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RESUMO

A implantodontia moderna vem sendo marcada pela busca de solu¢des cada vez mais
personalizadas e biomiméticas, capazes de aliar previsibilidade funcional e exceléncia estética.
Nesse contexto, os implantes root-analogue (RAI) emergem como alternativa inovadora, uma
vez que replicam fielmente a morfologia radicular natural e permitem instalacdo imediata
apos a exodontia, com o objetivo de preservar a arquitetura alveolar e os tecidos moles peri-
implantares. O presente trabalho apresenta uma revisao narrativa de literatura baseada em
dezessete artigos publicados entre 2004 e 2025, que exploram desde aplicagdes clinicas
iniciais até o desenvolvimento de novas tecnologias digitais e biomateriais aplicados a
implantodontia personalizada. Os estudos analisados destacam avancos relevantes no uso de
sistemas CAD/CAM, impressdo 3D e materiais como titanio, zirconia, PEEK e policaprolactona,
evidenciando que a personalizacdo é uma tendéncia irreversivel na drea. Embora as taxas de
sobrevivéncia dos RAIl relatadas em curto prazo sejam encorajadoras, as evidéncias
disponiveis ainda se concentram em séries de casos e acompanhamentos limitados,
carecendo de ensaios clinicos robustos e de longo prazo. Conclui-se que os implantes root-
analogue apresentam grande potencial clinico e estético, mas permanecem em carater
experimental, devendo sua ampla incorporacao a pratica clinica depender da consolidac¢ao
cientifica futura.

Palavras-chave: Implantes dentarios; Implantodontia digital; CAD/CAM; Impressdo 3D; Root-
analogue.
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ABSTRACT

Modern implant dentistry has been characterized by the pursuit of increasingly personalized
and biomimetic solutions, aiming to combine functional predictability with high aesthetic
outcomes. Within this context, root-analogue implants (RAI) have emerged as an innovative
alternative, as they faithfully replicate the natural root morphology and allow immediate
placement after tooth extraction, preserving alveolar bone and peri-implant soft tissues. This
study presents a narrative literature review based on seventeen articles published between
2004 and 2025, covering initial clinical applications as well as the development of digital
technologies and biomaterials applied to personalized implantology. The studies reviewed
highlight significant advances in CAD/CAM systems, 3D printing, and materials such as
titanium, zirconia, polyether-ether-ketone (PEEK), and polycaprolactone (PCL), emphasizing
personalization as an irreversible trend in the field. Although short-term survival rates of RAI
reported in the literature are encouraging, the available evidence remains limited to case
series and studies with short to medium-term follow-ups, lacking robust randomized clinical
trials. It is concluded that root-analogue implants hold great clinical and aesthetic potential
but should still be regarded as experimental, with their widespread adoption depending on
further scientific validation through long-term clinical studies.
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A implantodontia contemporanea tem se consolidado como uma das areas mais
dindmicas e inovadoras da odontologia, impulsionada pela crescente demanda por
tratamentos que conciliem previsibilidade clinica, estética avancada e conforto para o
paciente. O desenvolvimento de técnicas digitais, a incorporacao de novos biomateriais
e a aplicacdo de fluxos de trabalho baseados em CAD/CAM e impressdo tridimensional
(3D) transformaram radicalmente a forma como os implantes dentarios sdo planejados
e executados (Mangano et al., 2013; Nikzad et al., 2010).

Nesse cendrio de evolucdo tecnoldgica, surgem os implantes root-analogue
(RAI), projetados para replicar de maneira fidedigna a morfologia radicular natural,
permitindo sua instalacdo imediata apds a exodontia, com o objetivo de preservar a
arquitetura dssea e gengival. Diferentemente dos implantes roscados convencionais,
cuja geometria cilindrica ou cénica demanda maior preparo cirurgico, os RAl se propdem
areduzir o trauma operatério, eliminar discrepancias entre implante e alvéolo e otimizar
os resultados estéticos em regides criticas (Dantas et al., 2021).

