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RESUMO
A neuroregeneracdo pos-acidente vascular cerebral (AVC) representa um dos principais desafios da
medicina contemporanea, devido a limitada capacidade de reparo do sistema nervoso central. Este capitulo
tem como objetivo analisar as evidéncias emergentes sobre o uso de nanomateriais na promog¢ao da
recuperagdo neural apds AVC. A metodologia baseia-se em uma revisdo narrativa da literatura recente,
incluindo estudos pré-clinicos e ensaios experimentais que investigam nanoparticulas, nanofibras e sistemas
de liberagdao controlada de farmacos. Os resultados indicam que os nanomateriais podem favorecer a

neurogénese, angiogénese e modulagdo da resposta inflamatoria, além de possibilitar a entrega direcionada
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de agentes terapéuticos ao tecido cerebral lesionado. Destaca-se ainda o potencial desses sistemas em
superar barreiras biologicas, como a barreira hematoencefalica. Conclui-se que, embora promissores, 0s
avancos ainda demandam validagdo clinica robusta quanto a seguranca, eficacia e padronizagdo, sendo

essenciais estudos translacionais para sua aplicagdo terapéutica futura.

Palavras-chave: Acidente Vascular Cerebral; Nanomateriais; Neuroregeneragao; Neuroprote¢do; Terapia

direcionada.

ABSTRACT
Post-stroke neuroregeneration remains a major challenge in modern medicine due to the limited repair
capacity of the central nervous system. This chapter aims to analyze emerging evidence on the use of
nanomaterials to promote neural recovery after stroke. The methodology is based on a narrative literature
review, including recent preclinical studies and experimental trials investigating nanoparticles, nanofibers,
and controlled drug delivery systems. Results indicate that nanomaterials can enhance neurogenesis,
angiogenesis, and modulation of inflammatory responses, while enabling targeted delivery of therapeutic
agents to damaged brain tissue. These systems also show potential to overcome biological barriers such as
the blood-brain barrier. It is concluded that, although promising, these advances still require robust clinical
validation regarding safety, efficacy, and standardization. Translational studies are essential to enable future

therapeutic applications.

Keywords: Nanomaterials; Neuroprotection; Neuroregeneration; Stroke; Targeted therapy.

1 INTRODUCAO

O acidente vascular cerebral (AVC) configura-se como uma das principais causas de incapacidade
e mortalidade no mundo, resultando frequentemente em déficits neurologicos permanentes que impactam
significativamente a qualidade de vida dos individuos. Apesar dos avangos nas abordagens terapéuticas
agudas, como a trombdlise e a trombectomia mecanica, a recuperacao funcional ainda ¢ limitada, sobretudo
devido a baixa capacidade de regeneracao do sistema nervoso central. Nesse contexto, a neuroregeneracao
p6s-AVC emerge como um campo promissor de investigagdo, especialmente com a incorporacdo de
nanomateriais como ferramentas inovadoras na medicina regenerativa.

A problematica central deste estudo reside na seguinte questao: em que medida os nanomateriais
podem contribuir efetivamente para a regeneracdo neural apos o AVC, considerando os desafios

relacionados a entrega de fdrmacos, a superacdo da barreira hematoencefalica e a seguranca bioldgica
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desses sistemas? Tal questionamento orienta a andlise das evidéncias cientificas recentes, buscando
compreender o potencial e as limitagdes dessas tecnologias emergentes.

O objetivo geral deste capitulo ¢ analisar o papel dos nanomateriais na promog¢ao da
neuroregeneracao pos-AVC. Como objetivos especificos, destacam-se: (i) descrever os principais tipos de
nanomateriais aplicados a terapia neural; (ii) discutir os mecanismos biologicos envolvidos na
neuroregeneracdo mediada por esses sistemas; e (iil) avaliar os desafios e perspectivas para a aplicacio
clinica dessas abordagens.

A justificativa deste estudo fundamenta-se na necessidade de desenvolver estratégias terapéuticas
mais eficazes para a reabilitacao neurologica pds-AVC, considerando o crescente impacto epidemioldgico
da doenca. A utilizacdo de nanomateriais apresenta potencial para revolucionar o tratamento, ao permitir a
liberagdo controlada e direcionada de agentes terapéuticos, além de favorecer processos como neurogénese
e angiogénese.

