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RESUMO: O traumatismo da medula espinhal (TME) representa uma condi¢do de Palavras-chave:
grande impacto funcional, comprometendo significativamente a mobilidade, a Exoesqueleto.
autonomia e a qualidade de vida dos individuos acometidos. Nesse contexto, os Lesao.
exoesqueletos robdticos tém sido utilizados como recurso tecnoldgico no processo Medula espinhal.
de reabilitacdo. O presente estudo teve como objetivo identificar, na literatura Reabilitagdo.
cientifica, os impactos do uso de exoesqueletos robdticos na reabilitacdo de Saude do individuo.
individuos com TME. Trata-se de uma mini revisdo integrativa de carater descritivo,

realizada por meio de buscas nas bases de dados PubMed Central (PMC), SciELO,

PLoS ONE e Google Académico. Foram incluidos artigos publicados entre 2021 e

2026, disponiveis na integra, nos idiomas inglés, portugués e espanhol, que

abordassem a temadtica proposta e apresentassem dados primarios. Foram

excluidos artigos duplicados, revisbes de literatura, teses, dissertacbes e estudos

que ndo respondiam a pergunta norteadora da pesquisa. Apds a aplicagdao dos

critérios de inclusdo e exclusdo, a amostra final foi composta por oito artigos. Os

estudos analisados demonstraram que o uso de exoesqueletos robdticos esta

associado a beneficios relacionados a mobilidade, ao estimulo neuromuscular e a

independéncia funcional, além de possiveis impactos positivos na qualidade de vida

e em aspectos psicossociais dos individuos com TME. Entretanto, limitacbes como

acessibilidade restrita e necessidade de acompanhamento especializado ainda

dificultam sua ampla aplicacdo. Conclui-se que os exoesqueletos robdticos

apresentam potencial como estratégia auxiliar na reabilitagao de individuos com

TME, embora sejam necessdrios mais estudos para fortalecer as evidéncias

cientificas sobre sua eficicia e aplicabilidade clinica.

INTRODUCAO

O traumatismo da medula espinhal (TME) é uma condicdo neuroldgica incapacitante que
compromete fun¢des motoras, sensoriais e autondmicas, impactando de forma significativa a qualidade
de vida dos individuos. Nesse contexto, a reabilitacdo assume papel central, buscando n3ao apenas a
recuperacao de fungdes, mas também a adaptacdo as limitagdes e a reintegracdo social'.

Nos ultimos anos, o avanco de tecnologias assistivas tem transformado o cendrio da

reabilitacao neuroldgica, destacando-se o uso de exoesqueletos robdticos. Esses dispositivos permitem
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a execucao de movimentos assistidos, favorecendo a estimulacdo neuromuscular, a plasticidade neural
e a recuperacdo funcional, além de contribuirem para aspectos psicossociais, como motivacdo e
autonomia. Apesar desse potencial, ainda existem limitagdes relacionadas a acessibilidade, custo e
evidéncias especificas para populagdes variadas®.

Os exoesqueletos vém sendo amplamente aplicados na reabilitacao de individuos com
lesdo medular, sendo classificados em diferentes geracdes tecnoldgicas, desde modelos com suporte de
peso corporal até dispositivos inteligentes integrados a inteligéncia artificial, realidade virtual e internet
das coisas®. Os autores destacam que tais tecnologias favorecem o treino repetitivo da marcha,
aumentam o engajamento do paciente e estimulam mecanismos neuroplasticos centrais e periféricos,
contribuindo para reorganizacao neural e recuperagao funcional.

Diante desse cendrio, o presente estudo tem como objetivo analisar os impactos dos
exoesqueletos na reabilitacdo de individuos com traumatismo da medula espinhal, considerando
parametros como desfechos biomecanicos, fisioldgicos, funcionais e de seguranca. Busca-se

compreender como diferentes abordagens terapéuticas contribuem para a adaptacao desses individuos

as limita¢Ges impostas pela lesao, bem como para a promog¢ao de autonomia e bem-estar.

METODOLOGIA

Trata-se de uma mini revisdo integrativa de cardter descritivo, em que foram utilizadas as
seguintes etapas para a construcdo desta revisdo: identificacdo do tema; selecdo da questdo de
pesquisa; coleta de dados pela busca na literatura, utilizando-se as bases de dados eletrénicos, com
estabelecimento de critérios de inclusdo e exclusdo para selecionar a amostra; avaliacdo dos estudos
incluidos na revisdo integrativa, interpretacdo dos resultados e apresentacdo dos resultados
evidenciados.

