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RESUMO

Esta revisdo de literatura aborda os principais avangos nas técnicas cirdrgicas minimamente invasivas
(CMI), com énfase em sua evolugéo histérica, inovagdes recentes, beneficios clinicos e desafios atuais.
Destacam-se as contribuicdes da laparoscopia, cirurgia robotica, endoscopia terapéutica, cirurgia por
orificios naturais (NOTES) e tecnologias assistidas por imagem. A CMI representa uma revolugdo no
cuidado cirargico ao combinar eficacia terapéutica com menor agressdo ao paciente. Conclui-se que a
tendéncia é de crescimento e sofisticacdo dessas técnicas, impulsionadas pela inteligéncia artificial,
realidade aumentada e nanotecnologia.
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ABSTRACT

The aim of this literature review was to present the main advances in minimally invasive surgery (MIS), including its
historical evolution, recent innovations, proven clinical benefits, challenges, and future trends. The analysis of
studies, based on research conducted in databases such as PubMed, Scielo, LILACS, and Google Scholar,
resulted in ten selected articles. The results indicate that laparoscopy, robotic surgery, therapeutic endoscopy,
NOTES, and image-guided procedures have allowed patients to remain in the hospital for a shorter period,
experience less pain, suffer fewer postoperative complications, and report greater satisfaction. However, high
costs, steep learning curves, and inequality in the availability of MIS still persist. With the development of Al, AR,
and nanotechnology, MIS is expected to become increasingly widespread. The trend is that MIS will become ever
more precise, accessible, and integrated into modern medicine.
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1. INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, as técnicas cirurgicas minimamente invasivas (CMI) transformaram
consideravelmente o campo da cirurgia, promovendo cirurgias mais seguras, menos traumaticas e com melhor
recuperacdo para os pacientes. Diferente dos procedimentos convencionais, que exigem grandes incisdes, as
abordagens minimamente invasivas procuram fazer pequenos cortes, cameras e instrumentos especializados para
realizar cirurgias com maior precisdo e menor agressao aos tecidos.

O progresso da laparoscopia, da endoscopia terapéutica e, mais recente, da cirurgia robotica, representam
marcos importantes nessa evolugcdo. Esses avan¢os tém contribuido para a reducdo do tempo de internacdo
hospitalar, menor incidéncia de complicacdes pds-operatdrias e retorno mais rapido as atividades diérias. Além
disso, a constante inovacédo tecnolégica tem impulsionado a cria¢éo de técnicas cada vez mais sofisticadas, como
a cirurgia assistida por imagem, a cirurgia por orificios naturais (NOTES) e o uso de realidade aumentada.

Diante desse cenario dinAmico, esta revisdo de literatura tem como objetivo apresentar os principais
avancos nas técnicas cirargicas minimamente invasivas, analisando sua evolucéo historica, os beneficios clinicos
comprovados, os desafios enfrentados e as perspectivas futuras para a pratica cirargica. A partir da andlise critica
da producdo cientifica atual, pretende-se oferecer uma visdo abrangente sobre o impacto e o potencial

transformador dessas abordagens no contexto da medicina contemporanea.

2. METODOLOGIA

Foi feita uma reviséo de literatura conduzida com o objetivo de reunir e analisar estudos sobre os avangos
em técnicas cirlrgicas minimamente invasivas. Usado com base em publicagfes cientificas indexadas em bases
de dados como PubMed, Scielo, LILACS e Google Scholar. Utilizando palavras chaves como: “minimamente
invasiva®, “cirurgia”, “tecnologia médica” e “procedimentos cirdrgicos”. Ao final, foram selecionados 10 artigos que
atenderam aos critérios estabelecidos.cruzamento de termos garantindo maior abrangéncia e precisdo na busca

dos estudos pertinentes ao tema.