Do ponto de vista tedrico, estudos recentes tém demonstrado que nanoparticulas poliméricas,
lipossomas e nanofibras podem atuar como vetores para a entrega de farmacos neuroprotetores e fatores de
crescimento. Pesquisas pré-clinicas indicam que esses sistemas sdo capazes de modular a resposta
inflamatoéria, reduzir o dano oxidativo e estimular a plasticidade neural. Além disso, a capacidade de
atravessar a barreira hematoencefilica representa um avango significativo na terapéutica neuroldgica.
Contudo, ainda existem lacunas relacionadas a toxicidade, biodistribuicido e padronizacdo dos
nanomateriais, o que reforca a necessidade de investigacdes adicionais para sua consolidacdo na pratica

clinica.

2 METODOLOGIA
2.1 TIPO DE PESQUISA

Trata-se de um estudo de natureza qualitativa, com abordagem descritivo-analitica, desenvolvido
por meio de revisdo narrativa da literatura. Esse tipo de pesquisa permite a integracdo e interpretagao critica
de evidéncias cientificas recentes acerca da neuroregeneracdo pos-acidente vascular cerebral (AVC)
mediada por nanomateriais, contribuindo para a compreensao do estado da arte e identificacdo de lacunas

no conhecimento.

2.2 ESTRATEGIA DE BUSCA E SELECAO DOS ESTUDOS

A busca bibliografica foi realizada em bases de dados reconhecidas, como PubMed, Scopus, Web
of Science e SciELO, contemplando publica¢des entre 2015 e 2025. Foram utilizados descritores em
portugués e inglés, combinados por operadores booleanos, tais como: “neuroregeneragdo”, “AVC”,

“nanomateriais”, ‘“nanoparticulas”, “stroke” e “nanotechnology”. Como critérios de inclusao,
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consideraram-se artigos originais, revisoes sistematicas e estudos pré-clinicos que abordassem a aplicagao
de nanomateriais na regeneragao neural. Foram excluidos estudos duplicados, artigos com acesso restrito e

aqueles que ndo apresentavam relagdo direta com o tema proposto.

2.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi realizada por meio de leitura exploratdria, seletiva e analitica dos artigos
selecionados. Utilizou-se como instrumento uma matriz de sintese, na qual foram organizadas informagdes
relevantes, como tipo de nanomaterial, modelo experimental, mecanismos de agao, principais resultados e
limitagdes apontadas pelos autores. Esse procedimento permitiu sistematizar os achados e facilitar a

comparag¢do entre os estudos.

2.4 AMOSTRA E CARACTERIZACAO DOS ESTUDOS

A amostra final foi composta por estudos experimentais in vitro, modelos animais (principalmente
roedores) e revisdes de literatura com enfoque em nanomedicina aplicada ao sistema nervoso central.
Observou-se predominancia de pesquisas envolvendo nanoparticulas poliméricas, lipidicas e nanofibras,

utilizadas como sistemas de liberacao controlada de farmacos e fatores neurotroficos.

2.5 ANALISE E DISCUSSAO DOS DADOS

A andlise dos dados foi conduzida de forma interpretativa, buscando identificar convergéncias,
divergéncias e tendéncias nos resultados apresentados pelos estudos. A discussdo foi fundamentada em
referenciais tedricos da neurociéncia e da nanotecnologia, permitindo avaliar criticamente o potencial dos
nanomateriais na promoc¢ao da neuroregeneracao pos-AVC. Foram considerados aspectos como eficacia
terapéutica, mecanismos biologicos envolvidos, capacidade de atravessar a barreira hematoencefalica e

desafios relacionados a toxicidade e aplicabilidade clinica.

2.6 CONSIDERACOES METODOLOGICAS

Ressalta-se que, por se tratar de uma revisdo narrativa, este estudo ndo segue rigorosamente
protocolos sistematicos como PRISMA, o que pode implicar limitagdes quanto a reprodutibilidade e
abrangéncia dos dados. Ainda assim, buscou-se garantir rigor cientifico por meio da selecdo criteriosa das

fontes e da anélise critica das evidéncias disponiveis.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Os estudos analisados evidenciam avangos significativos no uso de nanomateriais como estratégia

terapéutica para a neuroregeneragdo pos-acidente vascular cerebral (AVC). Entre os principais achados,
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destaca-se a eficacia de nanoparticulas poliméricas, lipossomas e nanofibras na promog¢ao de mecanismos
essenciais a recuperacdo neural, como a neurogénese, a angiogénese ¢ a modulacdo da resposta
inflamatoéria. Esses sistemas t€ém demonstrado capacidade de atuar como veiculos para liberagao controlada
de farmacos, fatores neurotroficos e moléculas bioativas diretamente na area lesionada.

A interpretacdo dos resultados revela que a utilizacdo de nanomateriais potencializa a
biodisponibilidade de agentes terapéuticos e contribui para a superagdo da barreira hematoencefalica, um
dos principais entraves no tratamento de doengas neurologicas. Estudos experimentais em modelos animais
indicam melhora funcional significativa, associada a redugao do estresse oxidativo e a inibi¢ao de processos
inflamatorios exacerbados.

