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Resumo: A aposentadoria dos atletas de elite, independentemente do esporte, representa uma
perda substancial de conhecimento ticito, capital cognitivo e emocional. Este artigo
tecnologico analisa o potencial disruptivo da convergéncia entre interfaces
cérebro-computador, robdtica biomimética, inteligéncia artificial e tecnologias imersivas para
explorar a criagdo de uma nova categoria de entretenimento no esporte. A proposta central
baseia-se na captura e decodificagdo de padrdes neurais dos atletas, traduzidos em avatares
virtuais capazes de replicar seus estilos e estratégias em ambientes imersivos, prolongando
assim suas participacdes no esporte. A integracdo dessas tecnologias preserva e amplifica o
legado competitivo dos atletas, transcendendo suas limitagdes fisicas e oferecendo aos
consumidores de esportes e e-sports uma modalidade inovadora de entretenimento. Além
disso, a proposta contempla inclusdo social de pessoas com limitagdes fisicas. Entende-se que
essa convergéncia tecnologica tem potencial para provocar transformagdo disruptiva nos
mercados esportivo e de entretenimento, inaugurando uma economia baseada na perpetuidade
do talento, com potencial de gerar novos mercados multissetoriais e de estabelecer um novo
marco no consumo esportivo.

Palavras-Chave: Inovagdo disruptiva; Roboética biomimética; Neurociéncia aplicada;
Realidade virtual.
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1. Introducio

A industria esportiva passa por transformagao acelerada com a digitalizagao e o avango de
tecnologias disruptivas, enquanto a carreira de atletas de elite, por sua natureza limitada,
resulta na perda de décadas de conhecimento titico e inteligéncia motora. A neurociéncia
esportiva mostra que esses atletas desenvolvem padrdes cerebrais otimizados, com maior
eficiéncia neural em tarefas cognitivas e motoras. Li e Smith (2021) identificam padrdes
unicos de atividade cerebral, com menor ativagdo cortical em a¢des de alto nivel, revelando
processamento mais eficiente. A perda desse capital intelectual, até entdo irreversivel,
constitui uma lacuna no aproveitamento do potencial humano para o entretenimento.

Como apresenta Giorgio et al. (2025) o mercado esportivo global, impulsionado por
investimentos em digitalizacdo e na experiéncia do fa, vive uma abertura para inovagdes que
rompem com os modelos tradicionais. Conforme a Fortune Business Insights (2025) setor de
tecnologia esportiva projeta um crescimento robusto, com expansdo anual de 23,1% até 2032
, sinalizando claro apetite por soluc¢des tecnologicas. E paralelamente, segundo a Precedence
Research (2025), o mercado de entretenimento esportivo imersivo experimenta crescimento
exponencial, com o setor de esportes virtuais projetando expansdo de US$ 16,38 bilhdes em
2023 para US$ 92,12 bilhdes até 2034, representando taxa de crescimento anual de 17% .
Considerando King & Baatartogtokh (2015) este cenario se torna um terreno fértil para a
aplicacdo do conceito de inovacgdo disruptiva, que reforca como novas tecnologias podem
redefinir mercados estabelecidos. A disrup¢dao em curso pode ser acelerada pela convergéncia
de dominios como Inteligéncia Artificial e Realidade Aumentada e Estendida identificadas
como forgas transformadoras para a proxima década por Chui; Roberts; Yee; (2025).
Conforme ilustra Nijholt et al. (2022) a aplicagdo de interfaces cérebro-computador em
contextos nao clinicos, incluindo esporte, arte € entretenimento, tem demonstrado potencial
transformador . Isso somado a tecnologias como a robotica biomimética, inteligéncia artificial
e realidade virtual/aumentada permitem a criagdo de novas modalidades de interagdo que
extrapolam as limitagdes do esporte tradicional, abrindo possibilidades alternativas para a
participacao no esporte. Neste contexto de convergéncia tecnoldgica e demanda de mercado,
surge a possibilidade de criacdio de formas de entretenimento que busquem trazer a
continuidade do trabalho de atletas j4 aposentados preservando e amplificando seu legado
competitivo, através de sistemas integrados de captura neural, inteligéncia artificial e
ambientes imersivos.

