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Etimologia: jungao de bio ("vida") + énica (de "eletrénica”); o estudo de

sistemas mecanicos que funcionam como organismos vivos ou partes de
organismos vivos.
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Corpo de metal: vinte motores dao vida a um brago
bibénico que imita um membro de carne e osso com
precisdo. Os usuarios os controlam por meio de impulsos
nervosos. E ele dispde de sensores com sensibilidade
tatil. Amanda Kitts é cercada pelas criangas de 4 ou 5
anos assim que entra na sala de aula da escolinha Kiddie
Kottage Learning Center, perto de Knoxville, no estado
americano do Tennessee. "E ai, criangas, como estao os
meus queridinhos?", exclama ela enquanto distribui
carinhos para uns e outros. Esguia e animada, ela é a

- dona dessa pré-escola ha quase duas décadas. Ela
agacha-se para falar com uma menininha, apoiando as maos nos joelhos. "O brago de robd!", gritam varias criangas.
"Lembra de quando Ihe dei a mao?", diz Amanda estendendo o brago e girando o pulso. Um menino tenta, de maneira
hesitante, tocar os dedos dela. O que encontra sdo dedos de plastico, da cor da pele, ligeiramente curvados para
dentro. Por baixo deles ha trés motores, uma estrutura de metal e uma rede de sofisticados equipamentos eletrénicos.
O conjunto é completado por um suporte concavo de plastico branco que fica no meio dos biceps de Amanda,
circundando o coto que é quase tudo o que restou de seu brago apds um acidente de transito em 2006.

Quase tudo, mas néo tudo. Em seu cérebro, em um nivel abaixo da consciéncia, resta uma imagem daquele brago,
uma imagem abstrata, fantasmagoérica. Quando Amanda pensa em dobrar o cotovelo, o fantasma se move. Entéo,
impulsos emitidos pelo cérebro sdo captados por sensores elétricos no suporte de plastico e convertidos em sinais que
acionam os motores, os quais fazem o cotovelo dobrar.

"N&o preciso pensar nem me esforgar. Simplesmente mexo o brago", conta Amanda, que tem 40 anos de idade e usa
tanto esse modelo padronizado como um outro brago, mais experimental, que permite um controle ainda maior.
"Depois do acidente me senti perdida, sem entender por que Deus faria algo tao terrivel assim comigo. Agora, porém,
vivo o tempo todo entusiasmada. Algum dia ainda vou ser capaz de sentir as coisas e de bater palmas seguindo o ritmo
das musicas cantadas pelas criangas."

Amanda é uma prova viva de que, mesmo quando a carne e 0s 0ssos sdo avariados ou totalmente destruidos, os
nervos e as regides do cérebro que os controlavam continuam ativos. Gragas a eletrodos microscopicos e faganhas
cirurgicas, os médicos estado reconectando essas partes do corpo a dispositivos como cameras, microfones e motores.
Em consequéncia disso, cegos voltam a ver, surdos voltam a ouvir e Amanda Kitts pode até dobrar suas blusas.

Ela é uma das "pessoas do futuro", um grupo de gente cujas partes lesionadas do corpo estdo sendo substituidas por
dispositivos conectados ao sistema nervoso que reagem aos comandos emitidos pelo cérebro. Essas maquinas séo
chamadas "préteses neurais" ou - a medida que os cientistas se acostumam com um termo popularizado por autores
de ficgao cientifica - "préteses bidnicas". Eric Schremp, que se tornou tetraplégico em 1992, ao mergulhar em uma
piscina e fraturar o pescogo, agora conta com um dispositivo eletrdnico sob a pele que lhe permite mover os dedos da
mao e agarrar um garfo. Jo Ann Lewis, uma mulher cega, passou a distinguir a silhueta das arvores com a ajuda de
uma minudscula camera ligada ao nervo 6ptico. E Tammy Kenny consegue falar com Aiden, seu filho de 18 meses, e
ele pode responder, pois 0 menino, embora tenha nascido surdo, agora tem 22 eletrodos no interior do ouvido que
transformam os sons captados por um microfone em sinais compreensiveis ao nervo da audic¢éo.

Ao mesmo tempo que descobriram ser possivel conectar maquinas ao cérebro, os cientistas aprenderam o quéao dificil
€ manter estavel essa conexao. Se o suporte preso ao que resta do brago do Amanda se desloca um pouco, ela pode
néo ser mais capaz de fechar os dedos. Mesmo assim, a biénica constitui um grande salto, permitindo aos
pesquisadores devolver as pessoas uma parte consideravel da capacidade perdida.

