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RESUMO

O tratamento endodéntico tem como objetivo eliminar microrganismos do sistema dos canais
radiculares e preservar a estrutura dentaria, criando um ambiente favoravel ao reparo tecidual.
A resposta tecidual ap6s a intervencdo endodéntica é um processo complexo que envolve a
modulacdo da inflamacdo, a ativacdo de mecanismos de mineralizacdo e a indugdo do reparo
nos tecidos periapicais. Este trabalho apresenta evidéncias cientificas sobre a resposta
tecidual, os mecanismos de mineralizacdo e o processo de reparo ap6s o tratamento
endodoéntico, com énfase na interacdo entre biomateriais e tecidos periapicais. Os objetivos
desta revisdo foram: (i) analisar como diferentes materiais endodoénticos influenciam a
resposta inflamatdria inicial e o processo de cicatrizacdo; (ii) discutir os efeitos dos cimentos
bioativos e dos instrumentos de nigquel-titdnio na osseointegracdo e na regeneracdo dos
tecidos periodontais; e (iii) avaliar o potencial clinico desses biomateriais na promocao de
um reparo mais eficiente e duradouro. Os estudos revisados mostram que materiais bioativos,
como cimentos a base de silicato de célcio, tém capacidade de liberar ions que estimulam a
formacédo de tecido mineralizado e favorecem a regeneracdo periodontal. Da mesma forma,
instrumentos e implantes de niquel-titanio, devido as suas propriedades mecénicas e
biocompatibilidade, podem modular positivamente as respostas celulares, reduzindo a
inflamacdo e promovendo condi¢des mais estaveis para o reparo. Além disso, estudos
recentes reforcam que a escolha adequada dos biomateriais influencia diretamente a
qualidade da resposta inflamatoria inicial e o potencial de mineralizacdo, impactando de
forma decisiva a previsibilidade dos resultados do tratamento. Conclui-se que o uso de
materiais bioativos e de ligas avancadas de niquel-titanio representa um avango significativo
na endodontia contemporanea, possibilitando um reparo tecidual mais eficiente e duradouro,
com menor risco de complicagfes. A compreensdo detalhada desses mecanismos contribui
para o desenvolvimento de novas estratégias terapéuticas que visam ndo apenas a resolucao
da infeccdo, mas também a restauracdo funcional e bioldgica do dente tratado.

Palavras-chave: Reparo tecidual. Inflamag&o. Tratamento Endodéntico
1 Introducéo

O sucesso do tratamento endodéntico depende da eliminagéo eficaz do tecido pulpar
contaminado, da completa descontaminacao do sistema de canais radiculares e do selamento
adequado dos espacgos anteriormente ocupados pela polpa. Apds a remogdo do agente
etiologico e do tecido necrotico, inicia-se uma série de eventos bioldgicos que compdem o
processo de reparo periapical, o qual envolve uma resposta inflamatoria, formacéo de tecido
de granulacéo, deposicdo de matriz extracelular, mineralizacédo e, por fim, a regeneracao do
0sso alveolar e dos tecidos moles adjacentes. Esse processo é complexo e multifatorial,
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envolvendo interacOes entre células inflamatorias, mediadores quimicos, matriz mineral e
diversos tipos de biomateriais que podem ser utilizados durante o procedimento. A resposta
inflamatdria inicial, embora inevitavel, deve ser controlada para que ndo se prolongue,
prevenindo, assim, o desenvolvimento de inflamagdo cronica, reabsorcdo radicular ou
comprometimento do reparo. Uma reacdo inflamatdéria bem modulada cria um
microambiente favoravel a regeneragdo, promovendo o recrutamento de células progenitoras
e a ativacdo de vias de sinalizacdo envolvidas na diferenciacdo osteoblastica e na deposicéao
de matriz mineral.