O objetivo deste artigo tecnoldgico ¢ analisar o potencial disruptivo dessa convergéncia,
demonstrando, a partir de dados de mercado, evidéncias cientificas e tendéncias, como ela
pode redefinir paradigmas e criar novos mercados. O estudo contribui ao ampliar o
conhecimento sobre a intersecdo entre esporte e tecnologia, oferecendo perspectivas para
gestores, desenvolvedores e atletas, além de beneficios potenciais em areas correlatas.
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2. Contexto da oportunidade

A andlise das condigdes que sustentam a oportunidade revela uma convergéncia de fatores
que possibilitam inovacao disruptiva no entretenimento esportivo. Quatro dimensdes
estruturam esse cendrio, permitindo repensar como o talento atlético pode ser preservado,
amplificado e monetizado.

2.1 Aposentadoria Precoce e Inevitavel dos Atletas

A carreira de atletas de alto rendimento ¢ intrinsecamente limitada por fatores fisioldgicos que
impdem aposentadoria precoce, independentemente da expertise cognitiva e do carisma
preservados. Derivado de Li e Smith (2021), a neurociéncia esportiva evidencia que atletas de
elite desenvolvem padrdes cerebrais otimizados, caracterizados pela maior eficiéncia neural
durante tarefas cognitivas e motoras, com menor ativagdo cortical ao realizar a¢des de alto
nivel. Esta expertise neural, desenvolvida ao longo de décadas, permanece intacta mesmo
quando limitagdes fisicas forcam o encerramento da carreira competitiva.

O declinio da capacidade fisica manifesta-se através de reducdo da velocidade, forca,
flexibilidade e tempo de reacdo, fatores que comprometem a performance competitiva
independentemente da preservagdo das capacidades cognitivas, taticas e do apelo emocional
que estes atletas exercem sobre os fas. A préxima Copa do Mundo FIFA pode representar a
"altima danga" de icones como Messi, Cristiano Ronaldo e Neymar, simbolizando a perda
iminente de geracdes de talento que definiram o entretenimento esportivo global.

A aposentadoria de atletas de elite implica perda irreparavel de técnicas refinadas, padrdes de
movimento otimizados e praticas taticas desenvolvidas através de décadas de treinamento
especializado. O conhecimento tacito incorporado - incluindo leitura de jogo, antecipagdo de
movimentos adversarios, tomada de decisdo sob pressdo e execugdo de técnicas complexas -
representa patrimonio intelectual de valor inestimavel que se perde com o encerramento da
carreira.

De acordo com Raab e Aratjo (2019) , pesquisas sobre cognicdo incorporada no esporte
demonstram que a expertise atlética reside nao apenas na execucao fisica, mas na integragao
sensOrio-motora que permite processamento cognitivo especializado. Além disso, como
apresenta Calmels (2020) estudos neurocientificos revelam que padroes distintos de atividade
neural caracterizam a expertise motora, com treinamento extensivo moldando areas cerebrais
relacionadas ao controle motor de forma especifica.

2.2 Limitagdes na Transmissdo de Conhecimento e Maturacdo Tecnologica de Interfaces
Cérebro-Computador
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Os mecanismos tradicionais de transferéncia de conhecimento - coaching, comentarios,
analises técnicas e registros audiovisuais - capturam apenas fragdo superficial da expertise
tatica e da inteligéncia motora desenvolvidas por atletas de elite. Com base em Zhang et al.
(2023), estudos sobre gestdo do conhecimento em eventos esportivos revelam que a
transferéncia de conhecimento enfrenta barreiras relacionadas a linguagem, tecnologia e
metodologias inadequadas para preservar conhecimento tacito.

A lacuna entre o potencial cognitivo preservado e os mecanismos disponiveis para sua
transmissdo representa limitacdo fundamental dos modelos atuais, que falham em capturar e
reproduzir os padrdes neurais subjacentes a expertise atlética de elite. E aliada a isso, a
convergéncia de tecnologias emergentes - interfaces cérebro-computador, robotica
biomimética, inteligéncia artificial e ambientes imersivos - alcangcou maturagdo suficiente
para aplicacdes comerciais de entretenimento.

A Neuralink (2025) demonstrou viabilidade pratica através de trés pacientes que utilizam
implantes neurais para controlar dispositivos digitais, acumulando mais de 4.900 horas de uso
da tecnologia "Telepathy", incluindo jogos e atividades de entretenimento. A partir de Luu et
al. (2017) pesquisas académicas confirmam a eficicia de interfaces cérebro-computador para
controle de avatares virtuais em tempo real, aqui chamados de personificagdes, demonstrando
que usudrios podem controlar movimentos complexos através de sinais neurais com precisao
suficiente para aplicagdes de entretenimento.