3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Evolucgéo histérica das técnicas cirargicas minimamente invasivas

A histéria das técnicas cirlrgicas minimamente invasivas remonta ao inicio do século XX, com os
primeiros usos da endoscopia para diagndstico. No entanto, foi apenas a partir da década de 1980 que a CMI
ganhou espaco como abordagem terapéutica, especialmente com o advento da laparoscopia. Em 1987, a
realizagdo da primeira colecistectomia laparoscopica bem-sucedida na Franga marcou um ponto de inflexdo na
historia da cirurgia moderna, desencadeando uma rapida disseminagéo dessa técnica ao redor do mundo.

Durante os anos 1990, avancos significativos na Optica, iluminagédo e instrumentagdo permitiram que a
laparoscopia fosse aplicada a um numero crescente de procedimentos, como herniorrafias, histerectomias e
apendicectomias. Essa década foi marcada por uma transi¢cdo paradigmética da cirurgia aberta para técnicas
menos invasivas, com forte resisténcia inicial de parte da comunidade médica, superada progressivamente pelos
beneficios clinicos evidenciados nos estudos.

No contexto nacional, o ingresso da Cirurgia Robética se deu no ano 2000 e, desde entdo, suas
indicacdes apresentaram aumento acentuado, ganhando espaco em quase todas as é&reas cirlrgicas, por
exemplo, a prostatectomia robética é padrdo de exceléncia na operacdo do cancer de préstata (DOMENE et al.,
2014; MARIANI et al., PEGO-FERNANDES et al., 2014). Sistemas como o Da Vinci ofereceram maior precisio,
visdo 3D e um controle mais preciso dos instrumentos, aumentando o nimero de procedimentos que podem ser
feitos por via minimamente invasiva, especialmente em urologia, ginecologia e cirurgia toracica. Convém ressaltar,
no entanto, que os robds sdo auxiliadores e no substitutos dos cirurgides (MINISTERIO DA SAUDE, 2022)

Além disso, outras abordagens como a cirurgia por orificios naturais (NOTES) e as técnicas hibridas
comecaram a ser analisadas, com o objetivo de diminuir ainda mais o trauma cirtrgico e melhorar a recuperagéo
dos pacientes. O desenvolvimento de tecnologias de imagem intraoperatéria, como: a fluoroscopia e a tomografia
computadorizada em tempo real, também contribuiu para aprimorar a seguranca e a eficacia dos procedimentos
minimamente invasivos.

Hoje em dia, a CMI é considerada padrédo-ouro para varias indicagées cirdrgicas, e continua em constante
evolucdo com a incorporagdo de inteligéncia artificial, realidade aumentada e automacéo. O histdrico da cirurgia
minimamente invasiva tem como uma combinagdo de avancos cientificos, tecnoldgicos e culturais que tém feito

uma nova era na medicina operatéria (JESUS, et al.2024).

4. PRINCIPAIS TECNICAS E INOVACOES RECENTES

Esses desenvolvimentos recentes refletem a constante busca por métodos mais seguros, eficazes e
Menos invasivos na pratica cirdrgica contemporanea. Os resultados clinicos dos desenvolvimentos mais recentes
em técnicas cirdrgicas minimamente invasivas sdo notaveis. Estudos demonstram consistentemente uma reducéo
significativa no tempo de internagdo para pacientes submetidos a procedimentos laparoscopicos, endoscépicos ou
robéticos em comparagéo com abordagens convencionais. A eficacia dessas técnicas € evidente ndo apenas na
reducdo da morbidade, mas também na melhoria da qualidade de vida pés-operatdria, com menor dor e rapida
retomada das atividades normais (KUSCHNER et al., 2023; LOPEZ et al.,2023; FISCHER et al., 2023).

4.1. Laparoscopia Avancada
A laparoscopia permanece como uma das formas mais difundidas de CMI. Seu uso se expandiu para

procedimentos complexos, como colectomias, nefrectomias e cirurgias bariatricas. Avangcos em instrumentos



articulados, sistemas de energia (como bisturis ultrassénicos e de plasma) e técnicas de sutura intracorpérea
aumentaram a precisdo e seguranca desses procedimentos. A introducédo da laparoscopia 3D e de alta definicéo
também contribuiu para melhor visualizacdo e desempenho cirlrgico.