A geometria e a bioatividade dos materiais utilizados no tratamento, como cimentos
endodonticos, seladores e materiais bioativos, influenciam significativamente esse processo.
Esses materiais ndo apenas promovem o selamento tridimensional do canal, como também
desempenham papel essencial na estimulacéo de respostas celulares e na formacéo de tecido
mineralizado na regido apical. Propriedades como biocompatibilidade, liberacdo de ions de
calcio, alcalinidade e adesdo aos tecidos contribuem diretamente para a inducdo da
mineralizacéo e para a qualidade do reparo tecidual obtido. A estabilidade mecénica da regido
periapical também afeta a qualidade do reparo, especialmente em casos de destruicdo 0ssea
significativa. A densidade e a integridade do 0sso que circunda a area tratada influenciam a
capacidade do organismo de restaurar a arquitetura tecidual original. Além disso, fatores
anatémicos, a técnica operatdria e 0 manejo dos tecidos moles ao redor da regido tratada
impactam diretamente o resultado final, tanto funcional quanto estético. Em casos mais
complexos, 0 uso de biomateriais para substituicdo éssea ou para estimulacdo pode ser
indicado como recurso complementar. A selecdo adequada desses materiais deve considerar
sua composicao, estrutura superficial, capacidade de integracdo tecidual e potencial de
inducdo osteogénica. Da mesma forma, o reparo dos tecidos moles é essencial para o
selamento bioldgico da regido e para a manutencdo de um ambiente estavel, livre de infecgoes
e de reativacdes inflamatdrias.

Assim, compreender os mecanismos envolvidos na resposta tecidual, na mineralizagao
e no reparo apés o tratamento endoddntico é fundamental para o desenvolvimento de
estratégias terapéuticas mais eficazes, o que se traduz em maiores taxas de sucesso no longo
prazo. O avancgo desse conhecimento contribui para a selecdo racional de técnicas e materiais
e reforca a importancia de uma abordagem biologicamente integrada na tomada de deciséo
clinica, voltada ndo apenas a resolucdo da patologia, mas também a restauracdo da
integridade funcional e estrutural dos tecidos periapicais.

2 Revisdode Literatura

O processo de cicatrizacdo e reparo tecidual ap6s o tratamento endodéntico é uma
sequéncia coordenada de eventos bioldgicos que envolve resposta inflamatoria, formacéo de
tecido de granulacdo, deposicdo de matriz extracelular, mineralizacdo e, por fim, a
regeneracdo do osso alveolar e dos tecidos adjacentes. Esse processo € essencial para
restaurar a funcdo do dente tratado e garantir sua longevidade na cavidade oral. Contudo,
para que o reparo ocorra adequadamente, diversos fatores devem estar equilibrados, incluindo
a eliminacdo eficaz de microrganismos patogénicos, a auséncia de irritantes continuos, a
selecdo adequada dos materiais de obturacéo e o suporte a uma resposta imune favoravel.

Apobs a instrumentacdo e desinfeccdo do canal radicular, o organismo inicia uma
resposta inflamatoria aguda. Embora frequentemente associada a processos destrutivos, essa
inflamacdo inicial é, na verdade, crucial para o reparo, pois contribui para a remogéo de
detritos teciduais, células necroticas e residuos bacterianos. A ativagdo de macrdfagos,
neutrofilos e células dendriticas promove a liberacdo de citocinas pro-inflamatorias e de
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fatores de crescimento, como TNF-o, IL-1B, IL-6, VEGF e TGF-B, que orquestram a
transicdo da inflamacdo para a regeneragdo. O recrutamento de células-tronco mesenquimais
(MSCs) e a diferenciacdo de células osteogénicas sdo etapas fundamentais para a formacao
de novo 0sso na regido periapical.

A mineralizacdo, que ocorre nas fases subsequentes, € promovida por células
especializadas como osteoblastos e cementoblastos. Essas células sintetizam uma matriz rica
em col&geno do tipo | e induzem a deposicdo de fosfato de célcio na forma de hidroxiapatita.
A presenca de materiais bioativos, especialmente cimentos a base de silicato de calcio, pode
potencializar esse processo por meio da liberacdo de ions de célcio e da estimulacdo da
formacédo de apatita quando em contato com fluidos teciduais. Além disso, 0 aumento do pH
local cria um ambiente hostil a atividade bacteriana e favoravel a regeneracéo.