Paralelamente, avancos no campo dos biomateriais — incluindo titanio, zirconia,
policaprolactona (PCL), PEEK e compdsitos bioativos — tém ampliado as possibilidades
de personalizagdo, oferecendo solugdes com diferentes propriedades biomecanicas e
estéticas (Mounir et al., 2018; El-Sawy et al., 2024; Park et al., 2025). Estudos recentes
apontam que a combinacdo de estruturas rigidas produzidas por manufatura aditiva
com scaffolds bioabsorviveis pode representar um caminho promissor para o
desenvolvimento de implantes personalizados mais biocompativeis (Cengiz et al., 2019;
Owiji et al., 2022).

Apesar dos avancos, os dados clinicos disponiveis ainda sdo limitados,
concentrando-se em séries de casos e acompanhamentos de curto a médio prazo
(Mangano et al., 2014; Furze et al., 2012). Além disso, desafios relacionados a
estabilidade primaria, a padroniza¢ao dos protocolos cirdrgicos e a validagao de longo
prazo permanecem como barreiras para a ampla difusao dos RAI na pratica clinica.

Diante desse contexto, a presente revisao de literatura tem como objetivo reunir
e analisar criticamente as evidéncias disponiveis sobre implantes root-analogue e
tecnologias correlatas de personalizacdo em implantodontia, destacando os avancos em
CAD/CAM, impressdo 3D e novos biomateriais, bem como suas implica¢des clinicas,
biomecanicas e estéticas.

A presente investigacdo caracteriza-se como uma revisao narrativa de literatura,
desenvolvida a partir da analise critica de estudos previamente selecionados pelo autor
em bases cientificas de referéncia internacional, como PubMed/MEDLINE, Scopus e
Web of Science, complementada por buscas manuais em periddicos especializados em
implantodontia. Foram incluidos dezessete artigos publicados entre 2004 e 2025,
contemplando diferentes desenhos metodoldgicos, desde ensaios clinicos prospectivos,
séries de casos e relatos clinicos até estudos experimentais e publicacdes de carater
conceitual. O critério de inclusdo fundamentou-se na pertinéncia temdtica, de modo a
abranger producdes cientificas voltadas para a personalizacdo em implantodontia,
englobando tanto os implantes root-analogue propriamente ditos quanto as tecnologias
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digitais de planejamento e fabricag¢do assistida por computador (CAD/CAM) e impressdo
tridimensional, além do desenvolvimento e aplicagdo de biomateriais inovadores, como
titanio, zirconia, policaprolactona (PCL) e poliéter-éter-cetona (PEEK).

Excluiram-se da analise publicacdes sem interface com a personalizacdo em
implantodontia ou que nao apresentassem dados clinicos, tecnoldgicos ou conceituais
relevantes ao escopo da pesquisa. A avaliacdo dos estudos foi realizada de forma
narrativa e critica, buscando identificar convergéncias e divergéncias nos resultados
apresentados, bem como mapear as principais contribuicdes e limitacdes das evidéncias
disponiveis. A organizacdo dos achados permitiu estruturar uma linha de andlise
centrada nos avancos tecnoldgicos, nos materiais empregados e nos desfechos clinicos
e estéticos reportados, de modo a oferecer uma visdo integrada do estado atual da
literatura sobre implantes root-analogue e abordagens correlatas.

O avango da implantodontia nas ultimas décadas tem sido marcado pela busca
de técnicas cada vez mais previsiveis, estéticas e personalizadas, alinhadas ao perfil
funcional e bioldgico de cada paciente. Nesse contexto, a introducao dos implantes root-
analogue (RAI) surgiu como proposta inovadora para superar as limitacdes dos
implantes convencionais roscados, que, por apresentarem geometria padronizada
cilindrica ou coOnica, exigem preparo 0sseo mais invasivo e, muitas vezes,
complementagdo com enxertos e membranas. O principio dos RAI é reproduzir de
maneira fiel a anatomia radicular natural, permitindo sua instalacdo imediata apods a
extracao dentaria, com o objetivo de preservar a arquitetura do alvéolo e reduzir o risco
de reabsorcdes dsseas e retragdes gengivais. A consolida¢ao dessa proposta sé se tornou
possivel com o desenvolvimento de tecnologias digitais, como a tomografia
computadorizada de feixe conico (CBCT), associada a softwares de modelagem
tridimensional e a produgdo de implantes por meio de sistemas CAD/CAM e manufatura
aditiva, tecnologias ja exploradas em diversas frentes da implantodontia (Mangano et
al., 2013; Nikzad et al., 2010).