As buscas foram realizadas por meio da pesquisa na base de dados PubMed Central (PMC);
ScieLo e PLoS ONE. Foram utilizados os descritores em combinacdo com o termo booleano "AND":
"Injury”, "Spinal cord"; "Rehabilitation"; "Exoeskeletons"; “Individual Health”, sendo encontrados 43
artigos, que foram submetidos a critérios inclusivos.

Os critérios de inclusdo foram: artigos disponibilizados na integra, nos idiomas inglés,
portugués e espanhol, publicados no periodo de 2021 a 2026, que abordassem a tematica proposta
nesta pesquisa, incluindo ensaios clinicos com dados primarios e meta-andlises. Foram excluidos artigos
de revisao, teses, disserta¢des, artigos duplicados, estudos que ndo abordavam de maneira clara a
proposta estudada e aqueles que ndo respondiam a pergunta norteadora: “Quais sdo os impactos dos
exoesqueletos na reabilitacdo de individuos com traumatismo da medula espinhal?”’. Apds a andlise dos
titulos encontrados e aplicacdo dos critérios estabelecidos, foram selecionados 8 artigos para compor a

amostra final, enquanto 35 estudos foram excluidos
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RESULTADOS

Nesta mini revisdo integrativa, analisou-se o impacto do uso de exoesqueletos na
reabilitacdo de individuos com lesdo medular, utilizando parametros como desfechos biomecanicos,
fisioldgicos, funcionais e de seguranca. Os resultados apresentados pelos cinco artigos selecionados

estdo apresentados, por meio de panorama geral, no Quadro 1.

Quadro 1: artigos selecionados na mini revisdo, com apresentacdo de seus objetivos, metodologias e

resultados.
Autor Tipo de Objetivo Metodologia Resultados
Estudo
Chang S. | Estudo Avaliar os efeitos | Estudo com individuos | Houve redugdao da
et al. | experimen | do exoesqueleto | utilizando exoesqueleto | carga no  joelho,
(2026) tal na biomecanica | robdtico durante a marcha. Os | aumento da
randomiza | do  movimento | participantes realizaram tanto | participacao do
do de marcha. a condicdo com exoesqueleto | quadril (20-40%) e
cruzado. quanto a condi¢do controle em | diminuicao da
sessGes  distintas, atuando | ativacdo muscular de
como seus préprios controles, | membros inferiores
com ordem das intervencées | (~50%) durante a
definida de forma aleatorizada | marcha.

e intervalo de recuperacao

entre as  sessfes  para
minimizar interferéncias nos
resultados. Na  condicdo
experimental, os individuos

utilizaram o exoesqueleto
robdtico durante a execugdo
das atividades propostas,
enquanto na condicao controle
realizaram 0s mesmos
movimentos sem o dispositivo.
Foram avaliados parametros

biomecanicos, como numero
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de passos, carga no joelho,
participacao do quadril e

atividade muscular por

eletromiografia.

Voicu R.

et al.

(2025)

Estudo
transversal
randomiza
do

cruzado.

Avaliar o impacto
do exoesqueleto
associado a
estimulacao
elétrica na
demanda

cardiorrespiratdri

a.

Estudo com 11 individuos com

lesdo  medular incompleta

A

submetidos a marcha com

exoesqueleto associada ou nao

A

a estimulagdo elétrica

funcional. Os participantes
realizaram dois testes de
caminhada de 6 minutos em
sessObes cruzadas, atuando
como seus proprios controles,
com sequéncia das condicbes
definida de forma aleatorizada.
Em uma condicdo, foi utilizada
a marcha com exoesqueleto
associada  a estimulagao
elétrica funcional sincronizada
a marcha e, na outra, apenas o
exoesqueleto. Houve periodo
de familiarizacdao prévio e
intervalo de 15 minutos entre
os testes para estabilizacdo
cardiorrespiratdria. Foram
avaliados consumo de
oxigénio, frequéncia cardiaca,
ventilagdo pulmonar e gasto

energético.

Houve aumento de 6%
no consumo de
oxigénio, além de
aumento da FC,
ventila¢gdo e gasto

energético

Rodrigue
z-Fernan
dez A. et

al. (2025)

Ensaio
clinico
randomiza
do

cruzado.