A composicao quimica, a topografia de superficie e a energia superficial dos materiais
utilizados na obturacdo influenciam diretamente o comportamento celular e a qualidade do
reparo. Materiais bioativos tém se mostrado superiores aos convencionais na inducgéo de
formacdo de tecido mineralizado. A modificacdo superficial com aditivos antimicrobianos
ou biofuncionais é uma estratégia promissora para aprimorar suas propriedades.
Modificagbes com compostos, como oxidos metalicos (por exemplo, Cu.0), ¢ com
nanomateriais, incluindo 6xido de grafeno (GO), podem reduzir a adesdo bacteriana, inibir
biofilmes e modular a inflamagdo local. Esses materiais sdo amplamente utilizados na
implantodontia, mas apresentam grande potencial de adaptacdo a endodontia, especialmente
em seladores e materiais de preenchimento que permanecem em contato direto com tecidos
Vivos.

A analogia com os processos de osseointegracdo na implantodontia é pertinente, uma
vez que muitos dos fenémenos celulares envolvidos sdo semelhantes. A formacéo de tecido
conjuntivo rico em colageno, seguida da deposicéo de tecido mineralizado, caracteriza tanto
a integracdo de implantes quanto a recuperacdo tecidual apds a obturacdo dos canais
radiculares. A estabilidade da interface entre o biomaterial e o tecido é fundamental em ambas
as situacdes. Sob essa perspectiva, o estudo da biocompatibilidade, da bioatividade e da
funcionalizagdo superficial torna-se central para o desenvolvimento de novos materiais
endodénticos. Além disso, a integridade do osso periapical desempenha papel decisivo na
estabilidade e no reparo. Em situa¢des clinicas de reabsorcdo 6ssea significativa ou de lesdes
periapicais extensas, a cicatrizacdo pode ser comprometida. A densidade Ossea, a
vascularizagéo e a presenca de uma estrutura que sirva de arcabouco sdo condicdes essenciais
para a osteogénese e o remodelamento 6sseo adequados. Pesquisas que analisam a
distribuicdo de tensdes ao redor de implantes demonstram que o estresse mecéanico local
influencia diretamente a adaptacdo 0ssea e a capacidade de suportar cargas funcionais. Na
endodontia, a anatomia 6ssea do apice radicular e a integridade do ligamento periodontal
também afetam o comportamento biomecénico da regido, influenciando tanto a absorcéo das
forcas mastigatorias quanto a suscetibilidade a fraturas verticais. A regeneracdo 0ssea pode
ser aprimorada, em casos selecionados, por meio do uso de biomateriais enxertados.
Substitutos 6sseos aloplasticos, xendgenos e compositos sdo utilizados na cirurgia oral e na
implantodontia para induzir ou guiar o crescimento 0sseo. A aplicacdo desses materiais no
contexto endodoéntico, especialmente apos a remocao cirargica de lesdes periapicais ou em
retratamentos com grandes defeitos 0sseos, pode acelerar a cicatrizacdo e prevenir
recorréncias.

A interacdo entre esses biomateriais e o tecido 6sseo do hospedeiro depende de fatores
como a porosidade, o tamanho dos granulos, a taxa de reabsorcdo e a capacidade de
integracdo bioldgica. Os tecidos moles, por outro lado, também merecem atenc¢ao no processo
de reparo. O selamento bioldgico, proporcionado pela mucosa gengival e pelo ligamento
periodontal, protege a regido apical contra a recontaminacao. Alteracfes na
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arquitetura gengival ou falhas na regeneracdo dos tecidos moles podem comprometer a
integridade do reparo, mesmo que o tecido 0sseo subjacente esteja adequadamente
cicatrizado. Estudos que avaliam substitutos teciduais para o aumento do volume gengival
demonstram que a estabilidade dos tecidos moles é essencial para o sucesso clinico a longo
prazo. Aplicacbes semelhantes podem ser consideradas em procedimentos endodénticos
cirargicos, especialmente em casos de exposicao radicular ou de perda de suporte gengival.