Estudos pioneiros demonstraram que a aplicacdo de CAD/CAM no planejamento
e na confeccao de dispositivos personalizados, como malhas de titanio ou enxertos
dsseos sintéticos, possibilitou a ampliacdo do conceito de individualizagdo no
tratamento reabilitador (Mangano et al., 2014; Al-Ardah et al., 2018). Em investigac¢des
subsequentes, a utilizacdo de scaffolds sintéticos customizados, fabricados
digitalmente, mostrou viabilidade clinica em aumentos de rebordo alveolar com
resultados satisfatérios em acompanhamentos de médio prazo, reforcando o potencial
das tecnologias digitais na regeneracdo éssea guiada (Mangano et al., 2022). Esses
avancos oferecem sustentacdo tedrica e pratica ao desenvolvimento dos RAI, uma vez
gue o mesmo raciocinio tecnoldgico de personalizacdo aplicado em enxertos e scaffolds
passou a ser direcionado a confec¢do de implantes enddsseos individualizados.

A evolucdo do design e dos materiais também ocupa papel central no
aprimoramento dos implantes personalizados. A introducdo de biomateriais como o
poliéter-éter-cetona (PEEK) e a policaprolactona (PCL) tem ampliado as possibilidades
de aplicacdo clinica. Implantes subperiosteais confeccionados em titanio ou PEEK ja
foram descritos como alternativas eficazes em pacientes com maxilas severamente
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atréficas, mostrando a viabilidade do uso de materiais poliméricos de elevada
biocompatibilidade (Mounir et al., 2018; El-Sawy et al., 2024). Da mesma forma,
estruturas em PCL impressas em 3D vém sendo utilizadas em casos de aumento vertical
e horizontal de rebordo, demonstrando capacidade de regeneracdo éssea e ampliando
o espectro de aplica¢des clinicas dos biomateriais bioabsorviveis (Park et al., 2025).
Estudos experimentais reforcam essa perspectiva ao evidenciar que compdsitos
hibridos, como scaffolds de fibroina de seda reforcados com malha de PCL, apresentam
propriedades mecanicas satisfatérias e biocompatibilidade em modelos pré-clinicos
(Cengiz et al., 2019).

A impressdo tridimensional de ligas metalicas, como o titanio Ti6Al4V,
representa outra vertente promissora na fabricacdo de implantes personalizados. A
possibilidade de desenvolver implantes com desenho biomimético, porosidade
controlada e resisténcia mecanica adequada amplia o potencial dos RAI, ao oferecer
maior integracdo com o tecido dsseo e melhor dissipacdo de cargas mastigatdrias (Peng
et al., 2019; Ng et al.,, 2021). Paralelamente, estudos com polimeros bioimpressos
apontam para solucdes alternativas de elevada biocompatibilidade, ainda que ndo
apresentem superioridade comprovada em relagdao aos materiais consagrados como o
titanio (Owiji et al., 2022).

Do ponto de vista clinico, as evidéncias disponiveis ainda sdo incipientes e
baseiam-se principalmente em séries de casos e acompanhamentos de curto prazo.
Estudos prospectivos envolvendo implantes customizados mostram taxas de
sobrevivéncia animadoras em periodos de até um ano, embora os resultados quanto a
perda déssea marginal e estabilidade estética ainda carecam de maior consisténcia
(Mangano et al., 2014; Furze et al., 2012). Em situa¢gdes mais complexas, como em
maxilas atrdéficas, outras abordagens, como o uso de implantes zigomaticos em
protocolos “All-on-6”, continuam sendo a opg¢dao mais consolidada, apresentando
resultados satisfatorios em acompanhamentos de trés anos (Abouelhuda et al., 2025).
Essa comparacdo ressalta que, embora os RAI apresentem vantagens conceituais em
casos unitarios e em dreas estéticas, sua aplicacdo em arcadas extensamente
reabsorvidas ainda encontra limitagdes.