2.3 Oportunidade de Aplicacao de Tecnologias Disruptivas

A convergéncia de tecnologias emergentes - interfaces cérebro-computador, robotica
biomimética, inteligéncia artificial e realidade virtual/aumentada - cria oportunidade inédita
para prolongar a presenga competitiva de atletas através de mediacdo tecnologica. Segundo
Nijholt et al. (2022) a aplicagdo de interfaces cérebro-computador em contextos ndo clinicos,
incluindo esporte e entretenimento, tem demonstrado potencial transformador para criagdo de
novas modalidades de participagdo. Heidari et al. (2025) destacam que estudos sobre
transferéncia de conhecimento em dados de video esportivo evidenciam que tecnologias de
aprendizado profundo podem capturar e reproduzir padrdes complexos de performance
atlética .

O mercado de tecnologia esportiva, de acordo com a Fortune Business Insights (2025),
projeta crescimento de 23,1% ao ano até 2032, refletindo demanda por inovagdes que
transcendam paradigmas tradicionais .

Tomando por referéncia Qin, Rocha, Morrow (2022), pesquisas sobre gestao do conhecimento
em mega-eventos esportivos confirmam que a integragdo de tecnologias avancgadas facilita a
preservacao e transferéncia de expertise atlética de forma mais eficiente. Esta convergéncia de
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maturagdo tecnoldgica e receptividade de mercado estabelece contexto favoravel para
solugdes que integrem expertise humana com execucdo tecnoldgica, criando nova categoria
de participagdo esportiva que preserve e amplifique o legado competitivo de atletas lendarios.

2.4 Limitagoes dos Modelos Atuais de Entretenimento Esportivo

Os mecanismos tradicionais de preservacao do legado atlético - documentarios, comentarios,
analises técnicas, registros audiovisuais e inclusive videogames/jogos virtuais, capturam
apenas fra¢do superficial da genialidade tatica e da presenca carismatica que caracterizam
atletas de elite. Considerando Qin, Rocha, Morrow (2022) estudos sobre gestdo do
conhecimento em eventos esportivos revelam que métodos convencionais enfrentam barreiras
relacionadas a linguagem, tecnologia e metodologias inadequadas para preservar
conhecimento tacito e experiéncia emocional.

A lacuna entre o potencial de entretenimento preservado e os mecanismos disponiveis para
sua transmissdo representa limitagdo fundamental dos modelos atuais, que falham em capturar
e reproduzir os padrdes neurais subjacentes a expertise atlética e ao carisma que define idolos
esportivos. Apoiado em Giorgio et al. (2025) a profissionalizacdo acelerada da industria
esportiva, evidenciada por investimentos crescentes em tecnologia e experiéncias inovadoras,
demonstra a receptividade do mercado para solugdes que agreguem valor através de
diferenciagdo tecnoldgica.

3. Diagnéstico da oportunidade

A identificacdo das condi¢des que sustentam a oportunidade tecnoldgica exige analise das
causas que convergem para criar uma janela Unica de inovagdo disruptiva no esporte. O
diagnostico revela trés dimensdes fundamentais que estruturam a transformagdo na
preservagdo, amplificacdo e monetizacdo do talento atlético, incluindo também desafios
regulatorios e éticos.

3.1 Causas Tecnoldgicas: Lacunas na Captura e Reproducao de Movimentos Complexos

A auséncia de sistemas capazes de capturar e reproduzir com fidelidade os movimentos de
atletas constitui barreira central. Solu¢des que integrem biomecanica, IA e roboética aplicada
ao esporte ainda sdo incipientes. Li et al. (2025) mostram que, embora a realidade virtual
supere métodos tradicionais em algumas modalidades, persiste a limitagdo em reproduzir
nuances biomecanicas da expertise de elite. A inexisténcia de frameworks que combinem
captura neural, analise biomecanica e reproducao de movimentos caracteriza lacuna critica,
sustentando a causa tecnoldgica para desenvolvimento de solu¢des avancadas.
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3.2 Causas Contextuais: Demanda Crescente por Experiéncias Imersivas e Inovadoras

A demanda crescente por experiéncias digitais personalizadas impulsiona a transformacao do
entretenimento esportivo. Giorgio et al. (2023) identificam o inicio da “era esportiva
imersiva”, enquanto a Grand View Research (2025) projeta crescimento do mercado de
esportes virtuais de US$ 13,52 bilhdes em 2022 para US$ 47,07 bilhdes até 2030 (CAGR
>15%). A Fortune Business Insights (2025) prevé que o mercado de realidade virtual aplicada
ao esporte crescera de US$ 16,32 bilhoes em 2024 para US$ 123,06 bilhdes em 2032. Chen e
Zhang (2024) confirmam o interesse dos consumidores em experiéncias baseadas em
metaverso, validando a causa contextual e refor¢ando a receptividade de mercado para
solugdes que preservem legado atlético em ambientes imersivos.