"Na verdade, tudo isso é trabalho de restauragao”, diz Joseph Pancrazio, diretor do programa de engenharia neural no
Instituto Nacional de Danos e Desordens Neuroldgicos. "Se uma pessoa com lesdes na medula espinhal consegue ir a
um restaurante e se alimentar sem que ninguém perceba isso, esse € o meu critério de sucesso."

Uma histéria das tentativas de recuperagao do corpo humano pode ser vista nas prateleiras do gabinete de Robert
Lipschutz, no Instituto de Reabilitagdo de Chicago (RIC, na sigla em inglés). "A tecnologia das proteses de bragos ndo
avangou muito no ultimo século", diz ele. "Os materiais sao diferentes, e agora usamos plastico em vez de couro, mas
a ideia basica ¢ a mesma: ganchos e dobradigas movidos por cabos ou motores e controlados por alavancas. Muitos
soldados amputados que voltam do Iraque recebem proéteses assim." Lipschutz tira de uma prateleira uma carapaga de
plastico.

Logo se nota que é um ombro e um brago esquerdos. A parte do ombro é fixada no térax por uma espécie de colete. O
brago, com articulagdes no ombro e no cotovelo, termina em uma garra metalica. Para estender o brago, é preciso virar



a cabeca para a esquerda, pressionar uma alavanca com o queixo e dar um pequeno giro com o corpo de modo a
liberar a prétese. E algo tdo desajeitado quanto se imagina por essa descrigdo. E a protese é pesada. Depois de 20
minutos, o pescogo doi devido a postura incomum e ao esforgo de pressionar as alavancas. Por isso, muitos
amputados acabam desistindo de usar tais bragos artificiais.

"As vezes, penso bastante antes de propor essas proteses as pessoas", diz Lipischutz. Na opinido dele e de seus
colegas no RIC, talvez seja mais vantajoso o tipo de prétese que esta sendo testado por Amanda Kitts - aquele que é
controlado pelo cérebro, e ndo por meio de partes do corpo que normalmente nada tém a ver com os movimentos da
mao. Nesse caso, uma técnica denominada "reinervagéo dos musculos-alvo" aproveita os nervos que restaram apds a
amputacéo para o controle do membro artificial. Ela foi experimentada em um paciente pela primeira vez em 2002.
Quatro anos depois, Tommy Kitts, o marido de Amanda, leu sobre a técnica na internet enquanto sua mulher se
recuperava, no hospital, do acidente no qual seu carro chocou-se contra um caminhdo, esmagando seu brago do
cotovelo para baixo. Ela ficou esperangosa. "Parecia a melhor opgéo existente, bem melhor que algo com motores e
interruptores"”, diz Tommy. Logo em seguida, os dois tomaram um avido com destino a lllinois.

O médico Todd Kuiken, engenheiro biomédico do RIC, era o responsavel pelo que o instituto ja comegava a chamar de
"brago bibnico". Ele sabia que os nervos em um coto de membro amputado ainda podiam transmitir os sinais enviados
pelo cérebro. E também sabia que um computador em uma protese era capaz de controlar os motores elétricos
necessarios para mover o membro artificial. O problema era fazer a conex&o. Os nervos conduzem eletricidade, mas
ndo podem ser ligados diretamente a um cabo de computador. (As fibras nervosas e os filamentos metalicos nao se
dao bem. E uma ferida aberta, ali onde o filamento penetra no corpo, seria um perigoso foco de infecgdes.)

Kuiken precisava de um amplificador para reforgar os sinais transmitidos pelos nervos, evitando assim a necessidade
de uma juncéo direta. A solugdo estava nos musculos. Quando se contraem, eles emitem um pulso elétrico forte o
bastante para ser detectado por um eletrodo colocado sobre a pele. Kuiken entdo aperfeicoou uma técnica para
redirecionar nervos rompidos de seus antigos locais avariados até outros musculos que poderiam amplificar seus
sinais.

Em outubro de 2006, Kuiken iniciou o procedimento para redirigir os nervos de Amanda Kitts. O primeiro passo foi
recuperar os nervos principais que antes se estendiam por todo o brago. Os nervos originavam-se no cérebro de
Amanda, em seu cortex motor, que guarda um mapa aproximado do corpo, mas terminavam na ponta do coto - eram
como fios telefénicos desconectados. Por meio de uma operagao, um cirurgido redirecionou esses nervos as diferentes
regides dos musculos que haviam restado na parte superior do brago. Durante meses, esses nervos foram crescendo,
milimetro por milimetro, entranhando-se cada vez mais em seus novos locais.

