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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo analisar os avangos e aplicagdes das tecnologias assistivas na
fisioterapia neuroldgica, por meio de uma revisdo sistematica da literatura cientifica. Foram incluidas
publicacdes que investigaram recursos como robdtica aplicada a marcha, interfaces cérebro-
computador, estimulag@o elétrica funcional, realidade virtual, telereabilitagdo e sensores vestiveis. A
sintese das evidéncias demonstrou que a robodtica representa um dos recursos mais consistentes para o
treino de marcha em individuos pds-acidente vascular cerebral, favorecendo a independéncia funcional
e a melhora da resisténcia cardiorrespiratoria e do equilibrio. Na reabilitagdo de membros superiores,
verificou-se que a associacao de interfaces cérebro-computador a estimulacdo elétrica funcional
potencializa a reorganizacdo cortical e contribui para a recuperagdo motora. A realidade virtual, em
suas versoes imersivas € ndo imersivas, apresentou eficacia em estimular a plasticidade neural e o
engajamento, enquanto a telereabilitagdo demonstrou resultados comparaveis aos modelos presenciais,
possibilitando maior acessibilidade. Os sensores vestiveis destacaram-se pela capacidade de monitorar
de forma continua pardmetros motores e funcionais em ambientes reais. Conclui-se que as tecnologias
assistivas configuram recursos complementares de grande potencial para ampliar a efetividade dos
protocolos convencionais de fisioterapia neuroldgica, embora persistam limitagdes relacionadas a
padronizagcdo metodoldgica, a disponibilidade de equipamentos e a necessidade de maior validagao
clinica.

Palavras-chave: Fisioterapia Neurologica. Tecnologias Assistivas. Robotica. Interfaces Cérebro-
computador. Realidade Virtual. Telereabilitagdo.

ABSTRACT

This study aimed to analyze the advances and applications of assistive technologies in neurological
physiotherapy through a systematic literature review. Publications investigating resources such as
robotics applied to gait training, brain—computer interfaces, functional electrical stimulation, virtual
reality, telerehabilitation, and wearable sensors were included. The synthesis of evidence demonstrated
that robotics is one of the most consistent resources for gait training in post-stroke individuals,
promoting functional independence as well as improvements in cardiorespiratory endurance and
balance. In upper-limb rehabilitation, the combination of brain—computer interfaces with functional
electrical stimulation enhanced cortical reorganization and contributed to motor recovery. Virtual
reality, in both immersive and non-immersive versions, proved effective in stimulating neural plasticity
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and patient engagement, while telerehabilitation achieved outcomes comparable to face-to-face
programs, improving accessibility. Wearable sensors stood out for their ability to continuously monitor
motor and functional parameters in real environments. It is concluded that assistive technologies
represent complementary resources with great potential to enhance the effectiveness of conventional
neurological physiotherapy protocols, although limitations related to methodological standardization,
equipment availability, and the need for broader clinical validation remain.

Keywords: Neurological Physiotherapy. Assistive Technologies. Robotics. Brain—computer
Interfaces. Virtual Reality. Telerehabilitation.

RESUMEN

Este estudio tuvo como objetivo analizar los avances y las aplicaciones de las tecnologias de asistencia
en fisioterapia neuroldgica mediante una revision sistematica de la literatura cientifica. Se incluyeron
publicaciones que investigaron recursos como la robdtica aplicada a la marcha, las interfaces cerebro-
computadora, la estimulacion eléctrica funcional, la realidad virtual, la telerrehabilitacion y los
sensores portatiles. La sintesis de la evidencia demostrd que la robotica representa uno de los recursos
mas consistentes para el entrenamiento de la marcha en personas que han sufrido un ictus,
promoviendo la independencia funcional y mejorando la resistencia cardiorrespiratoria y el equilibrio.
En la rehabilitacion de miembros superiores, se observd que la combinacion de interfaces cerebro-
computadora con estimulacion eléctrica funcional mejora la reorganizacion cortical y contribuye a la
recuperacion motora. La realidad virtual, en sus versiones inmersiva y no inmersiva, fue eficaz para
estimular la plasticidad y la interaccion neuronal, mientras que la telerrehabilitacion mostro resultados
comparables a los de los modelos presenciales, lo que permite una mayor accesibilidad. Los sensores
portatiles destacaron por su capacidad para monitorizar continuamente los pardmetros motores y
funcionales en entornos reales. Concluimos que las tecnologias de asistencia representan recursos
complementarios con gran potencial para mejorar la eficacia de los protocolos convencionales de
fisioterapia neuroldgica, si bien persisten limitaciones relacionadas con la estandarizacion
metodoldgica, la disponibilidad de equipos y la necesidad de mayor validacion clinica.