3.3 Causas Regulatorias: Auséncia de Frameworks Normativos para Neurotecnologia e TA

A falta de regulamentagdo sobre neurotecnologia, IA e dados biométricos cria tanto
oportunidades quanto riscos. O IEEE Brain (2025) destaca dilemas éticos, sociais e culturais
ainda ndo regulados. Kim et al. (2025) apontam preocupagdes sobre equidade, transparéncia e
privacidade de dados. Foley & Lardner (2025) evidenciam riscos legais com a coleta de dados
sensiveis em esportes profissionais, enquanto Zhao ¢ Guo (2024) afirmam que abordagens
tradicionais de prote¢do da privacidade se tornaram insuficientes. Essa lacuna regulatéria
fundamenta a necessidade de novos frameworks que contemplem direitos de imagem,
privacidade neural e reprodugao da identidade de atletas.

4. Proposta do aproveitamento da oportunidade

A convergéncia tecnoldgica proposta vai além de uma inovagdo isolada: simboliza a criacao
de uma economia baseada na perpetuidade do talento humano e na superacdo de limitagdes
fisicas. A integracdo de neurotecnologia, IA e ambientes imersivos poderia ndo apenas
mitigar os efeitos da aposentadoria precoce de atletas, mas também redefinir o mercado
esportivo e inaugurar novos ecossistemas econdmicos. A soluc¢do consiste em uma plataforma
integrada, estruturada em pilares tecnologicos complementares.

4.1 Sistema de Captura Neural Nao Invasiva
Este pilar tecnolédgico € responsavel pela funcdo de traduzir a expertise subjetiva de um atleta

em um fluxo de dados objetivo e computacionalmente legivel. Sua operagdo se daria por meio
de sensores ndo invasivos que capturam os complexos sinais elétricos e hemodinamicos do
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cérebro, decodificando-os para forjar uma "assinatura neural" que representa a intencao
motora e tatica do individuo.

Sensores como EEG e fNIRS captariam sinais neurais, decodificando inten¢des motoras,
decisOes taticas e estados emocionais. Qiu et al. (2022) demonstram que sistemas hibridos
alcancam precisao superior a 96% em tarefas de imaginagdo motora.

O sistema poderia ser projetado para decodificar padrdes neurais especificos que caracterizam
a expertise de atletas de elite, incluindo antecipagdo, timing e coordenacao motora. A captura
neural focaria em trés categorias de sinais: (1) intengdes motoras bésicas (movimento,
direcdo, intensidade); (2) decisdes taticas de alto nivel (estratégia, posicionamento, timing); e
(3) estados emocionais e de concentragdo que influenciam a performance. E com isso,
considerando Edelman et al (2025), algoritmos de aprendizado de maquina seriam treinados
com dados especificos de cada atleta para criar "assinaturas neurais" personalizadas que
capturariam sua expertise Unica, aproveitando avangos recentes em decodificacdo de sinais
neurais.

4.2 personificacdo do atleta digital em Ambientes Imersivos

Neste pilar, a personificagdo de um atleta digital cumpre a fun¢do essencial de materializar a
"assinatura neural" do esportista, convertendo os dados decodificados em acao fisica e visivel.
Sua operagdo se basearia em modelos computacionais biomiméticos, que ndo apenas
executam um comando, mas o interpretam para replicar a biomecanica ¢ o estilo de
movimento unicos de cada individuo, garantindo autenticidade.

Com base em Trivedi et al (2023), a pesquisa biomimética visa desenvolver sistemas
robotizados e plataformas de software capazes de replicar movimentos humanos em ambiente
centrado no humano, com simulacdo envolvendo criagdo de modelos computacionais que
imitam comportamentos bioldgicos. As personificagdes seriam projetadas para replicar nao
apenas a biomecanica, mas também o estilo caracteristico de cada atleta, utilizando técnicas
avancadas de motion capture e analise biomecanica.