"Depois de trés meses, comecei a sentir formigamentos e contragdes”, diz Amanda. "Com quatro meses, conseguia
perceber as diferentes partes da mao quando encostava na parte superior do brago. Dependendo do lugar em que
tocava, eu sentia dedos diferentes." O que ela estava sentindo eram as partes do brago fantasma que continuavam
mapeadas em seu cérebro e agora eram reconhecidas na carne. Quando Amanda tentava mover esses dedos
fantasmas, os musculos da parte superior do brago se contraiam.

Um més depois, ela recebeu seu primeiro brago bidnico, dotado de eletrodos no interior do suporte céncavo que se
adaptava ao coto, para captar os sinais emitidos pelos musculos. O desafio era converter esses sinais em comandos
que movimentassem o cotovelo e a méo.

O microprocessador instalado na prétese teria de ser programado para reconhecer o sinal correto e envia-lo a um
determinado motor.

A identificagao desses sinais foi possivel gragas ao brago fantasma de Amanda. Em um laboratério do RIC, o
engenheiro pesquisador Blair Lock faz os ajustes finos na programacéo. Ele pede a Amanda que retire o brago artificial
e, em seguida, instala eletrodos sobre o coto do brago. Ela fica diante de uma tela plana de TV, na qual se vé apenas
um brago, da cor da pele, flutuando em um espaco azulado - uma visualizagédo de seu brago fantasma. Os eletrodos
captam os comandos que o cérebro de Amanda envia até o coto, fazendo o brago virtual mover-se.

Em um sussurro, de modo a nédo prejudicar a concentragao dela, Lock pede a Amanda que gire a médo com os dedos
alinhados e voltados para seu rosto. "Agora dobre o pulso, de modo que a palma fique para cima", orienta ele. A mao
move-se na tela. "Estda melhor que na ultima vez?", pergunta ela. "Esta sim; os sinais estao fortes." Amanda ri. Agora
Lock pede a ela que alinhe o polegar ao lado dos dedos. Na tela, a mao cumpre a missdo. Amanda arregala os olhos.
"Uau! Nem tinha ideia de que conseguia fazer isso!" Uma vez identificados os sinais musculares associados a
determinado movimento, o processador do brago é programado para reconhecé-los e reagir acionando o motor correto.

Amanda exercitou-se no uso do brago no andar inferior ao do gabinete de Kuiken, em um apartamento especialmente
montado por terapeutas ocupacionais. Observar Amanda preparando um sanduiche de pasta de amendoim na cozinha
€ uma experiéncia assombrosa. Com a manga enrolada e revelando o suporte de plastico da proétese, todos os seus
movimentos séo fluidos. Seu brago normal segura uma fatia de pao, os dedos artificiais agarram uma faca, o cotovelo
dobra e ela esparrama a pasta de um lado para o outro.

Hoje, o que ela sente falta mesmo é do tato, fundamental em muitas agdes, entre as quais uma de suas prediletas -
tomar café. "Minha mé&o continua apertando até prender com firmeza. Com um copo de papel, porém, isso ndo &
possivel", diz ela. "E ai, certa vez, no Starbucks, ela continuou apertando até romper o copo."

Ha boa chance de que Amanda recupere essa sensibilidade, diz Kuiken, e também gragas ao membro fantasma. Em
parceria com bioengenheiros do Laboratério de Fisica Aplicada da Universidade Johns Hopkins, o RIC esta
aperfeicoando um protétipo de prétese, para Amanda e outros pacientes, que ndo sé tem maior flexibilidade - ou seja,
mais motores e articulagdes - como conta com sensores de presséo na ponta dos dedos.



Tais sensores estdo conectados a bastonetes similares a pequenos pistdes que cutucam a pele no coto do brago.
Quanto maior a presséo, mais forte é a sensagéo em seus dedos fantasmas. "Posso sentir a forca que estou usando
ao agarrar algo", entusiasma-se Amanda. Ela também é capaz de distinguir entre uma superficie crespa, como uma
lixa, e outra lisa, como o vidro, pela velocidade com que vibram os bastonetes.

Eric Schremp, diferentemente de Amanda, ndo precisa de maos artificiais. Tudo o que necessita é que suas maos
naturais funcionem. E isso ndo acontecia desde 1992, quando Schremp quebrou o pescoco e ficou tetraplégico. Agora,
porém, esse nativo de Ohio de 40 anos voltou a segurar uma faca ou um garfo gragas a um implante desenvolvido pelo
engenheiro Hunter Peckham. "Nosso objetivo é recuperar a capacidade que a mao tem de agarrar", diz Peckham. "O
uso da méo é crucial para uma vida independente."