4.2. Cirurgia Robotica

A cirurgia robética representa uma das inovacfes mais marcantes nas Ultimas duas décadas. Sistemas
como o Da Vinci permitem ao cirurgido operar com visdo ampliada, movimentos mais precisos e maior ergonomia.
Essa abordagem tem sido amplamente adotada em &reas como urologia (prostatectomia), ginecologia
(miomectomia) e cirurgia colorretal. Estudos mostram reducdo de sangramento intraoperatério, menor dor poés-

operatéria e tempo de internacéo reduzido, embora o alto custo ainda limite seu uso em larga escala.

4.3. Endoscopia Terapéutica

A endoscopia deixou de ser apenas uma ferramenta diagnéstica para se tornar uma via terapéutica eficaz.
Procedimentos como a polipectomia, mucosectomia endoscépica (EMR) e disseccdo submucosa endoscépica
(ESD) permitem o tratamento de lesdes precoces do trato gastrointestinal sem necessidade de cirurgia aberta.
Além disso, novas técnicas, como a endoscopia bariatrica e o tratamento endoscépico de refluxo gastroesofagico,

ampliam suas aplica¢des clinicas.

4.4. Cirurgia por Orificios Naturais (NOTES)

A cirurgia transluminal por orificios naturais (NOTES) é uma técnica emergente que busca acessar a
cavidade abdominal por meio de orificios naturais como boca, reto ou vagina. Embora ainda em fase de avaliagéo,
estudos experimentais e clinicos apontam seu potencial para eliminar completamente as incisdes cutaneas,

reduzindo ainda mais o trauma cirdrgico e o risco de infec¢éo.

4.5. Cirurgia Guiada por Imagem e Tecnologias Assistidas

O uso de tecnologias como a fluoroscopia, tomografia intraoperatéria e navegagcdo por imagem tem
tornado as cirurgias minimamente invasivas mais seguras e precisas. Sistemas de realidade aumentada e
inteligéncia artificial estdo sendo integrados a plataformas cirirgicas, permitindo planejamento pré-operatorio

detalhado, simulacéo de procedimentos e assisténcia em tempo real.

5. IMPACTOS CLINICOS E BENEFICIOS COMPROVADOS

As técnicas cirlrgicas minimamente invasivas (CMI) tém obtido beneficios clinicos importantes em
comparado aos métodos tradicionais, tanto do ponto de vista dos pacientes quanto dos sistemas de saude. A
crescente produgdo cientifica comprova que essas abordagens, ao minimizar o trauma cirargico, proporcionam

uma série de vantagens clinicas que se refletem diretamente na recuperacéo e nos desfechos cirargicos.

5.1. Reducéo da Morbidade e das Complicacdes

Um dos principais beneficios das CMI é a reducdo das complicacbes intra e pds-operatorias.
Procedimentos como a laparoscopia e a cirurgia robdtica estdo associados a menores indices de infec¢do de
ferida operatdria, menor sangramento € menor risco de hérnias incisionais. Além disso, a menor manipulacdo dos
tecidos contribui para uma resposta inflamatoéria sistémica reduzida, o que pode ser crucial para pacientes com

comorbidades ou em situagéo clinica delicada.



5.2. Menor Tempo de Internacao e Recuperacao

Estudos indicam que pacientes submetidos a procedimentos minimamente invasivos geralmente recebem
alta hospitalar em um periodo mais curto, com tempo médio de internacdo reduzido em até 50% em certos
procedimentos, como colecistectomias e histerectomias. Esse fator contribui para menor exposicao a infeccées

hospitalares, reducéo de custos e liberacao mais rapida de leitos hospitalares.

5.3. Reducdo da Dor Pds-operatdria e Menor Uso de Analgésicos

A menor agressao aos tecidos e a auséncia de grandes incisdes levam a niveis significativamente mais
baixos de dor pos-operatéria. Como consequéncia, hd menor necessidade de uso de opioides e outros
analgésicos potentes, o que também reduz o risco de efeitos colaterais e dependéncia medicamentosa.