Adicionalmente, estruturas como nanofibras e scaffolds nanoestruturados demonstram potencial na
reorganizacao do tecido neural, promovendo suporte fisico ao crescimento axonal e a plasticidade sinaptica.
Tais achados reforcam o papel da nanotecnologia na medicina regenerativa, especialmente quando
integrada a terapias celulares.

Entretanto, persistem desafios importantes relacionados a toxicidade, biodistribui¢do e
padronizagdo dos nanomateriais, além da escassez de ensaios clinicos em humanos, o que limita sua

aplicacdo imediata na pratica clinica.

Tabela 1 — Tipos de nanomateriais e aplica¢des na neuroregeneracio p6s-AVC

Tipo de nanomaterial || Aplicagiio principal || Mecanismo de acio || Principais achados
Nanoparticulas Liberagdo controlada de Aumento da Reducdo da inflamagdo e melhora
poliméricas farmacos biodisponibilidade funcional
. Transporte de agentes Fusdo com membranas Entrega direcionada ao tecido
Lipossomas
neuroprotetores celulares cerebral

Suporte ao crescimento

Nanofibras Engenharia tecidual
axonal

Estimulo a plasticidade neural

Veiculag¢do de moléculas

Nanoparticulas lipidicas Protecéo contra degradagdo || Melhora da estabilidade terapéutica

bioativas
nang:;fﬁfri dos Regeneragio estrutural Suporte fisico ao tecido Favorecem reorganizac¢do neural
Tabela 2 — Efeitos bioldgicos dos nanomateriais na recuperagao p6s-AVC
| Processo biolégico || Efeito observado || Impacto na recuperac¢io neural |
| Neurogenese ||Aumento da formagdo de novos neuréniosHMelhora da fung¢do cognitiva e motora|
| Angiogénese || Formagdo de novos vasos sanguineos || Melhor perfusio do tecido cerebral |
|Modulag:50 inﬂamatéria” Redugdo de citocinas pré-inflamatorias || Diminui¢do do dano secundario |
| Estresse oxidativo || Redugdo de radicais livres || Protegdo contra lesdo celular |
| Plasticidade neural || Estimulo a formacgao de sinapses || Recuperagdo funcional ampliada |
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A analise integrada dos dados apresentados nas tabelas refor¢a que os nanomateriais atuam em
multiplos mecanismos biologicos simultaneamente, o que os torna altamente promissores para intervengoes
terapéuticas complexas como o AVC. Contudo, a translacdo desses achados para a pratica clinica ainda

exige maior robustez metodologica e validagao em estudos clinicos controlados.

4 CONCLUSAO

Este capitulo teve como objetivo analisar o papel dos nanomateriais na promog¢do da
neuroregeneracao pds-acidente vascular cerebral (AVC), com base nas evidéncias cientificas emergentes.
A partir da revisdo da literatura, foi possivel identificar que diferentes tipos de nanomateriais, como
nanoparticulas poliméricas, lipossomas e nanofibras, apresentam potencial significativo na recuperagao
neural, atuando em processos como neurogénese, angiogénese, modulacdo inflamatoéria e redugdo do
estresse oxidativo.

Os principais resultados indicam que essas tecnologias permitem a entrega direcionada e controlada
de agentes terap€uticos, além de contribuirem para a superagdo da barreira hematoencefalica, um dos
maiores desafios no tratamento de doengas neuroldgicas. Observou-se ainda que os nanomateriais podem
atuar de forma multifuncional, promovendo ndo apenas protecdo neural, mas também regeneracao
estrutural e funcional do tecido cerebral.

Como contribui¢do, este estudo sistematiza o conhecimento recente sobre a aplicagdo da
nanotecnologia na neuroregeneracao pds-AVC, evidenciando seu potencial como estratégia inovadora na
medicina regenerativa e incentivando o desenvolvimento de abordagens terapéuticas mais eficazes e
direcionadas.

Entretanto, apesar dos avangos promissores, ainda existem limitagdes importantes, especialmente
no que se refere a seguranga, toxicidade, biodistribuicao e padronizacao dos nanomateriais. Dessa forma,
sugere-se que pesquisas futuras priorizem a realizacdo de ensaios clinicos controlados, estudos de longo
prazo e investigagdes translacionais que possibilitem a validacdo e aplica¢do segura dessas tecnologias na
pratica clinica. Além disso, a integracdo entre nanotecnologia, engenharia tecidual e terapias celulares

representa um caminho promissor a ser explorado em estudos futuros.
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