Cada personificacdo de um atleta seria calibrado para que sua execug¢do de movimentos seja
realista e consistente com o estilo do atleta original. Considerando Maduwantha et al. (2024)
tecnologias de motion capture tém se mostrado valiosas para cientistas esportivos, permitindo
registrar movimento humano e traduzi-lo para modelo 3D em tempo real, com aplicagdes que
se estendem desde andlise biomecanica até criagdo de experiéncias imersivas. As competigdes
poderiam ocorrer em arenas virtuais fotorrealistas ou em ambientes de realidade mista, onde
personificacdes interagem com espago fisico. Esta abordagem tem o potencial de permitir
experiéncia de visualizagdo altamente imersiva para o publico, que poderia assistir a partida
de qualquer angulo, inclusive da perspectiva em primeira pessoa da personificagdo, criando
produto de entretenimento visualmente espetacular.
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4.3 Inteligéncia Artificial como Otimizador e Adversario

A inteligéncia artificial desempenharia duas fungdes cruciais no sistema proposto.
Primeiramente, atuaria como camada de otimizagdo em tempo real, refinando os comandos
brutos da interface cérebro-computador para garantir que os movimentos das personificagdes
dos atletas sejam fluidos e naturais. A IA funciona como "cerebelo digital", automatizando o
controle motor fino para que o usuario possa focar na estratégia.

A luz de Mateus et al. (2024), pesquisas recentes demonstram que a IA esta transformando o
campo da ciéncia esportiva ao fornecer insights e ferramentas sem precedentes que
aprimoram treinamento, performance e gestdo de saude, com aplicacdes que incluem
otimizagdo de carga, prevengao de lesdes e otimizacao de performance através de modelagem
preditiva e analises em tempo real.

Em segundo lugar, a TA seria utilizada para criar adversarios e companheiros de equipe
controlados pelo computador, com niveis de habilidade ajustaveis. Isso permitiria que um
unico usudrio possa participar de partida de equipe completa e que o sistema pudesse ser
usado para treinamento e entretenimento solo. A IA aprenderia continuamente com 0s jogos,
adaptando-se ao estilo do usudrio e garantindo desafio constante.

Sob a perspectiva de Wang e Tsai (2022), algoritmos de aprendizado de maquina tém
demonstrado eficacia em otimizagdo de métodos combinados com sistemas de reabilitagao de
interface cérebro-computador, evidenciando potencial para aplicagdes de entretenimento que
requerem adaptagdo continua e personalizagao.

4.4 Convergéncia Tecnologica e Validagcdo da Proposta

A convergéncia sinérgica dos pilares tecnologicos fundamentais - sistema de captura neural
ndo invasiva, personificacdo digital em ambientes imersivos e inteligéncia artificial como
otimizador - representaria a materializagdo de um ecossistema neurotecnolégico sem
precedentes na historia do entretenimento esportivo. A integracdo dessas tecnologias
funcionaria através de um fluxo de dados continuo e bidirecional, onde as interfaces
cérebro-computador capturariam as "assinaturas neurais" dos atletas transmitindo essas
informacdes para algoritmos de IA especializados que processam e refinam os comandos
neurais em tempo real. Simultaneamente, os sistemas de personificagdo biomimética
traduziriam esses dados processados em movimentos auténticos e fluidos dos avatares
digitais, criando uma cadeia de processamento neural-digital-virtual que preserva a esséncia
da expertise atlética original. Esta convergéncia tecnologica validaria a proposta central do
artigo ao demonstrar que a perpetuidade do talento humano através da mediagdo tecnologica
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ndo apenas ¢ cientificamente vidvel, mas também comercialmente escalavel para transformar
fundamentalmente o mercado de entretenimento esportivo.

A viabilidade da proposta emergiria da capacidade demonstrada de cada tecnologia
complementar as limitagcdes das demais, criando sistema robusto e resiliente que superaria as
barreiras individuais de cada componente isolado. Enquanto as interfaces cérebro-computador
fornecem a base neural auténtica necessaria para capturar a expertise cognitiva dos atletas, os
sistemas de IA atuam como "cerebelo digital' que compensa as limitagdes inerentes da
decodificacdo neural, refinando comandos brutos e garantindo fluidez dos movimentos
através de algoritmos de aprendizado de maquina adaptativos. Os ambientes imersivos de
realidade virtual/aumentada, por sua vez, materializam essa convergéncia em experiéncias
visuais espetaculares que transcendem as limitagdes fisicas tradicionais, permitindo que o
publico experimente competicdes de angulos impossiveis no mundo real, incluindo
perspectivas em primeira pessoa dos proprios atletas. A integracdo multimodal dessas
tecnologias pode criar redundancia operacional que garante robustez do sistema, onde falhas
ou limitacdes de um componente podem ser compensadas pelos demais, validando a
viabilidade técnica da proposta para aplicagdes comerciais de larga escala.