5.4. Retorno Mais R4pido as Atividades Cotidianas
Outro impacto positivo amplamente documentado é a possibilidade de retorno precoce as atividades
habituais e ao trabalho. Esse beneficio é particularmente relevante em contextos de produtividade e qualidade de

vida, especialmente para pacientes em idade economicamente ativa.

5.5. Satisfacéo e Qualidade de Vida do Paciente
A estética também desempenha um papel importante. Procedimentos com incisbes menores ou
imperceptiveis (como no caso das cirurgias robdticas e por orificios naturais) tém alta aceitagdo por parte dos

pacientes, contribuindo para a satisfagdo com os resultados e percepcao de qualidade de vida apos a cirurgia.

6. DESAFIOS E LIMITACOES

Apesar dos inumeros beneficios sua implementacdo em larga escala ainda enfrenta diversos desafios.
Com beneficios das técnicas minimamente invasivas sdo amplamente reconhecidos na literatura cientifica.
Evidéncias apontam que essas praticas estédo relacionadas a uma reducé@o substancial da dor no periodo pés-
operatério menor tempo de hospitalizacdo e diminuicdo de complicagbes, como infec¢cdes e hemorragias, mas

enfrentam desafios por ser uma técnica com um elevado custo por precisar de tecnologias.

6.1. Alto Custo de Equipamentos e Manutencé&o

Um dos principais obstaculos da CMI, especialmente da cirurgia roboética, é o elevado custo de aquisi¢édo e
manuten¢do dos equipamentos. Sistemas como o Da Vinci, por exemplo, demandam investimentos milionérios,
além de consumiveis especificos de alto custo por procedimento. Isso limita o acesso principalmente em hospitais

publicos ou de regides com menos recursos.

6.2. Curva de Aprendizado e Qualificagdo Profissional

As CMI requerem habilidades técnicas distintas das cirurgias convencionais. O dominio de instrumentos
articulados, a coordenacao olho-méo em ambientes 2D (ou 3D, no caso da robética), e a execucdo de manobras
precisas em espacos reduzidos exigem treinamento prolongado e simulagées em ambientes controlados. A curva
de aprendizado, especialmente em cirurgias robdticas ou laparoscopias avancadas, pode ser longa e desafiadora,

e nem todos os profissionais tém acesso a programas estruturados de capacitacéo.



6.3. Infraestrutura Hospitalar e Logistica

A adocdo de CMI depende da existéncia de salas cirdrgicas equipadas, disponibilidade de imagem
intraoperatdria, instrumentais esterilizados adequados e equipes multidisciplinares treinadas. Em muitos contextos,
a infraestrutura hospitalar ndo esta preparada para integrar plenamente essas tecnologias, o que compromete a

eficiéncia e seguranca dos procedimentos.

6.4. Acesso Desigual a Tecnologia

Existe uma desigualdade significativa no acesso as técnicas minimamente invasivas entre paises, regides
e até mesmo entre instituicbes de um mesmo sistema de salde. Enquanto centros de exceléncia dispéem de
equipamentos robdticos e tecnologias assistidas por imagem de (ltima geracéo, hospitais menores ou em areas

remotas muitas vezes ainda dependem majoritariamente de técnicas convencionais.

6.5. Falta de Evidéncias em Algumas Areas

Embora muitas CMI apresentem resultados promissores, ainda existem lacunas na literatura quanto a sua
superioridade em determinadas especialidades ou tipos de cirurgia. Em alguns casos, estudos randomizados de
alta qualidade sdo escassos, o que limita a adocdo universal dessas técnicas por falta de consenso cientifico

consolidado.

7. TENDENCIAS FUTURAS

O campo da cirurgia minimamente invasiva continua a evoluir rapidamente, impulsionado por inovagfes
tecnolégicas e pela busca constante por procedimentos ainda mais seguros, eficazes e com menor impacto ao
paciente. As proximas décadas prometem uma transformacao profunda na forma como cirurgias sédo planejadas,

executadas e acompanhadas, com base em novas ferramentas digitais e biotecnolégicas.