Além dos aspectos técnicos e bioldgicos, a literatura reforca a importancia do
contexto histdrico e conceitual da implantodontia para a compreensdo do papel dos RAI.
Publicacdes de revisdo destacam que a especialidade tem evoluido constantemente por
meio de inovagdes que aliam precisdo tecnoldgica, novos materiais e melhores
protocolos clinicos, abrindo espaco para a consolidacdo de implantes cada vez mais
individualizados e biomiméticos (Chu & Salama, 2015; Ganz, 2013).

Assim, os estudos analisados convergem para a constatacdo de que a
personalizacdo, viabilizada por tecnologias digitais e pelo desenvolvimento de novos
biomateriais, representa um dos caminhos mais promissores da implantodontia
moderna. Os implantes root-analogue se inserem nesse panorama como alternativa
inovadora que alia preservacdo tecidual, biomimética e potencial estético, embora
ainda carecam de validacdo cientifica robusta em longo prazo para que possam ser
amplamente incorporados a pratica clinica.

A discussdo sobre implantes root-analogue e tecnologias correlatas revela um
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panorama heterogéneo, no qual diferentes grupos de pesquisa abordam a questdo da
personalizacdo na implantodontia sob multiplas perspectivas. O trabalho de Mangano
et al. (2013) foi pioneiro ao demonstrar o uso do CAD/CAM em procedimentos de
levantamento de seio maxilar, evidenciando que a tecnologia digital poderia ser aplicada
ndo apenas em préteses, mas também em etapas cirlrgicas complexas. Essa mesma
linha foi aprofundada por Mangano et al. (2014) em um estudo prospectivo com dez
pacientes, no qual scaffolds customizados mostraram viabilidade clinica em aumentos
de rebordo, confirmando que a personalizacdo do material implantado era possivel e
clinicamente aceitavel. Mais recentemente, Mangano et al. (2022) ampliaram essa
abordagem em uma coorte com enxertos ésseos sintéticos CAD/CAM, acompanhados
por trés anos, demonstrando estabilidade funcional e biolégica, o que reforca o
potencial do fluxo digital na producao de implantes personalizados. Esses achados sdo
fundamentais, pois constituem a base tecnoldgica sobre a qual os RAI se desenvolvem.

Outros autores, como Nikzad et al. (2010), exploraram o uso de planejamento
virtual e modelos tridimensionais em cirurgias flapless associadas a levantamento de
seio maxilar, demonstrando a integracdo entre diagnéstico digital e execucdo cirurgica.
Essa experiéncia evidencia a possibilidade de transformar protocolos cirdrgicos
tradicionais em procedimentos mais previsiveis e menos invasivos, aspecto essencial
qguando se considera a instalagdo imediata de implantes root-analogue. Na mesma
direcdo, Al-Ardah et al. (2018) descreveram a confec¢do de dispositivos personalizados
em malha de titanio porimpressado 3D, ressaltando que a utilizacdo de guias e estruturas
sob medida aumenta a precisdo na adaptacdo e reduz falhas intraoperatérias, um
raciocinio que se aplica diretamente ao conceito dos RAL.

No campo dos biomateriais, Hedia e Mahmoud (2004) ja haviam discutido a
otimizacdo do design de implantes com gradiente funcional, destacando que
propriedades biomecanicas mais préximas das do osso poderiam melhorar a dissipacao
de cargas e reduzir falhas. Esse raciocinio inspirou pesquisas posteriores que
incorporaram materiais alternativos. Mounir et al. (2018) e El-Sawy et al. (2024)
estudaram implantes subperiosteais confeccionados em titanio e PEEK, relatando boa
adaptacdo clinica em maxilas severamente atréficas. Embora n3ao se tratem de
implantes root-analogue enddsseos, essas experiéncias mostram que o conceito de
personalizacdo radical é aplicavel e que biomateriais poliméricos podem desempenhar
papel relevante em substituicdo parcial ao titdnio. Em outra vertente, Park et al. (2025)
descreveram casos clinicos de aumento de rebordo com malhas de policaprolactona
(PCL) impressas em 3D, evidenciando que materiais bioabsorviveis também podem ser
explorados para regeneracao 6ssea e futuramente integrados a sistemas hibridos de
implantes.