4.5 Transformagao Além do Esporte

O impacto transformador da convergéncia tecnoldgica proposta estende-se muito além do
setor esportivo, criando ondas de disrup¢do que podem remodelar industrias inteiras e gerar
novos mercados multi bilionarios nas proéximas décadas.

A aplicagdo da mesma arquitetura tecnologica na area da satde poderia transformar
fundamentalmente os paradigmas de reabilitagdo e tratamento neurologico. A capacidade de
traduzir inten¢des neurais em movimentos robdticos precisos abre possibilidades para que
pacientes com lesdes medulares, Acidente Vascular Cerebral (AVC) ou doengas
neurodegenerativas ndo apenas recuperem funcionalidades perdidas, mas potencialmente as
superem através de interfaces homem-maquina. A revisdo sistematica de Banyai e Brisan
(2024) sobre robotica na reabilitagdo fisica confirma a trajetoria ascendente dessas
tecnologias.

A democratizacdo do acesso a expertise através de interfaces neurais poderia revolucionar
completamente os modelos educacionais tradicionais. A pesquisa de Yau e Hsiao (2022) sobre
aceitagdo de tecnologia para desenvolvimento fisico indica receptividade crescente para
solugdes que aprimoram o capital humano. No horizonte de 20-30 anos, isso pode levar ao
surgimento de "universidades neurais" onde o aprendizado acontece através de transferéncia
direta de experiéncia, criando uma nova economia do conhecimento baseada em experiéncia
sintética.
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A convergéncia de neurotecnologia com entretenimento poderia criar possibilidades para
formas completamente novas de midia e experiéncia. Imagine filmes onde o espectador
poderia literalmente "sentir" as emocdes e sensagdes do protagonista, ou jogos onde a
experiéncia ¢ indistinguivel da realidade porque utiliza os mesmos padrdes neurais de
especialistas reais. A demanda por experiéncias imersivas, identificada pela Giorgio et al.
(2023) como definidora da "era esportiva imersiva", representa apenas o inicio de uma

transformag¢ao muito maior.
4.6 Transformacoes Socioeconomicas: Redefinindo Trabalho, Valor e Sociedade

As implicagdes de longo prazo da convergéncia tecnologica proposta transcendem mudangas
setoriais especificas, potencialmente remodelando estruturas socioecondmicas fundamentais e
criando novas formas de organizagao social e econdmica.

A capacidade de capturar e replicar expertise humana pode fundamentalmente alterar a
natureza do trabalho especializado. No longo prazo, isso pode levar ao surgimento de uma
economia onde o valor reside ndo na execucdo de tarefas, mas na criag¢do ¢ refinamento de
"templates cognitivos" que podem ser infinitamente replicados. Profissionais podem se tornar
"arquitetos de experiéncia" cujo trabalho principal ¢ desenvolver e aperfeicoar padrdes
neurais que outros podem utilizar.

A separagdo entre capacidade cognitiva e limitagdes fisicas poderiam criar oportunidades sem
precedentes para a inclusdo social e econdmica. Individuos com limitagdes motoras poderiam
ndo apenas participar, mas potencialmente distinguir-se em atividades que antes lhes eram
inacessiveis. A pesquisa de Li et al. (2025) sobre tecnologias adaptativas destaca o potencial
transformador dessas abordagens. No horizonte de longo prazo, isso pode levar ao
desenvolvimento de uma sociedade onde limitagdes fisicas se tornam irrelevantes para a
participagdo econdmica e social, criando novos mercados de trabalho baseados puramente em
capacidade cognitiva e criatividade.

O desenvolvimento dessas tecnologias requer colaboracdo interdisciplinar sem precedentes
entre neurociéncia, engenharia, ciéncia da computacdo, design e €tica. Esta necessidade de
convergéncia pode catalisar a formagdo de novos tipos de clusters de inovagao que
transcendem fronteiras disciplinares tradicionais. A pesquisa de Borton et al. (2020) sobre
plataformas colaborativas para neurotecnologia demonstra como esses ecossistemas podem
acelerar a inovagdo. No longo prazo, regides que conseguirem criar esses ecossistemas
convergentes podem se tornar centros globais de uma nova economia baseada na interface
homem-maquina, estabelecendo vantagens competitivas duradouras na economia do século
XXI.

A capacidade de preservar ndao apenas registros historicos, mas a propria "esséncia
experiencial" de individuos notaveis pode revolucionar como sociedades preservam e
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transmitem cultura. O trabalho de Wang e Liu (2022) sobre preservacao digital de patrimonio
cultural esportivo fornece um vislumbre dessas possibilidades. No futuro, museus podem
oferecer experiéncias onde visitantes podem literalmente "ser" figuras historicas por alguns
momentos, criando formas de educacao historica e preservagao cultural que sdo impossiveis
com tecnologias atuais.