7.1. Integracao da Inteligéncia Artificial (I1A)

A inteligéncia artificial ja foi aplicada para auxiliar na analise de imagens, no planejamento cirdrgico e até
mesmo na assisténcia intraoperatdria em tempo real. Algoritmos de aprendizado de maquina tém sido usados
para prever complicagfes, otimizar caminhos cirdrgicos e personalizar abordagens de acordo com o perfil do
paciente. No futuro, espera-se que 0s sistemas de IA possam atuar como co-assistentes cirlrgicos, aumentando a

precisdo e a seguranca dos

7.2. Realidade Aumentada (RA) e Realidade Virtual (RV)

Essas tecnologias estdo se tornando cada vez mais populares tanto no treinamento de cirurgides quanto
no ambiente cirdrgico. A realidade aumentada permite sobrepor imagens anatdmicas em tempo real durante a
cirurgia para facilitar a navegacdo e identificar estruturas criticas. Enquanto a realidade virtual tem sido
amplamente utilizada em treinamentos, com simuladores altamente realistas que contribuem para a curva de

aprendizado sem colocar pacientes em risco.

7.3. Cirurgia Remota e Telementoria
A telemedicina aplicada a cirurgia esta em expansédo. Procedimentos remotos realizados com sistemas

roboéticos conectados a redes de alta velocidade sdo tecnicamente possiveis e ja foram testados em ambientes



controlados. A telementoria — em que um especialista orienta um cirurgido a distancia durante a operagdo —

também tem se mostrado eficaz na expanséao do acesso a procedimentos complexos em locais remotos.

7.4. Impresséo 3D e Planejamento Personalizado

A impressédo tridimensional de modelos anatdmicos com base em exames de imagem tem permitido
simulac@es precisas e personalizadas antes da cirurgia, melhorando a compreenséo do caso e o planejamento da
abordagem. Além disso, a impressédo de guias cirlrgicos personalizados e até de préteses adaptadas a anatomia

do paciente esta se tornando realidade.

7.5. Avancos em Nanotecnologia e Instrumentacéo

Pesquisas em nanotecnologia visam o desenvolvimento de instrumentos cada vez menores e mais
precisos, além de sistemas inteligentes de liberagdo de farmacos no local da cirurgia. Robds em escala milimétrica
e sensores embutidos em dispositivos cirargicos podem permitir cirurgias ainda menos invasivas e com

monitoramento em tempo real da resposta tecidual.

8. CONCLUSAO

A evolucdo das técnicas cirargicas minimamente invasivas representa uma das transformacfes mais
relevantes da medicina moderna, com impactos expressivos na seguranca, eficicia e humaniza¢éo do cuidado
cirurgico. Desde as primeiras laparoscopias até os sistemas robdticos mais avancados, a trajetéria da CMI tem
sido marcada pela incorporacgéo progressiva de tecnologias que visam n&o apenas tratar a doenca, mas preservar
ao maximo a integridade e qualidade de vida do paciente.

Os beneficios clinicos associados a essas técnicas — como menor dor, rapida recuperagdo, menor tempo
de internagdo e reducdo de complicacbes — ja sdo amplamente documentados e, em muitos casos, tornaram a
CMI o padréo ouro em diversas especialidades. No entanto, os desafios ainda séo significativos, especialmente no
gue se refere & equidade de acesso, a formacao profissional e ao custo das tecnologias envolvidas.

As tendéncias futuras apontam para uma cirurgia cada vez mais personalizada, digital e integrada, com o
uso crescente de inteligéncia artificial, realidade aumentada, impressdo 3D e nanotecnologia. Diante disso, é
fundamental que instituicbes de saude, universidades e gestores publicos invistam ndo apenas em infraestrutura,
mas também na formacdo de profissionais capazes de dominar e inovar continuamente nesse campo em
expansao.

Assim, a revisao literaria apresentada demonstra que 0s avancos nas técnicas cirargicas minimamente
invasivas ndo transformas apenas as cirurgias, mas refazem toda a histéria do paciente cirargico — desde o
planejamento pré-operatério até a recuperacgdo pos-cirdrgica — e ocasiona uma visao futura onde a tecnologia e o

cuidado humano caminham cada vez mais alinhados.
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