Palabras clave: Fisioterapia Neurologica. Tecnologias de Asistencia. Robotica. Interfaces Cerebro-
computadora. Realidad Virtual. Telerrehabilitacion.
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1 INTRODUCAO

A fisioterapia neuroldgica tem se consolidado como um campo indispensdvel para a
recuperagdo funcional de individuos acometidos por lesdes do sistema nervoso central e periférico,
diante de condigdes como acidente vascular cerebral, traumatismo cranioencefalico, esclerose multipla
e lesdes medulares, a busca por estratégias terapéuticas que ampliem a efetividade dos tratamentos se
intensifica, abrindo espago para a incorporagao de tecnologias assistivas que potencializam os recursos
convencionais (Nam, et al., 2019).

As limitagdes impostas por essas patologias, que incluem alteragdes motoras, déficits de
equilibrio e prejuizos cognitivos, geram impacto significativo na qualidade de vida, tornando
necessario desenvolver solucdes que ultrapassem a abordagem tradicional, nesse contexto, as
inovacgdes tecnoldgicas vém sendo aplicadas como meios de intensificar o treino, promover maior
especificidade e permitir monitoramento preciso do desempenho dos pacientes (Moucheboeuf, et al.,
2020).

O avango de sistemas robdticos, interfaces cérebro-computador, estimulagdo elétrica funcional,
realidade virtual e sensores vestiveis inaugura novas perspectivas de atuagdo, oferecendo condi¢des
para reabilitacdo personalizada e com maior aderéncia aos principios da neuroplasticidade, essas
ferramentas ndo substituem a intervencdo fisioterapéutica, mas atuam de forma complementar,
agregando precisdo e continuidade aos protocolos clinicos (Moucheboeuf, 2020).

Justifica-se o estudo por existir um crescimento expressivo na producao cientifica voltada a
integragdo entre fisioterapia e tecnologias assistivas, entretanto, a heterogeneidade metodologica e a
diversidade de dispositivos empregados dificultam a consolidag¢@o de protocolos clinicos universais, o
que reforga a necessidade de revisdes sistematicas que sintetizem evidéncias e indiquem caminhos
para padronizagao (Baniqued, 2021).

O interesse crescente de centros de pesquisa e servigos de satde pela utilizacdo dessas
tecnologias estd relacionado ao potencial de acelerar processos de reabilitagdo, ampliar ganhos
funcionais e reduzir limitagdes permanentes, ainda que o custo, a infraestrutura necessaria e a
capacitagdo profissional sejam fatores que impactam sua implementacao em larga escala, esse cenario
evidencia a relevancia cientifica e pratica de aprofundar o conhecimento sobre a tematica (Mansour,
2022).

O objetivo geral deste artigo ¢ analisar os avancos e aplicagdes das tecnologias assistivas na
fisioterapia neuroldgica, a partir de uma revisdo sistematica da literatura cientifica, de modo a
identificar quais recursos apresentam evidéncias mais consistentes de efetividade, quais se encontram
em fase de validagdo clinica e quais carecem de investigacdes adicionais para garantir aplicabilidade.

Como objetivos especificos, busca-se mapear as contribuicdes da robotica para treino de

marcha, avaliar a efetividade de interfaces cérebro-computador e estimulacao elétrica em reabilitacao
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de membros superiores, examinar a utilizacao da realidade virtual em contextos presenciais e remotos
e identificar a aplicabilidade de dispositivos vestiveis para monitoramento de desempenho funcional.

Assim, esta investigagao se justifica por seu potencial de contribuir para a pratica clinica e para
a formacao académica, oferecendo uma sintese atualizada que orienta profissionais e pesquisadores
quanto as possibilidades reais de utilizacdo das tecnologias assistivas na fisioterapia neuroldgica,
promovendo fundamentacdo cientifica para decisdes clinicas e para o desenvolvimento de novos

protocolos terapéuticos (da Cunha, 2021).

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 ROBOTICA E MARCHA

A evolugdo da robotica aplicada a fisioterapia neuroldgica representa um dos avangos mais
significativos da reabilitacdo contemporanea, esses dispositivos t€ém sido projetados para oferecer
suporte mecanico e feedback em tempo real durante o treino de marcha, criando condigdes para a
pratica intensiva e repetitiva que favorece a neuroplasticidade, além de viabilizar maior seguranca
tanto para o paciente quanto para o terapeuta, reduzindo o esforco fisico do profissional durante o
processo (Nam, et al., 2019).

O desenvolvimento de exoesqueletos e esteiras eletromecanicas trouxe a possibilidade de
padronizar movimentos e controlar varidveis como velocidade, cadéncia e intensidade, elementos que
tornam o treino mais previsivel e quantificavel, permitindo ajustes de acordo com o nivel de
comprometimento motor do paciente e fornecendo indicadores objetivos que orientam a evolucdo
terapéutica (Moucheboeuf, et al., 2020).

