maximo em 2022. As séries de tecnologia e de capital atingem o valor maximo em
2025 porque ainda néo inflectiram, de modo que esse maximo coincide com o Ultimo ano completo e
nao corresponde a um pico observado. A defasagem que a tabela permite ler é, portanto, a da ciéncia
em relacdo as duas outras camadas.

Tabela 2 - Familias de patentes de BMBIs cognitivas por ano de publicacéo (Figura 2)
Ano Dentro Fronteira Total

Nota: a base nao carrega data de prioridade, de modo que 0 ano é o da publicacdo do representante
da familia. O ano de 2026 ¢é parcial, com fechamento em 14 de julho, e ndo sinaliza queda. A taxa
composta de crescimento entre 2010 e 2025 é de 33,0 por cento ao ano, o que corresponde a um
tempo de duplicacéo de 2,4 anos.

Tabela 3 - Distribuicdo de TRL no estrato de fronteira, validagdo humana (Figura 3)

TRL

Crivum Crivum DA82 - crivumorg/p/yf37vpzc - péagina 21 de 22



Documentos Percentual 7,0 5,8 7,0 5,8 4,0 19,0 15,8 29,0 24,2 6,0 34,0 28,3 7,0 24,0 20,0

Nota: distribuicao sobre os 120 titulos do estrato de fronteira codificados por avaliador humano, com a
rubrica de nove niveis reproduzida no protocolo de codificacdo. O total é de 120 documentos.

Tabela 4 - Financiamento anual das empresas de BMBI, base triada (Figura 4)

Ano Empresas com aporte Montante (US$ milhdes) 9,3 73,7 0,5 9,5 4,0 1,8 6,0 93,0 67,7 10,9 10,0
117,4 57,0 12,0 146,6 15,0 505,3 15,0 1.927,6 Fonte: elaboragéo prépria, a partir do extrato de base de
capital de risco.

Nota: o extrato é por empresa, sem granularidade de rodada, de modo que o montante total captado
por empresa é atribuido ao ano da Ultima rodada. A triagem retém a organizacdo cujo texto de setores
e de descricdo traz marca neuro-especifica e remove os falsos positivos de setor alheio, entre eles a
mineradora de sigla homoénima, responsavel isoladamente por US$ 1,37 bilhao atribuidos a 2024. O
extrato bruto retine 434 organizac@es e US$ 4,543 bilhdes; ap6s a triagem restam 195 organizagdes e
US$ 3,022 bilhdes, das quais 81 declaram aporte maior que zero. O agregado é robusto ao limite exato
da triagem, porque as organiza¢des removidas na margem ndo declaram aporte, ao passo que a
contagem de empresas depende do limite adotado e deve ser lida com essa ressalva.
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