4.7 Implicacdes Eticas e Regulatorias: Moldando o Futuro da Governanga Tecnolégica

Por fim, a implementacdo dessas tecnologias em escala global levanta questdes éticas e
regulatdrias fundamentais que podem influenciar o desenvolvimento de novos frameworks de
governanga tecnologica para o século XXI.

A capacidade de capturar e interpretar sinais neurais levanta questdes inéditas sobre
privacidade mental e autonomia cognitiva. O framework de neuroética do IEEE Brain (2025)
para esportes € competicdes reconhece que essas tecnologias criam desafios éticos sem
precedentes. No longo prazo, isso pode levar ao desenvolvimento de novos direitos
fundamentais relacionados a privacidade neural e a prote¢do da identidade cognitiva,
influenciando legislagdes globais e criando novos mercados para tecnologias de prote¢ao
neural.

A natureza disruptiva dessas tecnologias pode for¢ar o desenvolvimento de novos modelos de
regulamentacdo que sejam mais ageis e adaptativos do que frameworks regulatorios
tradicionais. Isso pode incluir sistemas de governanca baseados em IA, regulamentacao
preditiva e modelos de co-regulagdo entre setor publico e privado que podem servir como
protétipos para a governanga de outras tecnologias emergentes.

Em sintese, a proposta ndo ¢ apenas solug¢do tecnoldgica, mas catalisador de transformacdes
socioecondmicas que podem redefinir educagdo, satde, trabalho, cultura e entretenimento,
gerando ecossistemas inéditos e mercados multibilionarios.

5. Plano de ac¢oes

A materializagdo da convergéncia neurotecnologica requer estratégia faseada que va além da
implementagao técnica, posicionando-se como catalisador de transformacao sistémica no
entretenimento esportivo. O ponto de partida € a integragdo dos pilares tecnologicos em um
prototipo funcional minimo, capaz de demonstrar toda a cadeia neural-digital, validando a
sincronia entre captura, tradugdo algoritmica e execugdo biomimética.

A constru¢do da primeira arena-laboratério possivelmente oferece ambiente controlado e
altamente instrumentalizado para validacdo da sincronia e baixa laténcia do sistema,
requisitos absolutamente criticos para autenticidade da experiéncia de entretenimento.
Considerando Ahn e Jun (2017), a integragdo multimodal EEG-fNIRS tem demonstrado
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capacidade de superar limitagdes individuais de cada modalidade, com estudos evidenciando
que a combinagdo dessas tecnologias pode alcangar precisdo de classificagdo superior a 90%
em tarefas de imaginagdo motora, superando significativamente o desempenho de sistemas
unimodais. A sincronizag¢do temporal entre as diferentes modalidades de aquisi¢cdo neural
poderia representar desafio técnico fundamental, considerando que sinais EEG possuem
resolucao temporal na ordem de milissegundos, enquanto respostas hemodinamicas do fNIRS
apresentam laténcias inerentes de 2-6 segundos.

O desenvolvimento de protocolos de captura multimodal provavelmente integraria
EEG/fNIRS com sensores inerciais e andlise de video durante tarefas taticas padronizadas,
criando sistema de aquisicdo de dados sem precedentes na literatura cientifica. Esta
abordagem multimodal poderia permitir capturar ndo apenas as intengdes motoras corticais,
mas também os padrdes biomecanicos e cinematicos associados, estabelecendo correlagdes
entre atividade neural e execucdo motora que poderiam ser posteriormente replicadas pelas
personificacdes. Derivado de Tam et al (2019), a decodificagdo de intengdes motoras em
tempo real tem demonstrado viabilidade técnica, com sistemas capazes de processar sinais
neurais com laténcias inferiores a 100 milissegundos, requisito essencial para aplicagdes
interativas.

Seria interessante buscar incorporar atletas veteranos como consultores especializados e
sujeitos de teste, aproveitando sua expertise motora refinada para calibracao e validagdo dos
sistemas de captura neural. Tomando por referéncia Li e Smith (2021), a participacdo de
atletas de elite poderia ser fundamental, considerando que estudos neurofisiologicos
demonstram que expertise motora estd associada a padrdes neurais especificos e eficiéncia
neural superior, com atletas apresentando ativacao cortical mais focada e menor variabilidade
inter-trial em comparacdo com individuos nao treinados. O refinamento da usabilidade e
precisdo do controle neural através de protocolos iterativos de teste possivelmente permitiria a
otimizagdo continua dos algoritmos de decodificacdo, incorporando aprendizado adaptativo
que se ajustaria as caracteristicas neurais individuais de cada atleta.