Estudos clinicos apontam que o treino de marcha assistido por robos aumenta a probabilidade
de pacientes com acidente vascular cerebral recuperarem a capacidade de deambulagdo independente,
com maior impacto observado em fases iniciais da reabilitacdo, principalmente entre aqueles que ainda
ndo apresentam marcha funcional, o que sugere que o uso precoce pode potencializar resultados
(Moucheboeuf, 2020).

O emprego da robdtica na reabilitagdo também favorece a motivacdo do paciente, uma vez que
o feedback visual e auditivo, associado a metas progressivas, contribui para maior engajamento, essa
interacdo tecnoldgica cria um ambiente terapéutico dindmico e adaptavel, que contrasta com a
monotonia de exercicios convencionais, fortalecendo a adesao ao tratamento (Nam, et al., 2019).

A literatura ainda demonstra que os ganhos obtidos com o treino robdtico vao além da simples
retomada da marcha, incluindo melhoras na resisténcia cardiorrespiratoria, equilibrio dindmico e
coordenacdo motora, fatores determinantes para a reintegracdo funcional, pois ampliam a autonomia
do individuo em atividades do cotidiano, diminuindo sua dependéncia de cuidadores (Moucheboeuf,

et al.,2020).
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A padronizacdo proporcionada pelos dispositivos robdticos reduz variagdes entre sessoes €
possibilita maior controle experimental em pesquisas clinicas, contribuindo para a produgdo de
evidéncias mais robustas sobre eficacia e seguranga, essa caracteristica fortalece a base cientifica da
fisioterapia neurologica e abre espaco para novos protocolos baseados em resultados mensuraveis
(Moucheboeuf, 2020).

Embora os beneficios sejam consistentes, a aplicacdo clinica da roboética deve ser entendida
como recurso complementar, visto que ndo substitui a intervencao fisioterapéutica, mas amplia sua
capacidade de alcance, ao fornecer condigdes para treino intensivo em menor tempo, integrando-se a
programas mais abrangentes que envolvem exercicios funcionais, atividades de vida diaria e estimulos
cognitivos (Nam, et al., 2019).

Os estudos também indicam que a efetividade do treino robotico varia conforme parametros
como numero de sessdes, intensidade de treino e fase de reabilitacdo, pacientes em estagio subagudo
tendem a apresentar ganhos mais expressivos, enquanto em fases cronicas os resultados sdo mais
discretos, ainda que relevantes, esse aspecto reforga a importancia da personalizacdo no uso da
tecnologia (Moucheboeuf, et al., 2020).

Ressalta-se que a robotica possibilita a coleta de dados detalhados sobre padrdes de marcha,
oferecendo métricas objetivas que auxiliam no planejamento clinico e no acompanhamento da
evolucdo, essas informagdes podem ser utilizadas para ajustar parametros em tempo real e identificar
precocemente limitagdes que exigem intervencao diferenciada (Moucheboeuf, 2020).

A utilizagdo de robds também contribui para a seguranga do paciente durante o treino,
especialmente em individuos com instabilidade postural acentuada, ao reduzir o risco de quedas, os
dispositivos oferecem maior confianga e permitem que o terapeuta direcione sua atencao para outros
aspectos da intervencao, tornando o processo mais eficaz e organizado (Nam, et al., 2019).

Na pratica clinica, a inser¢cdo da robdtica ainda enfrenta barreiras relacionadas ao custo e a
disponibilidade de equipamentos, no entanto, a tendéncia de incorporagdo gradual em centros
especializados sinaliza um caminho de expansao, principalmente em servigos de alta complexidade e
em programas de pesquisa que buscam validar protocolos de reabilitagdo tecnologica (Moucheboeuf,
et al., 2020).

Assim, a robdtica para treino de marcha emerge como recurso consolidado na fisioterapia
neurologica, reunindo evidéncias de eficacia e seguranca, a0 mesmo tempo em que se apresenta como
area em constante aprimoramento, marcada por inovagdes que buscam aumentar a naturalidade dos
movimentos e a interacdo entre paciente e dispositivo, fortalecendo a reabilitagdo como ciéncia

aplicada ao cuidado humano (Moucheboeuf, 2020).
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2.2 BCl E FES EM MEMBRO SUPERIOR

As interfaces cérebro-computador surgiram como um campo inovador da neuroengenharia,
permitindo captar sinais elétricos corticais e traduzi-los em comandos para dispositivos externos, na
reabilitagdo neurologica esses sistemas tém sido aplicados em pacientes com limitagdes graves de
membros superiores, possibilitando a execucdo de movimentos assistidos que reforcam a intengdo
motora e estimulam redes neurais responsaveis pelo controle funcional (Baniqued, 2021).