Comparar
exoesqueleto
ABLE com

orteses KAFO.

Ensaio com 10 individuos com

lesao medular utilizando
exoesqueleto ABLE e Orteses
KAFO durante treinamento da

marcha. Os  participantes

Houve melhora nas
métricas de marcha
(aumento do numero
de passos, melhora

da velocidade da
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foram distribuidos em estudo
cruzado randomizado,

realizando treinamento com

marcha e no teste de
caminhada de 6

minutos - 6-Minute

exoesqueleto e KAFO em | Walk Test) e menor
periodos distintos, com [ nimero de eventos
sequéncia das intervencdes | adversos
definida  aleatoriamente e | (desconforto ou dor,
intervalo de duas semanas | fadiga excessiva e
entre os periodos para | instabilidade), além
minimizar efeitos residuais. | de aprendizado
Foram realizadas 10 sessOes | rapido.
com cada dispositivo, incluindo
treinamento e  avalia¢bes
funcionais da marcha.
Avaliaram-se  ndmero  de
passos, velocidade da marcha,
teste de caminhada de 6
minutos (6MWT) e eventos
adversos.
Rodrigue | Ensaio Ensaio com | Ensaio com pacientes com | Nao houveram
z-Fernan | clinico individuos  que | lesao medular cronica | resultados
dez A. et | randomiza | apresentam incompleta utilizando | significativos de
al. (2022) | do lesdo  medular | exoesqueleto ABLE e drteses [ melhora nos testes
cruzado. utilizando KAFO durante a deambulagdo. | clinicos ou consumo

exoesqueleto
ABLE e Odrteses
KAFO. Foram
avaliados
parametros
biomecanicos da
marcha,
compensacdes
corporais,

comprimento da

Os participantes foram

distribuidos em estudo

cruzado randomizado,

realizando treinamento com

ambos o0s dispositivos em
periodos distintos, com
sequéncia das intervencdes
definida  aleatoriamente e

intervalo de duas semanas
entre os ciclos para minimizar

efeitos residuais. O protocolo

energético.  Houve
reducao de
aproximadamente
38% dos movimentos
compensatdrios
durante a marcha e
melhora de cerca de
25% no nudmero de
passos e no
comprimento da

passada, indicando
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passada e gasto [ incluiu 10  sessbes  de [ melhora biomecanica
energético. treinamento para cada| e do desempenho
dispositivo, com avalia¢bes | funcional da marcha.
funcionais realizadas ao final
de cada etapa. Foram
analisados parametros
relacionados a biomecanica da
marcha, gasto energético e
desempenho funcional durante

a deambulagao.

Gil-Agudo | Ensaio Ensaio com 23| Ensaio clinico randomizado | Houve melhora
A. et al. | clinico individuos  com | controlado com 23 pacientes | significativa no
(2023) randomiza |[lesdo  medular | submetidos a 15 sessbes de | WISCI-Il  (nivel de
do incompleta treino  com  exoesqueleto | capacidade de
controlado | submetidos a 15 | HANK para avaliagdo da | caminhada e
sessbes com o | independéncia funcional da | quantidade de
exoesqueleto marcha e seguranca | assisténcia
HANK. Foram | terapéutica. necessaria), sem
avaliados diferencas nos
independéncia demais testes
funcional da funcionais.
marcha e

seguranca  por
meio da escala
WISCI-II e testes

funcionais.

Os estudos demonstram que o uso de exoesqueletos promove alteracOes relevantes na
biomecanica da marcha, com reducao da sobrecarga articular e dos movimentos compensatdrios, além
de favorecer um padrdo de movimento mais fisioldgico"*. Observa-se também aumento da participacdo
de determinados estruturas corporais, como o quadril, associado, em alguns casos, a reducdo da
ativacdo muscular global'.

Do ponto de vista fisioldgico, observa-se que a associacdo do exoesqueleto com a

estimulacdo elétrica funcional aumenta a demanda cardiorrespiratdria, com elevacdo do consumo de
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oxigénio, frequéncia cardiaca, ventilacgdo e gasto energético, sugerindo maior intensidade do
treinamento’.

Em relagdo a funcionalidade, os estudos apontam melhora em parametros da marcha,
como distancia percorrida, velocidade e nimero de passos, além de aumento da independéncia
funcional avaliada por escalas especificas**. No entanto, nem todos os desfechos clinicos apresentaram
melhora significativa, ndo sendo observadas diferencas em alguns testes funcionais padronizados®*.