Além disso, Ng et al. (2021) investigaram a biosseguranca de implantes de titanio
impressos em 3D em modelo animal, concluindo que a manufatura aditiva ndo
compromete a biocompatibilidade, mas reforcando a necessidade de estudos em longo
prazo para confirmar a estabilidade dos resultados. De forma complementar, Peng et al.
(2019) aplicaram conceitos de design biomimético em ligas de titanio Ti6Al4V com
porosidade controlada, evidenciando que a personalizacdo geométrica pode melhorar a
distribuicdo de tensGes e potencializar a osseointegracdo. Ja Owiji et al. (2022)
destacaram que a inclusdo de fosfato de cdlcio em polimeros 3D ndo necessariamente
melhora a resposta dssea, apontando que a simples adicdo de componentes bioativos
ndo garante superioridade clinica, o que demonstra a complexidade de se desenvolver
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novos materiais para implantodontia. Por sua vez, Cengiz et al. (2019) testaram scaffolds
hibridos de fibroina de seda e PCL em modelo subcutaneo, reforcando a tendéncia de
explorar compdsitos bioinspirados capazes de aliar resisténcia mecanica e
biocompatibilidade, um caminho que pode futuramente ser integrado ao conceito dos
RAL.

No que se refere aos resultados clinicos e estéticos, Furze et al. (2012) avaliaram
implantes unitarios na regido anterior da maxila, relatando sucesso clinico e satisfacao
estética em protocolos convencionais, o que fornece um padrdao de comparacao
relevante para o desempenho esperado dos implantes root-analogue. Por outro lado,
em situacdes de maior complexidade, como arcadas severamente reabsorvidas,
Abouelhuda et al. (2025) mostraram que os implantes zigomaticos em protocolos “All-
on-6" apresentam estabilidade e preservacdo dssea em acompanhamento de trés anos,
demonstrando que, embora a personalizacdo seja promissora, ainda existem técnicas
consolidadas mais indicadas em cenarios de maior dificuldade anatomica.

O aspecto conceitual da evolucdo da implantodontia também foi discutido por
Ganz (2013) e Chu e Salama (2015), que enfatizaram a constante transformacdo da
especialidade a partir da introdugdo de novas tecnologias, novos materiais e protocolos
clinicos inovadores. Esses autores ressaltam que a implantodontia é um campo em
continua evolugdo e que a incorporacdao de abordagens personalizadas, como os
implantes root-analogue, é apenas uma etapa dentro de um processo maior de
aprimoramento cientifico e tecnoldgico.

Diante desses diferentes enfoques, é possivel afirmar que ha convergéncia entre
os autores no reconhecimento do potencial da personalizagdo como tendéncia
irreversivel da implantodontia contemporanea. Entretanto, existem divergéncias
guanto a aplicabilidade imediata dos RAI. Para melhor visualizacdo dessas diferencas
entre os estudos analisados, elaborou-se uma sintese comparativa apresentada na
Tabela 1 — Sintese dos estudos incluidos na discussao, com foco em materiais,
metodologias e relagdo com os implantes root-analogue (RAl).

Tabela de Evidéncias na Discussao

A tabela abaixo resume os principais estudos discutidos nesta revisao, destacando tipo de
estudo, material/tecnologia, principais achados e relagdo com os implantes root-analogue
(RAD).