A logica terapéutica das BCI fundamenta-se no principio de que a simples imaginagdo ou
intencdo de movimento gera atividade cerebral que pode ser captada por eletroencefalografia, esse
sinal, quando traduzido em feedback visual, robdtico ou elétrico, promove aprendizado motor e facilita
a reorganizacdo cortical, ampliando as chances de recuperacdo em individuos com lesdes centrais
(Mansour, 2022).

Revisodes sistematicas apontam que protocolos de BCI associados a estimulagdo elétrica
funcional potencializam os ganhos motores, essa integracdo permite que a intencdo motora seja
reforgada por estimulos periféricos, criando uma via de retroalimentacdo entre o sistema nervoso
central e a execucdo fisica, elemento fundamental para induzir plasticidade adaptativa em fases
subagudas e cronicas (Peng, 2022).

Estudos mostram que a utilizagdo de BCI com feedback sensorial associado a FES ou
dispositivos roboéticos incrementa significativamente escores funcionais como Fugl-Meyer ¢ Action
Research Arm Test, indicadores amplamente utilizados para mensurar recuperagdo de membros
superiores, evidenciando que a combinagdo de tecnologias oferece vantagens frente a terapias
convencionais isoladas (Tang, et al., 2021).

A estimulagdo elétrica funcional aplicada ao membro superior ¢ descrita em diferentes
arquiteturas, como os sistemas de circuito aberto, os controlados por sinais mioelétricos e os integrados
a interfaces cérebro-computador, todos demonstram algum nivel de efic4cia na restauracdo da forga e
do movimento, ainda que com varia¢des de intensidade e duragdo dos efeitos (da Cunha, 2021).

No contexto clinico, a aplicacao de FES busca reproduzir movimentos funcionais de alcance,
preensdo e manipulagdo, auxiliando o paciente a realizar tarefas cotidianas enquanto reforca padroes
motores desejados, essa repeticdo guiada favorece o reaprendizado motor e estimula a integragdo de
vias neurais remanescentes, fatores diretamente relacionados ao desempenho nas atividades de vida
diaria (Tang, et al., 2021).

A literatura cientifica também destaca a importancia do momento da intervenc¢do, pacientes em
estagios iniciais de reabilitacdo tendem a responder com maior magnitude ao uso de BCI e FES,
enquanto em estagios cronicos os ganhos sdo mais discretos, mas ainda clinicamente relevantes, o que

refor¢a a necessidade de protocolos que considerem a temporalidade da lesao (Mansour, 2022).
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Outra vertente analisada ¢ o impacto desses dispositivos na motivacdo e engajamento do
paciente, o uso de feedback visual, tatil ou auditivo associado a inten¢do motora estimula maior
participacdo ativa durante as sessodes, criando um ambiente terapéutico interativo que favorece a
continuidade do tratamento e a adesdo a programas mais prolongados (Baniqued, 2021).

Ainda que as evidéncias sejam promissoras, estudos apontam limitagdes quanto a padronizagado
de parametros técnicos, a heterogeneidade das amostras e ao reduzido nimero de ensaios
multicéntricos, fatores que dificultam a generalizacdo dos resultados e a definicdo de protocolos
universalmente aplicaveis, ressaltando a importincia de investigagdes que ampliem o rigor
metodolédgico (Peng, 2022).

No ponto de vista tecnologico, a combinacdo entre inteligéncia artificial e BCI tem despontado
como caminho para melhorar a precisdao da decodificacdo de sinais cerebrais, permitindo respostas
mais rapidas e adequadas, essa integracdo pode tornar os sistemas mais acessiveis e adaptaveis,
ampliando suas aplicagdes em diferentes contextos clinicos e populagdes (Tang, et al., 2021).

A FES, por sua vez, continua evoluindo em direcao a dispositivos portateis e de facil adaptagao,
o que viabiliza sua utilizagao em ambiente clinico e em contextos domiciliares, ampliando a frequéncia
de treino e favorecendo programas de reabilitagdo hibridos que combinam supervisdo presencial e
pratica autdbnoma supervisionada remotamente (da Cunha, 2021).

Dessa forma, as tecnologias de BCI e FES aplicadas a reabilitagdo de membros superiores
configuram um campo em expansdo, com resultados consistentes em termos de ganhos motores e
funcionais, a0 mesmo tempo em que abrem perspectivas de inovagdo no cuidado fisioterapéutico,
sinalizando que a convergéncia entre neurociéncia, engenharia e pratica clinica redefine a maneira

como se estruturam os protocolos de reabilitacdo neurologica (Mansour, 2022).

