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INTRODUCAO

A cirurgia robdtica tem ganhado crescente
atencdo nos ultimos anos, especialmente diante
do aumento da incidéncia de doengas neurolo-
gicas e da busca por técnicas menos invasivas,
mais eficazes e seguras.

Estima-se que mais de 22 milhdes de pes-
soas ao redor do mundo sejam afetadas por dis-
turbios neuroldgicos graves, muitos dos quais
requerem intervencao cirurgica.

No Brasil, doengas como epilepsia, tumores
cerebrais, lesdes traumaticas e doencas degene-
rativas tém impulsionado a necessidade por
abordagens neurocirargicas cada vez mais pre-
cisas.

Dados da Allied Market Research indicam
que o mercado global de cirurgia robdtica deve
alcancar mais de US$ 15 bilhdes até 2027, com
crescimento acelerado especialmente nas espe-
cialidades de neurologia e ortopedia. Tais pro-
jecdes demonstram a relevancia da incorpora-
¢ao de sistemas roboticos na pratica neurocirdr-
gica contemporanea.

A cirurgia robdtica representa uma inova-
cdo disruptiva na medicina moderna, proporci-
onando maior controle intraoperatério, precisao
micrométrica e seguranga em procedimentos de
alta complexidade.

No contexto da neurologia, tecnologias co-
mo os sistemas ROSA®, NeuroMate® e Mazor
X® tém revolucionado a abordagem cirurgica
de patologias intracranianas e espinhais.

Além de favorecerem a realizacao de técni-
cas minimamente invasivas, essas ferramentas
permitem uma integragdo eficiente com siste-
mas de imagem e navegacao, promovendo me-
lhor planejamento cirdrgico e menores taxas de
complicagoes.

Historicamente, o desenvolvimento da ci-
rurgia assistida por computador iniciou-se na
década de 1980 com sistemas estereotaxicos

manuais e evoluiu rapidamente para platafor-
mas roboéticas autdbnomas e hibridas. Essa evo-
lucdo reflete o esforgo multidisciplinar entre en-
genheiros, médicos e pesquisadores para apri-
morar a eficacia cirurgica.

Esta revisdo objetiva explorar os avangos
recentes no campo da neurocirurgia robdtica,
destacando os beneficios clinicos e técnicos,
além de discutir os principais entraves para sua
ampla adogdo, incluindo aspectos econdmicos,
educacionais, regulatdrios e éticos.

Ao analisar a literatura disponivel sobre o
tema, busca-se oferecer uma visao critica e atu-
alizada sobre o panorama da cirurgia robotica
na neurologia, contribuindo para o debate sobre
sua eficacia, limitagdes e perspectivas futuras.

METODOLOGIA

Trata-se de uma revisdo narrativa da litera-
tura, elaborada com o objetivo de sintetizar os
principais avancos ¢ desafios relacionados a
aplicacdo da cirurgia robotica em neurologia.

Foram realizadas buscas sistematicas nas
bases de dados PubMed, Scopus, Embase e
Web of Science, abrangendo o periodo de ja-
neiro de 2013 a dezembro de 2023.

Os descritores utilizados, em inglés, foram:
"robotic neurosurgery", "robot-assisted brain
surgery", "minimally invasive neurosurgery",
"deep brain stimulation" e "spinal robotic sur-
gery". Utilizou-se o operador booleano "AND"
para combinar termos e refinar os resultados.

Foram incluidos artigos cientificos origi-
nais, revisoes sistematicas e estudos de coorte
publicados em inglés, portugués e espanhol,
desde que abordassem aspectos técnicos, clini-
cos, éticos ou economicos relacionados a neu-
rocirurgia robdtica.

Foram excluidos estudos experimentais
com animais, revisoes sem fundamentacao em-
pirica, relatos de caso isolados e artigos dupli-
cados.
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No total, 45 artigos foram inicialmente
identificados, sendo 22 selecionados apds ana-
lise de titulo, resumo e texto completo, de acor-
do com os critérios de inclusao.

Os dados extraidos abrangeram os seguin-
tes eixos: (I) plataformas robdticas utilizadas,
(IT) tipos de procedimentos neurologicos abor-
dados, (III) beneficios clinicos e técnicos repor-
tados, (IV) limitagdes e barreiras a implementa-
¢do, e (V) perspectivas futuras.