Autor/Ano Tipo de Material/Tecnologi Principais Relaciao com
Estudo a Achados RAI

Mangano et Clinico Titdnio - CAD/CAM  Viabilidade de Base

al,, 2013 (CAD/CAM personalizacdo tecnologica
em cirargica para RAI
levantament
o de seio)

Mangano et Prospectivo  Scaffolds CAD/CAM  Aumento de Aplicabilidade

al,, 2014 (10 rebordo bem- clinica da
pacientes, 1 sucedido personalizaca
ano) 0

Mangano et Retrospectiv  Enxertos sintéticos Estabilidade Reforga

al,, 2022 0 (3 anos) CAD/CAM funcional e potencial dos

bioldgica
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implantes
customizados
Nikzad et Relato de Planejamento virtual Cirurgia flapless Aplicabilidade
al, 2010 caso + modelo 3D previsivel digital em RAI
Al-Ardah et Cartatécnica Malha de titanio 3D Maior precisao Fluxo
al,, 2018 cirdrgica semelhante ao
dos RAI
Mounir et Casos PEEK e titanio Boa adaptacdoem Mostra
al,, 2018 clinicos (subperiosteais) maxilas atroficas potencial dos
polimeros
El-Sawy et  Série de PEEK subperiosteal =~ Resultados Uso de
al., 2024 casos satisfatérios em materiais
maxilas atroficas alternativos
Parketal., Relatode Malha de PCL 3D Aumento Potencial de
2025 caso vertical/horizonta materiais
1 bem-sucedido bioabsorvivei
S
Ngetal, Experimenta Titanio 3D impresso  Biocompatibilidad Apoia
2021 1 em animais e preservada manufatura
aditiva
Pengetal., Experimenta Ti6Al4V poroso Boa dissipacdo de  Reforca
2019 1 biomimético tensdes design
radicular
personalizado
Owjietal, Invitro/in Polimero + fosfato de Sem ganho Mostra limites
2022 vivo calcio adicional de da
osteogénese bioatividade
Cengiz et Pré-clinico Seda + PCL 3D Resisténcia Potencial para
al,, 2019 mecanica e scaffolds
biocompatibilidad hibridos
e
Furze etal.,, Clinico Titinio convencional Bom resultado Padrao
2012 (implantes estético comparativo
unitarios para RAI
anteriores)
Abouelhud Clinico (All-  Titanio Estabilidade em Alternativa
aetal, on-6 maxilas atroéficas consolidada,
2025 zigomaticos, contraste com
3 anos) RAI
Ganz, 2013 Revisdo Implantodontia em Destaca inovagdes Contexto
conceitual evolucao continuas histérico
Chu & Revisao Avancos em Enfase em estética Reforca
Salama, conceitual implantodontia e inovagdo tendéncia de
2015 personalizaca
0

A analise da Tabela 1 evidencia que, enquanto Mangano e colaboradores (2013,
2014, 2022) reforcam a aplicabilidade clinica de estruturas CAD/CAM personalizadas,
outros como Mounir et al. (2018) e EI-Sawy et al. (2024) exploram alternativas com PEEK,
destacando o papel dos polimeros. Por outro lado, estudos como o de Abouelhuda et al.
(2025) ilustram que, em casos de maior complexidade anatOmica, técnicas ja
consolidadas como os implantes zigomaticos permanecem sendo a escolha preferencial.
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Os implantes root-analogue representam uma proposta inovadora e promissora
dentro da implantodontia contemporanea, ao aliarem conceitos de biomimética,
personalizagao digital e preservagao tecidual. A literatura revisada demonstra avangos
consistentes na aplicacdo de tecnologias CAD/CAM, impressdo 3D e biomateriais
alternativos, que sustentam a viabilidade desse tipo de implante. Contudo, as evidéncias
clinicas disponiveis ainda sao limitadas a séries de casos e acompanhamentos de curto
a médio prazo, o que restringe sua incorporacao a pratica clinica cotidiana. Nesse
contexto, os RAI devem ser compreendidos como uma alternativa experimental em
desenvolvimento, cujo futuro dependerd da realizacdo de ensaios clinicos robustos e de
longo prazo capazes de confirmar sua eficacia, previsibilidade e aplicabilidade em
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