2.3 VR, TELEREABILITACAO E WEARABLES

A realidade virtual consolidou-se como uma das tecnologias mais estudadas na fisioterapia
neurologica contemporanea, permitindo que pacientes interajam em ambientes imersivos que simulam
atividades funcionais, essa abordagem favorece a repeti¢do intensiva e o feedback imediato, condi¢des
que potencializam a plasticidade neural e estimulam a motivagao durante os treinos (Zhang, 2020).

As plataformas de VR apresentam diversidade de aplica¢des, desde sistemas imersivos com
oculos e sensores até programas nao imersivos executados em telas, em ambos os casos ha ganhos
clinicos relevantes, sobretudo em funcdo de membro superior e em tarefas de coordenagdao motora,
ainda que a literatura ressalte a heterogeneidade metodoldgica e a necessidade de padronizagdo de
protocolos (Feitosa, 2022).

Um dos principais diferenciais da realidade virtual € a capacidade de estimular multiplas areas

corticais simultaneamente, evidenciada por estudos de neuroimagem que demonstram reorganizagao
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de regides como cortex motor primario, area somatossensorial e area suplementar motora, esse
mecanismo neurofisioldgico reforg¢a a associacdo entre pratica imersiva e evolucdo clinica (Feitosa,
2022).

A realidade virtual pode ser incorporada tanto a programas presenciais quanto a intervengoes
remotas, permitindo o desenvolvimento de modelos hibridos de atendimento, nos quais o paciente
pratica em casa sob monitoramento profissional a distancia, estratégia que amplia o acesso a servigos
especializados e reduz barreiras geograficas (Sarfo, et al. 2018).

As pesquisas sobre telereabilitagdo mediada por VR mostram que os resultados em funcao de
membro superior e equilibrio sdo comparaveis aos obtidos em sessdes presenciais, o que reforca a
viabilidade de incluir esse modelo em sistemas publicos e privados de saude, desde que acompanhados
por protocolos de seguranga, acompanhamento profissional e treinamento adequado dos pacientes
(Sarfo, et al. 2018).

Essa modalidade também fortalece a continuidade terapéutica, pois permite que o paciente
mantenha frequéncia elevada de treino, mesmo fora do ambiente clinico, ampliando a intensidade do
processo de reabilitacdo, fator considerado determinante para ganhos funcionais consistentes em
individuos pos-AVC ou com doencas degenerativas (Zhang, 2020).

No campo dos sensores vestiveis, a evolu¢ao tecnoldgica trouxe dispositivos capazes de
monitorar marcha, equilibrio, cadéncia e amplitude de movimento em tempo real, utilizando
acelerometros, giroscopios e sensores de pressao plantar, essas ferramentas permitem avaliacdo mais
precisa e contextualizada, superando as limitacdes de testes aplicados exclusivamente em ambiente
clinico (Peters, 2021).

Estudos indicam que o uso de wearables para biofeedback durante sessoes de fisioterapia pode
favorecer a corre¢do imediata de padroes de marcha e postura, além de motivar o paciente por meio da
visualizacdo de seu proprio desempenho, criando um ciclo de aprendizado motor mais dinamico e
participativo (Bowman, 2021).

Além de contribuir para a avaliagdo objetiva, os sensores vestiveis possibilitam a coleta de
dados continuos em contextos domiciliares e comunitarios, fornecendo informagdes valiosas sobre a
funcionalidade real do paciente em suas atividades cotidianas, esses registros ampliam a compreensao
sobre a transferéncia dos ganhos terapéuticos para a vida diaria (Peters, 2021).

Os dispositivos vestiveis podem ser integrados a plataformas digitais e sistemas de telessaude,
gerando relatérios automaticos e alertas para profissionais de saude, o que fortalece o acompanhamento
remoto, reduz o risco de complicacdes e garante maior personalizacdo dos programas terapéuticos
(Bowman, 2021).

Apesar de promissores, tanto a realidade virtual quanto os sensores vestiveis ainda exigem

estudos que consolidem medidas de confiabilidade, validade e aplicabilidade em diferentes contextos
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clinicos, a padronizacdo de metodologias e a reducdo de custos sdo aspectos que precisam ser
considerados para que essas tecnologias se tornem parte integral da pratica fisioterapéutica (Zhang,
2020).

Dessa forma, a integragao de realidade virtual, telereabilitacdo e wearables desponta como uma
frente inovadora na fisioterapia neurologica, unindo acessibilidade, imersdao e mensuragdo objetiva,
constituindo um conjunto de recursos que expande as possibilidades de cuidado e estabelece novas

perspectivas para a recuperagao funcional em larga escala (Sarfo, et al. 2018).