O desenvolvimento simultaneo de "bibliotecas de movimento" patenteadas representaria
inovagdo disruptiva no campo da propriedade intelectual neurotecnoldgica, assegurando
direitos exclusivos sobre templates cognitivo-motores derivados de padrdes neurais de atletas
de elite. Esta abordagem criaria nova classe de ativos digitais fundamentada na evidéncia
cientifica de que expertise neural constitui recurso tangivel e mensuravel, passivel de
quantificagdo, replicacdo e monetizagdo. Considerando Ruiz et al. (2024), estudos recentes
em decodificagdo de intengdes motoras demonstram que padrdes neurais associados a
movimentos especificos podem ser extraidos, modelados e posteriormente utilizados para
controle de dispositivos externos com alta fidelidade .

Essa etapa estabeleceria as fundagdes técnicas para escalabilidade futura do sistema,
validando ndo apenas a viabilidade cientifica, mas também a robustez operacional necessaria
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para transicdo de ambiente laboratorial para aplicagdo comercial. A criacdo de protocolos
padronizados de captura e processamento neural permitiria replicabilidade e expansdo do
sistema para diferentes modalidades esportivas e perfis de atletas, estabelecendo metodologia
cientifica rigorosa que sustentaria o desenvolvimento subsequente da plataforma de
entretenimento.

Outro aspecto que também poderia ser considerado, seria o estabelecimento de frameworks
éticos robustos. A criagdo de Comité Etico-Técnico multidisciplinar, integrando especialistas
em neuroética, privacidade de dados, juridico e representantes de federagdes esportivas,
poderia estabelecer fundacdo regulatoria proativa que mitiga riscos e define padrdes de
compliance desde o inicio, conforme orientacdes do framework de neuroética do IEEE Brain
(2025) para esportes e competigdes.

Além disso, possivelmente seria ideal desenvolver um consoércio de pesquisa interdisciplinar
unindo instituicdes de neurociéncia, robdtica biomimética e inteligéncia artificial para
validacao da arquitetura tecnoldgica integrada. O foco poderia se concentrar na demonstracao
da capacidade de capturar e decodificar padrdes neurais que caracterizam a expertise motora
de atletas de elite, aprofundando evidéncias de Li e Smith (2021) sobre eficiéncia neural
otimizada. Considera-se isso pois pesquisa de Borton et al. (2020) sobre plataformas
colaborativas para neurotecnologia demonstra que ecossistemas convergentes aceleram
significativamente a inovagao através da eliminagdo de silos disciplinares.

6. Conclusoes e contribuicoes

Acredita-se que, por meio do que foi apresentado, o artigo foi capaz de cumprir com seu
objetivo de analisar o potencial disruptivo da convergéncia de tecnologias emergentes para
criacdo de uma nova categoria de entretenimento esportivo virtual. Percebeu-se que a
utilizagdo de robotica biomimética, inteligéncia artificial e ambientes imersivos no esporte
tem capacidade de mudar as formas que se praticam essas atividades e considerando as
tendéncias atuais do mercado, essas tecnologias ainda tém muito a crescer.

Este trabalho contribui academicamente, pois amplia o conhecimento a respeito da interse¢ao
entre tecnologias e esportes, especialmente ao discutir a utilizagdo de interfaces
cérebro-computador no entretenimento esportivo. Além disso, oferece uma possivel visao de
futuro para gestores esportivos, desenvolvedores de tecnologia e atletas, ao apresentar uma
proposta que pode ser uma solucdo para a questdo da aposentadoria precoce via
implementagdo de tecnologias inovadoras. Outro aspecto relevante ¢ que o desenvolvimento
de eventuais instrumentos no contexto esportivo também aponta para possiveis beneficios em
outras areas como a saude ¢ a educagdo, como no caso de AVCs ¢ transferéncia de
conhecimento.

Contudo, tendo em vista que este artigo trata de tecnologias ainda pouco exploradas no
€scopo necessario € uma proposta ainda pouco palpavel, torna-se evidente a necessidade de
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pesquisas mais aprofundadas. Nesse sentido, destacam-se algumas oportunidades de pesquisa
futuras que podem ser exploradas, tais como: aprofundar-se a respeito dos impactos dessas
tecnologias na educagdo e na saude, a viabilidade economica e mercadologica desta proposta
e aprofundar-se nas tecnologias necessarias.
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