Os musculos dos dedos de Schremp e os nervos que os controlam ainda existem, mas os sinais emitidos por seu
cérebro chegam apenas ao pescogo. A equipe de Peckham instalou oito eletrodos subcutaneos, extremamente finos,
desde o peito de Schremp, passando pelo brago até os musculos dos dedos da méao. Quando um musculo do peito se
contrai, ele emite um sinal que é enviado, por radio, a um computador pendurado na cadeira de rodas. O computador
interpreta o sinal e o reenvia, também por radio, a um receptor implantado no peito, de onde o sinal segue por
filamentos no brago até a mao de Schremp. Ali o sinal avisa os musculos dos dedos para que se contraiam - tudo isso
em fragdes de segundo. "Consigo segurar um garfo e comer sozinho", diz Schremp. "Isso faz muita diferenga."

Cerca de 250 pessoas foram beneficiadas por essa técnica ainda experimental. No entanto, outro dispositivo bidnico
mostra que o casamento entre maquina e cérebro pode ser eficaz e duradouro, tendo sido implantado em quase 200
mil pessoas nos ultimos 30 anos. Trata-se do implante coclear, e Aiden Kenny esta entre os seus mais recentes
beneficiarios. A mae de Aiden, Tammy Kenny, lembra-se do momento, um ano atras, em que recebeu a noticia de que
seu bebé ndo conseguiria ouvir nem mesmo com aparelhos auditivos. "Eu o segurava nos bragos e chorava", conta,
"sabendo que ele ndo podia me ouvir. Como ele iria se relacionar comigo? Certa vez, meu marido chegou a bater duas
panelas, na esperanga de obter alguma reagéo." Aiden, porém, nem se deu conta do ruido.

Hoje ele consegue ouvir o barulho das panelas. Em fevereiro de 2009, os cirurgides do Hospital Johns Hopkins
implantaram filamentos sinuosos com 22 eletrodos em cada uma de suas cécleas, a parte do ouvido interno que
normalmente detecta a vibragao dos sons. No caso de Aiden, um microfone capta os sons e envia sinais aos eletrodos,
que os transmitem diretamente aos nervos. "No dia em que ligaram o implante, um més depois da cirurgia, ja notamos
que ele passou a reagir aos sons", conta Tammy Kenny. "Ele se virou na diregdo de minha voz. Foi algo incrivel."
Gragas a uma terapia intensiva, Aiden esta aprendendo a falar e chegando ao nivel dos colegas com audi¢gdo normal.

Depois dos ouvidos, devem vir os olhos biénicos. Anos atras, Jo Ann Lewis perdeu a visao por causa de retinite
pigmentosa, uma doenga degenerativa que destroi os bastonetes e os cones, ou seja, as células fotossensiveis da
retina. Mas ela recuperou em parte a visdo, gragas as pesquisas do oftalmologista Mark Humayun.

Tal como costuma ocorrer nessa doenga, parte de uma camada interna da retina de Jo Ann Lewis havia sobrevivido.
Essa camada, repleta de células bipolares e ganglionares, normalmente recebe os sinais dos bastonetes e cones mais
externos e os envia aos filamentos que se fundem ao nervo 6ptico. Ninguém sabia que lingua falava a area interna da
retina nem como lhe transmitir imagens de uma maneira que pudesse entender. Em 1992, porém, Humayun comegou
a colocar, por breves periodos, uma rede de minusculos eletrodos nas retinas de pacientes com retinite pigmentosa
que eram submetidos a cirurgias por outros motivos.

"Pediamos a eles que seguissem um ponto, e conseguiam fazer isso", conta ele. "Podiam distinguir fileiras e também
colunas." Apés uma década de experimentos, Humayun e seus colegas desenvolveram um sistema que batizaram de
Argus (na mitologia grega, Argos era um gigante com 100 olhos). Os pacientes recebiam éculos escuros equipados
com uma minuscula camera de video e um transmissor de radio. Os sinais de video eram enviados a um computador
preso ao cinto, traduzidos em padrdes de impulsos elétricos entendidos pelas células ganglionares, e, em seguida,
irradiados para um receptor atras da orelha. Dali um fio os conduzia ao interior do olho até uma grade com 16 eletrodos
fixada na superficie da retina. Os impulsos ativavam os eletrodos, os quais ativavam as células. Depois o cérebro fazia
o resto, permitindo a esses pacientes distinguir bordas e algumas formas vagas.