3 METODOLOGIA

Esta pesquisa caracteriza-se como uma revisao de literatura, conduzida com base em critérios
cientificos de rigor e transparéncia, com o propodsito de identificar, selecionar e analisar criticamente
estudos sobre tecnologias assistivas aplicadas a fisioterapia neurologica. Conforme Lakatos (2017), a
revisdo sistematica possibilita organizar e avaliar um corpo de conhecimento de maneira estruturada,
enquanto Gil (2019) ressalta a importancia de adotar um delineamento metodolégico que assegure
validade e confiabilidade as conclusdes.

O processo de busca foi realizado nas bases PubMed/MEDLINE, Cochrane Library, Scopus,
Web of Science e SciELO, reconhecidas internacionalmente pela qualidade editorial e relevancia na
area da satde. O recorte temporal estabelecido compreendeu o periodo entre 2020 e 2022, considerado
adequado para captar avangos recentes nas tecnologias assistivas e sua aplicacao clinica, de acordo
com a orientacdo de Gil (2019) sobre a necessidade de atualizar constantemente os referenciais de
pesquisa.

As palavras-chave utilizadas foram: assistive technologies, neurological physiotherapy,
robotics in rehabilitation, brain—computer interface, functional electrical stimulation, virtual reality
rehabilitation, telerehabilitation e wearable sensors, incluindo ainda suas correspondentes em
portugués. A combinagado desses termos foi realizada com operadores booleanos AND e OR, garantindo
abrangéncia e precisao nos resultados obtidos, pratica recomendada por Lakatos (2017) para assegurar
que a busca bibliografica seja sistematica e exaustiva.

Foram incluidos estudos de revisdo sistematica e meta-analises publicadas em periddicos
revisados por pares, com foco em pacientes submetidos a fisioterapia neurologica e que investigaram
diretamente a aplicagdo de tecnologias assistivas. Foram excluidos trabalhos duplicados, artigos que
ndo apresentavam metodologia clara e publicacdes que abordassem apenas aspectos técnicos das
tecnologias sem relagdo com o campo clinico. Esse processo de triagem, conforme Gil (2019), permite
eliminar vieses e garantir que os resultados sejam pertinentes ao objeto do estudo.

A analise final consistiu na leitura completa dos artigos selecionados, seguida da categorizacao

dos achados em trés eixos principais: robotica aplicada a marcha, BCI e FES em membros superiores
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e realidade virtual com dispositivos vestiveis para reabilitacdo. Segundo Lakatos (2017), a organizacao
tematica dos dados possibilita comparar resultados, identificar convergéncias e apontar lacunas de

investigacdo, assegurando que a sintese final da revisdo represente fielmente o estado atual do

=

conhecimento sobre tecnologias assistivas na fisioterapia neurolédgica.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise dos estudos selecionados permitiu sintetizar evidéncias relevantes sobre o impacto

das tecnologias assistivas na fisioterapia neurologica, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Sintese dos estudos incluidos na revisao de literatura

Autor (Ano) Obijetivo principal Amostra / Principais resultados
Estudos
incluidos
Nam, et al. (2019) Avaliar treino de marcha 62 estudos Aumento da chance de marcha
robético pos-AVC (n=2.440) independente; melhora discreta da
velocidade
Moucheboeuf, et Verificar efeitos do 11 ECRs Melhora em independéncia de
al. (2020) exoesqueleto pos-AVC marcha e resisténcia
Moucheboeuf Revisdo sobre robds de Meta-analise Ganhos em resisténcia e
(2020) marcha p6s-AVC independéncia; velocidade
inconsistente
Baniqued (2021) | Revisdo sobre BCl+roboética 9 estudos Ganhos funcionais com
em méo po6s-AVC variabilidade de protocolos
Mansour (2022) Avaliar eficicia do BCl em 12 ECRs Efeitos maiores com intengdo
membro superior (n=298) motora + FES
Peng (2022) Revisdo sobre BCI + FES 15 estudos Melhoras em Fugl-Meyer, ARAT,
pos-AVC MBI
Tang, et al. (2021) Revisdo sobre FES em 25 estudos Ganhos consistentes em FMA e
membro superior ARAT
da Cunha (2021) | Avaliar FES peroneal em pé 14 estudos Aumento da velocidade de marcha e
caido (n=1.115) dorsiflexdo
(Zhang (2020)) Revisdo de VR ap6s AVC 58 revisdes Melhora de fun¢do motora; poucos
efeitos adversos
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Feitosa (2022) Revisdo fMRI + VR pos- 23 estudos Reorganizacdo cortical em M1, S1,
AVC SMA
Sarfo, et al. (2018) | VR em telereabilitagdo pds- 9 ECRs Resultados comparaveis ao
AVC presencial
Lorusso (2022) Tecnologias de equilibrio 19 estudos Melhoras observadas, sem
em LME superioridade clara
Bowman (2021) Revisdo de wearables em 19 ECRs Indicios de ganhos em marcha e
neurorreabilitagdo equilibrio
Peters (2021) Wearables para avaliagéo 13 estudos Uso de acelerdmetros e sensores
da marcha plantares

Fonte: A autora (2022)

A sintese apresentada na Tabela 1 permite compreender que a robotica aplicada a marcha
representa um dos recursos mais consolidados na fisioterapia neuroldgica, principalmente em
individuos acometidos por acidente vascular cerebral, os resultados demonstram que o treino com
exoesqueletos e dispositivos eletromecanicos eleva as chances de retomada da marcha independente,
especialmente em pacientes nao deambuladores e em fases iniciais do processo de reabilitagdo,
confirmando que a intensidade e a padronizagdo da pratica favorecem a plasticidade neural (Nam, et
al.,2019).