Com os avangos recentes na odontologia regenerativa, ha crescente interesse no
desenvolvimento de materiais e protocolos que ndo apenas restabelecam a funcdo, mas
também participem ativamente da regeneracdo. Novas abordagens incluem o uso de scaffolds
bioativos, sistemas de liberagdo controlada de farmacos, adesivos dentinarios
antimicrobianos e terapias baseadas em células-tronco. Essas inovagdes visam um reparo
mais previsivel, com menor risco de falhas e maior biocompatibilidade com os tecidos
periapicais. O uso da microtomografia computadorizada (micro-CT) como ferramenta de
analise tridimensional do reparo também representa um avanco significativo. Essa técnica
permite uma avaliacdo ndo destrutiva de volumes, densidades e estruturas internas,
possibilitando medicdes precisas da formacdo de tecido mineralizado, do volume de
preenchimento do canal e de possiveis defeitos de obturagdo. Em estudos que investigam a
capacidade de corte ou 0 comportamento mecanico de instrumentos endodénticos, o micro-
CT também tem sido utilizado para correlacionar desempenho clinico com caracteristicas
estruturais e morfologicas dos canais tratados.

Assim, a literatura destaca que o reparo tecidual apds o tratamento endoddntico é
determinado por um conjunto integrado de fatores: a resposta inflamatoria inicial, a sele¢do
de materiais, 0 ambiente bioldgico local, a estabilidade dssea e a regeneracdo dos tecidos
moles. Uma compreensdo mais profunda dos mecanismos bioldgicos envolvidos nesse
processo permite o refinamento de técnicas clinicas e o desenvolvimento de solucgdes
inovadoras que ampliam as possibilidades terapéuticas da endodontia contemporanea. A
tendéncia atual é avancar de abordagens puramente mecanicas ou antibacterianas para
estratégias bioativas e regenerativas capazes de interagir com o tecido vivo e promover uma
cicatrizacdo funcional e biologicamente integrada.

3 Discussao

O reparo tecidual ap6s o tratamento endoddntico representa um equilibrio sofisticado
entre a eliminacdo de patdgenos, a modulacéo da inflamacéo, a inducéo da mineralizagdo e
a restauracdo dos tecidos periapicais. Embora envolva instrumentacdo mecanica, o
verdadeiro sucesso depende da resposta bioldgica do hospedeiro, diretamente influenciada
pelos materiais utilizados e pelas condi¢cdes do microambiente bioldgico.

A fase inflamatoria inicial, muitas vezes negligenciada em abordagens puramente
mecanicas, é o ponto de partida para um reparo bem-sucedido. Citocinas como TNF-a, IL-
1B e TGF-p sdo liberadas em resposta a remogédo da polpa e ativam células fagocitarias que
eliminam detritos celulares e bactérias. Essa fase inflamatdria €, portanto, fisioldgica e
necessaria; no entanto, sua persisténcia favorece a reabsor¢do radicular e o fracasso do
tratamento. Essa complexa modulagdo imunologica é semelhante a que ocorre na
osseointegracdo de implantes de titdnio, em que o equilibrio entre as respostas dos
macrofagos M1 (pro-inflamatorios) e M2 (anti-inflamatorios) determina o desfecho entre
inflamacdo e regeneracdo 6ssea. Como demonstrado por Elias et al. (2024), implantes com
superficies otimizadas modulam a resposta imune, promovendo polarizacdo para o fenotipo
M2 e estimulando a osteogénese. Isso evidencia que materiais com superficies bioativas tém
potencial para reproduzir esse equilibrio em seladores endoddnticos, promovendo um reparo
mais eficiente.
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A prevencdo da recontaminacdo é fundamental para a regeneracdo periapical. Estudos
recentes, como o de Rocha et al. (2023), demonstraram que a funcionalizagdo de superficies
de titdnio com nanoparticulas antimicrobianas, como éxido de grafeno (GO) e 6xido cuproso
(Cu20), reduz significativamente a formacao de biofilme bacteriano e modula positivamente
aresposta inflamatdria local. Adaptar esses principios para uso endodéntico — em cimentos
ou seladores que permanecem em intimo contato com o tecido periapical — pode estabelecer
um ambiente mais favoravel ao reparo, combinando acdo antimicrobiana com estimulo a
regeneragdo mineral.