No que se refere a seguranca e viabilidade, os achados indicam que os exoesqueletos sdao
dispositivos seguros e bem tolerados, com baixo nimero de eventos adversos e aprendizado
relativamente rapido para sua utilizagao*”.

Por outro lado, os resultados também evidenciam limitagdes, uma vez que nem todos os
dispositivos foram capazes de reduzir o custo energético da marcha ou promover melhora global no
desempenho funcional, sugerindo que os beneficios dependem das caracteristicas do exoesqueleto e

do tipo de assisténcia oferecida*.

DISCUSSAO

Nos estudos analisados, a utilizacdo de exoesqueletos robdticos na reabilitacdo de
individuos com lesdo medular espinhal demonstra crescente relevancia terapéutica, especialmente os
desfechos biomecanicos, fisioldgicos, funcionais e de seguranca. Os resultados dos artigos selecionados
nesta revisao integrativa evidenciam que a fisioterapia assistida por exoesqueletos representa
estratégia promissora para potencializar a recuperacao motora e reduzir limitacdes secunddrias
decorrentes da lesdo medular.

Reforcando essa perspectiva, o uso de exoesqueleto autonomo durante sessdes
fisioterapéuticas apresentou viabilidade clinica e seguranca para pacientes com lesdo medular. Os
achados sugerem que a utilizacao de dispositivos livres de suporte externo amplia a possibilidade de
treino em ambientes mais préximos das atividades reais, favorecendo equilibrio, ortostatismo e
mobilidade funcional. Desse modo, observa-se que a incorporacdo desses equipamentos a fisioterapia
convencional pode ampliar a intensidade e especificidade do tratamento reabilitador’.

Ademais, verifica-se que a associa¢do entre treinamento com exoesqueleto e estimulacao
transespinhal apresentou potencial para intensificar a ativa¢gdo neuromuscular e elevar os niveis de
atividade fisica apds a lesdo medular. Tal combinag¢do terapéutica sugere efeito sinérgico entre
estimulacao neural e pratica motora assistida, o que pode favorecer plasticidade neural mais robusta e
melhores respostas funcionais em comparac&o ao uso isolado de interven¢des convencionais®.

Em consonancia entre os estudos, nota-se que a repeticao de movimentos, o feedback
sensorial e a participacdo ativa do paciente constituem fatores centrais para os ganhos motores

observados. E ressaltado que movimentos ativos produzem respostas neurais superiores aos
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movimentos puramente passivos, indicando que dispositivos robdticos devem estimular a participagao
voluntdria sempre que possivel. Esse aspecto também se relaciona aos resultados dos demais estudos,
que enfatizam protocolos voltados ao aumento da autonomia e do esfor¢o funcional durante o
treinamento®®.

No que diz respeito as limita¢Oes, os artigos apontam desafios relacionados ao custo
elevado dos dispositivos, necessidade de treinamento especializado, adaptacdo individualizada,
desconforto mecanico e amostras reduzidas nos estudos clinicos. Além disso, ainda sdo necessérios
ensaios clinicos robustos para confirmar a magnitude dos beneficios a longo prazo e estabelecer
protocolos padronizados de uso®®.

Infere-se, portanto, que a reabilitacdo assistida por exoesqueletos representa recurso
inovador e promissor no tratamento da lesdo medular espinhal. A combinagdao entre tecnologia
robdtica, fisioterapia intensiva e estratégias de neuromodulacdo pode proporcionar melhores
desfechos motores e funcionais. Contudo, a ampliagdo das evidéncias cientificas e o desenvolvimento
de tecnologias mais acessiveis permanecem essenciais para consolidar essa abordagem na pratica

clinica.

CONCLUSAO

Os resultados desta revisdao indicam que os exoesqueletos representam uma inovacao
relevante na reabilitacdo de individuos com traumatismo da medula espinhal, promovendo ganhos em
desfechos biomecanicos, fisioldgicos, funcionais e de seguranca. No entanto, apesar dos beneficios
observados, sua aplicacdo ainda enfrenta limitagSes importantes, especialmente relacionadas ao alto
custo e a necessidade de infraestrutura especializada. Dessa forma, torna-se fundamental o avango de
pesquisas com maior rigor metodoldgico e o desenvolvimento de tecnologias mais acessiveis, a fim de

ampliar a efetividade e a aplicabilidade dessa abordagem no contexto coletivo.
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