No segundo semestre de 2006, Humayun, a empresa Second Sight e uma equipe internacional aumentaram para 60
unidades a quantidade de eletrodos na grade. Tal como uma camera digital capaz de registrar mais pixels, o conjunto
de eletrodos produzia imagens mais nitidas. A texana Jo Ann Lewis foi uma das primeiras a receber esses dispositivos.
"Agora consigo distinguir a silhueta das arvores", diz ela. "Essa é uma das ultimas coisas de que me lembro antes de
ficar cega. Hoje consigo ver os galhos balangando."

Levando mais adiante o conceito das préteses neurais, os pesquisadores comegam a estendé-lo ao proprio cérebro.
Os cientistas associados ao projeto BrainGate tentam conectar o cértex motor de pacientes paralisados a um
computador, de modo que possam mover objetos a distancia com a mente. Por enquanto, os participantes dos
experimentos foram capazes de mover apenas o cursor em uma tela de computador. Mas os cientistas pretendem
desenvolver até mesmo uma prétese do hipocampo, a parte do cérebro que armazena as lembrangas, com o objetivo
de implanta-la em pessoas acometidas de amnésia.

Nem tudo isso funciona perfeitamente. Um dos quatro pacientes iniciais do BrainGate preferiu que a conexao fosse
removida, pois interferia com outros equipamentos médicos. E Jo Ann Lewis ainda acha que sua visdo néo é boa o
suficiente para atravessar uma rua em seguranga. No entanto, Amanda Kitts ja esta usando, sobre o coto do brago, um
novo suporte mais flexivel que possibilita um melhor alinhamento dos eletrodos com os nervos que controlam a
protese.

"Isso significa que posso fazer mais", diz ela. "Quero poder pegar moedas e brinquedos com as criangas." Segundo
Kuiken, é razoavel esperar isso de uma prétese. "As ferramentas sdo melhores que as anteriores. Mas ainda séo
grosseiras, como um martelo, se comparadas com a complexidade do corpo humano. Elas sdo como uma vela diante



do sol da mae natureza." As pessoas beneficiadas estao felizes em poder vislumbrar o brilho dessas velas no meio da
escuridao.

Aiden Kenny recebeu dois implantes cocleares quando tinha 10 meses de vida. Passando por cima das partes inoperantes do ouvido, os implantes - visiveis
em um raio X (acima) - levam sinais eletrénicos aos nervos auditivos. Meses depois da cirurgia, ele pronunciou as palavras que seus pais tanto queriam ouvir:
mamde e papai. "Estamos diante de wuma crianga Dbibnica", diz o cirurgido John Niparko, da Universidade Johns Hopkins.
Johns Hopkins Hospital (Imagem composta de raio X obtida durante cirurgia)

Sensores captam os movimentos que Amanda Kitts produz no coto do brago gragas ao redirecionamento cirdrgico de seus nervos. Novas proteses obedecem
sinais transmitidos, funcionando cada vez mais como o membro original.



Amanda Kitts imagina um movimento da mao e as contragdes musculares no coto do brago - decodificadas por um computador em suas costas - fazem com
que ele se realize. Quando acopla o brago artificial, "muitas vezes sinto como se nao me faltasse nada", conta ela.

Molas motorizadas em um calcanhar artificial impulsionam como uma perna verdadeira, poupando energia e aliviando problemas nas articulagdes. "Militares
que sofreram amputagdes sao jovens e atléticos", diz o projetista Tom Sugar. "Eles querem voltar a fazer tudo como antes."

Em 2007, no Iraque, uma bomba destruiu as pernas do tenente-coronel Greg Gadson



Agora o tenente-coronel Greg Gadson testa préteses motorizadas, concebidas para que amputados recuperem a mobilidade. Seus joelhos artificiais chamam a
atengao de jovens e idosos. Segundo Gadson, ele recupera seu equilibrio "fundindo meu corpo de 43 anos com uma maquina".

Com as pélpebras abertas e sob anestesia, Jo Ann Lewis, de 79 anos, recebeu novos dispositivos no interior e ao redor de seu globo ocular. Em conjunto com
um microprocessador, eles transmitem imagens ao cérebro. Os dispositivos eletronicos substituem as células fotossensiveis avariadas e da a esta texana cega
um vestigio de visdo - linhas tremidas, formas vagas e manchas de cor. "Ainda estamos dando os primeiros passos com essa tecnologia", diz ela.

Cada ponto desta grade fixada na retina de um paciente é um eletrodo que envia estimulos visuais ao nervo éptico, perceptivel como um circulo branco a
extrema direita. Fabricada pela empresa americana Second Sight, a grade, com 8 milimetros, é composta de 60 eletrodos - uma vers&o anterior tinha apenas
16. Tal como nos sensores das cameras digitais, quanto mais eletrodos, mais detalhes sdo captados.