Os estudos analisados revelam que os efeitos da robotica ndo se limitam ao retorno da marcha
funcional, mas também se estendem a resisténcia cardiorrespiratoria e ao equilibrio dindmico, fatores
que ampliam a autonomia do paciente em atividades cotidianas, entretanto, a literatura destaca que a
melhora na velocidade de marcha ainda apresenta resultados inconsistentes, o que demonstra que,
embora eficaz, o recurso necessita de maior refinamento em protocolos de uso (Moucheboeuf, ef al.,
2020).

As evidéncias também apontam que os ganhos promovidos pela robotica sdo mais expressivos
em fases subagudas do acidente vascular cerebral, enquanto em fases crdonicas os efeitos, embora
presentes, tendem a ser mais discretos, esse padrdo reforca a importancia da precocidade da
intervencdo e da personalizagdo dos parametros de treino, pois a evolucdo clinica varia conforme a
fase de recuperagdo do paciente (Moucheboeuf, 2020).

Contudo, um ponto relevante notado foi nas revisdes ¢ a contribuicdo da robotica para a
motivagdo do paciente, o feedback imediato e a possibilidade de progressao controlada dos exercicios
tornam as sessdes mais atrativas e participativas, favorecendo a adesao aos programas de reabilitacao,
que ¢ um fator determinante para a manuten¢ao de ganhos a longo prazo (Nam, et al., 2019).

A andlise da literatura sobre interfaces cérebro-computador evidencia que essa tecnologia

desponta como promissora no campo da reabilitagdo de membros superiores, os estudos indicam que
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a simples intengdo de movimento, quando traduzida em comandos externos, pode favorecer a
reorganizacao cortical e induzir ganhos motores relevantes, sobretudo em pacientes com sequelas
graves que limitam a execucao voluntaria de movimentos (Baniqued, 2021).

Os protocolos que combinam BCI com estimulacao elétrica funcional apresentam efeitos mais
consistentes do que os sistemas aplicados de forma isolada, essa integra¢do cria um circuito de
retroalimentagdo entre o sistema nervoso central e a resposta periférica, ampliando os estimulos
necessarios para o reaprendizado motor, resultado que reforca a relevancia da abordagem multimodal
em fisioterapia neurologica (Mansour, 2022).

Além disso, a utilizacdo de BCI em associacdo a FES tem mostrado incremento significativo
em escalas de avaliacdo funcional como Fugl-Meyer e Action Research Arm Test, instrumentos
amplamente aceitos na mensura¢do de ganhos motores, essa evidéncia sugere que a convergéncia entre
diferentes tecnologias pode representar um caminho mais eficaz para pacientes em recuperagdao pos-
acidente vascular cerebral (Peng, 2022).

A estimulagdo elétrica funcional, por si s6, também demonstrou eficacia em diferentes
configura¢des, como os sistemas de circuito aberto e os controlados por sinais mioelétricos, os
resultados apontam melhorias em forga, amplitude de movimento ¢ desempenho funcional, sendo a
modalidade EMG-FES a que mais se destaca em termos de consisténcia nos resultados clinicos (Tang,
etal., 2021).

No caso do pé caido, complicagdo comum apés acidente vascular cerebral, a aplica¢dao da
estimulacdo elétrica peroneal associada a fisioterapia supervisionada mostrou-se superior em termos
de ganhos de velocidade da marcha e dorsiflexdo em comparagdo a intervengdes isoladas, confirmando
que a combinagao entre recursos tecnologicos e acompanhamento profissional estruturado promove
resultados mais robustos (da Cunha, 2021).

A andlise da realidade virtual mostra que esse recurso tem se consolidado como alternativa
viavel na reabilitagdo neuroldgica, especialmente em tarefas relacionadas a fungdo motora de membros
superiores, os ambientes imersivos ou ndo imersivos proporcionam experiéncias repetitivas e
interativas que favorecem tanto a plasticidade neural quanto a motivagdo do paciente, embora as
revisdes ressaltem a heterogeneidade metodoldgica existente entre os estudos (Zhang, 2020).