A presente revisdo ndo teve carater sistema-
tico e ndo seguiu protocolo PRISMA, o que po-
de representar uma limitacdo quanto a repro-
dutibilidade. No entanto, foi conduzida com ri-
gor metodologico e foco na abrangéncia tema-
tica, visando compilar informacgdes relevantes e
atualizadas para a discussao critica sobre a apli-
cabilidade da cirurgia robdtica em neurologia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Beneficios Clinicos
As plataformas robdticas possibilitam uma

execucdo mais segura e eficiente dos procedi-
mentos. Estudos como os de Gonzalez-Marti-
nez et al. (2014) e Benabid ef al. (2012) de-
monstraram que a cirurgia robatica:

Aumenta a eficacia da colocacao de eletro-
dos com margem de erro inferior a 1 mm; dimi-
nui o tempo de internagdo pos-operatoria em até
30%; reduz em 40% a necessidade de reinter-
vengdo em cirurgias espinhais complexas; me-
lhora a experiéncia do paciente quanto a dor, ci-
catrizacao e reabilitagao.

Além disso, os sistemas roboticos auxiliam
no treinamento de residentes e cirurgides me-
nos experientes, oferecendo ambientes de simu-
lagdo e repetibilidade que contribuem para o
aprendizado técnico com maior seguranca.

Os estudos revisados apresentam um con-
senso sobre os beneficios clinicos e técnicos da
cirurgia robotica na neurologia, especialmente
no que tange a precisao e seguranga.

No entanto, também evidenciam disparida-
des na adogdo entre paises desenvolvidos e em
desenvolvimento. Enquanto nos EUA e Europa
plataformas como ROSA® e NeuroMate® sdo
amplamente utilizadas, na América Latina sua
implementag¢do ainda ¢ incipiente.

Outro ponto de destaque € a curva de apren-
dizado exigida para operar os sistemas roboti-
cos, que demanda treinamento intensivo e con-
tinuo. Essa barreira educacional é agravada pela
caréncia de programas estruturados de capaci-
tacdo em hospitais de menor porte ¢ universida-
des fora dos grandes centros.

Além disso, a auséncia de protocolos clini-
cos padronizados e a variabilidade entre opera-
dores dificultam a reprodutibilidade de resulta-
dos e limitam a comparacao entre abordagens.

Isso se reflete em estudos que ainda questi-
onam a real superioridade da cirurgia robdtica
frente as técnicas convencionais, especialmente
em termos de custo-beneficio.

Do ponto de vista €tico, a introducdo da ro-
botica exige diretrizes claras sobre responsabi-
lidade médica em caso de falhas técnicas, bem
como sobre a necessidade de consentimento in-
formado ampliado, que aborde os riscos tecno-
logicos envolvidos.

Ha também implicacdes legais em torno do
uso de sistemas parcialmente autdbnomos, espe-
cialmente quando integrados a algoritmos de
inteligéncia artificial.

A integragdo futura da neurocirurgia robo-
tica com tecnologias emergentes como reali-
dade aumentada, sensores hapticos e telecirur-
gia promete ampliar ainda mais sua aplicabili-
dade. Tais avangos poderao viabilizar cirurgias
remotas, especialmente em regides de dificil
acesso, promovendo maior equidade no atendi-
mento.

No entanto, essa expansao tecnoldgica deve
ser acompanhada de politicas publicas eficazes
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que garantam financiamento, regulamentacao e
democratizagdo do acesso.

CONCLUSAO

A cirurgia robotica representa um marco
evolutivo na neurocirurgia contemporanea, pro-
movendo avancos clinicos e tecnologicos signi-
ficativos.

Sua eficacia tem sido comprovada em di-
versas aplicagdes, com destaque para a redugdo
de complica¢des, melhoria dos desfechos e ma-
ior precisdo cirurgica.

No entanto, sua consolidacao como padrao
terapéutico ainda depende da superagao de de-
safios estruturais, econémicos e educacionais.

A tendéncia é que, com o barateamento da
tecnologia e maior capacitagdo profissional, a
robotica se torne ferramenta essencial na pratica
neurocirirgica moderna.

E fundamental que universidades e centros
de forma¢ao médica incluam em seus curricu-
los disciplinas voltadas ao uso de tecnologias
robadticas.

O desenvolvimento de politicas publicas de
financiamento, bem como incentivos a pesquisa
aplicada, sdo essenciais para reduzir desigual-
dades no acesso.

Do ponto de vista ético, a criagdo de diretri-
zes claras sobre responsabilidade em falhas o-
peracionais sera imprescindivel no cenéario fu-
turo, onde a automacdo serd ainda mais pre-
sente.

Dessa forma, a cirurgia robotica nao apenas
simboliza o progresso técnico da medicina, mas
também um desafio social, educacional e poli-
tico que deve ser enfrentado com seriedade e vi-
sdo estratégica.
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