Estudos de neuroimagem funcional indicam que a pratica com realidade virtual é capaz de
induzir reorganizacao em areas corticais como o cortex motor primdrio e a area suplementar motora,
mecanismos que sustentam as melhorias clinicas observadas em diversos ensaios, essa relagdo entre
neuroplasticidade e evolugao funcional fortalece a aplicabilidade da VR em contextos de reabilitagao
(Feitosa, 2022).

A telereabilitagdo mediada por plataformas de realidade virtual apresentou resultados

compardveis aos programas presenciais em termos de funcdo motora de membros superiores e
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equilibrio, esse dado ¢ de grande relevancia para contextos em que o acesso presencial ¢ limitado, pois
viabiliza a continuidade de cuidados em ambientes domiciliares de forma segura e supervisionada
(Sarfo, et al. 2018).

No campo dos sensores vestiveis, os resultados apontam que dispositivos equipados com
acelerometros, giroscopios e sensores plantares oferecem avaliagdo precisa da marcha e do equilibrio,
além de possibilitarem a coleta de dados continuos em ambientes reais, o que amplia a compreensao
sobre a transferéncia dos ganhos terapéuticos para as atividades da vida diaria (Peters, 2021).

Além da avaliacdo, os wearables também demonstraram potencial no fornecimento de
biofeedback em tempo real, auxiliando na corre¢ao de padrdes motores inadequados e incentivando o
engajamento do paciente, ainda que as revisdes ressaltem a necessidade de validagdo metodoldgica
mais robusta para consolidar sua aplicabilidade clinica em larga escala (Bowman, 2021).

De modo geral, os resultados analisados confirmam que as tecnologias assistivas aplicadas a
fisioterapia neuroldgica trazem beneficios clinicos relevantes e complementares as terapias
convencionais, embora persistam limitagdes relacionadas a custos, padronizagdo de protocolos e
qualidade metodologica, as evidéncias convergem para o entendimento de que a incorporacao gradual
e supervisionada dessas ferramentas representa um avanco significativo na pratica fisioterapéutica

(Zhang, 2020).

5 CONSIDERACOES FINAIS

A analise realizada permitiu constatar que a fisioterapia neurologica tem se beneficiado de
forma significativa da incorporagdo de tecnologias assistivas, recursos que vém sendo aplicados em
contextos clinicos e de pesquisa, promovendo ganhos funcionais relevantes para individuos com
diferentes graus de comprometimento motor.

As evidéncias demonstram que a robotica voltada a marcha representa um dos instrumentos
mais consolidados, sobretudo em fases iniciais da recuperagao pos-acidente vascular cerebral, em que
a possibilidade de treino intensivo e padronizado amplia as chances de retomada da deambulagdo e
favorece a independéncia do paciente.

Na reabilitagdo de membros superiores, as interfaces cérebro-computador, isoladas ou em
associacdo com estimulagdo elétrica funcional, configuram-se como alternativas promissoras, capazes
de potencializar a reorganizagdo cortical e oferecer estimulos direcionados que ampliam a capacidade
de reaprendizagem motora.

Os achados também reforcam que a estimulacdo elétrica, aplicada em diferentes modalidades,
contribui para a recuperagao funcional, destacando-se tanto no treino de preensdo e manipulagao
quanto em situagdes especificas como o tratamento do pé caido, em que demonstra impacto positivo

sobre velocidade de marcha e dorsiflexao.
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A realidade virtual, em seus formatos imersivos e ndo imersivos, surge como recurso que alia
motivagdo e plasticidade neural, favorecendo o engajamento do paciente em atividades repetitivas,
enquanto a telereabilitagdo mostra-se capaz de garantir resultados comparaveis aos de atendimentos
presenciais, ampliando o acesso a cuidados especializados.

O desenvolvimento de sensores vestiveis agrega valor a pratica clinica ao fornecer dados
objetivos e continuos sobre desempenho motor em ambientes reais, permitindo que os ganhos
conquistados durante o processo de reabilitagdo sejam monitorados em situacdes de vida didria,
fortalecendo a integracao entre pratica terapéutica e funcionalidade cotidiana.

Apesar dos avangos, observa-se que a incorporagao plena dessas tecnologias ainda depende de
fatores como custo, infraestrutura e treinamento profissional, além da necessidade de ampliar pesquisas
multicéntricas que padronizem protocolos de intervencao e estabelecam parametros de eficacia em
diferentes populagdes e contextos.

Conclui-se, portanto, que as tecnologias assistivas analisadas representam ferramentas
complementares de alto potencial na fisioterapia neuroldgica, capazes de transformar a forma como a
reabilitagdo ¢ conduzida, desde que utilizadas de maneira criteriosa, fundamentada em evidéncias e

integrada a pratica clinica de forma responsavel e sustentavel.
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