A fase de mineralizacdo do reparo caracteriza-se pela deposi¢do de matriz colagena,
seguida de calcificacdo. Cimentos a base de silicato de calcio desempenham papel importante
nesse processo ao liberar ions Ca?*', elevar o pH local e promover a nucleagdo de
hidroxiapatita. Esse mecanismo é analogo ao observado na osseointegracdo de implantes, em
que superficies de titdnio modificadas atraem osteoblastos, promovem calcificacdo direta e
facilitam a formacdo de um contato dsseo estavel. A literatura indica que superficies
bioativas, tanto em materiais endodonticos quanto em implantes, tém potencial para induzir
respostas celulares favoraveis, promovendo deposicdo mineral e acelerando o reparo
periapical.

A integridade estrutural do osso periapical também influencia significativamente o
sucesso do reparo. Estudos de Nascimento et al. (2023) sobre estabilidade mecéanica de
implantes, utilizando extensémetros e torquimetros, demonstraram que 0 estresse 0sseo e a
estabilidade priméria estdo diretamente relacionados ao sucesso da osseointegracdo. Da
mesma forma, a qualidade do 0sso ao redor de uma raiz tratada influencia a dissipacédo das
forcas mastigatorias, a manutencdo da arquitetura periapical e a eficiéncia do processo de
remodelacdo. Em casos de perda 6ssea significativa, o uso de biomateriais substitutos torna-
se uma alternativa véalida. Gross et al. (2023), ao comparar materiais aloplasticos e xendgenos,
observaram que ambos podem promover regeneracdo 6ssea, mas a combinagdo com matriz
autogena frequentemente resulta em maior vascularizacdo e melhor integracao tecidual. A
adocdo dessa estratégia na endodontia cirdrgica amplia a capacidade de reconstrucdo 6ssea
em casos de retratamento ou de lesdes periapicais extensas.

Igualmente importante é a participacdo dos tecidos moles no processo de reparo. A
regeneracdo do ligamento periodontal e da mucosa adjacente ao apice radicular é essencial
para o selamento bioldgico, pois atua como barreira protetora contra a recontaminacao.
Santos et al. (2023) demonstraram, por meio de analises in vitro, que substitutos teciduais
podem promover a estabilidade dos tecidos moles, mantendo o contorno gengival e
protegendo a area em cicatrizacdo. No contexto endoddntico, o papel desses tecidos &
igualmente relevante, especialmente em casos cirurgicos, em que a exposicao radicular e a
cicatrizacdo gengival afetam diretamente os resultados clinicos.

Outro ponto essencial é a resposta do hospedeiro a materiais estranhos. Estudos sobre
implantes dentarios mostram que particulas metalicas liberadas pelo desgaste superficial
podem ativar o inflamassoma NLRP3, desencadeando inflamag&o crénica que compromete
a osseointegracdo. Embora materiais endodénticos ndo sejam submetidos as mesmas cargas
funcionais que os implantes, é fundamental garantir sua estabilidade quimica e bioldgica.
Bioinércia e resisténcia a corrosdo tornam-se cruciais para evitar reaces a corpo estranho
que possam interferir no reparo ou causar complicagdes tardias.

A andlise tridimensional do reparo por meio de microtomografia computadorizada
(micro-CT) vem emergindo como uma ferramenta poderosa para compreender e quantificar
a regeneracdo em tempo real, de forma ndo destrutiva. Essa técnica, ja bem estabelecida na
implantodontia, permite avaliar o volume 0sseo, a densidade mineral e a arquitetura
trabecular. Na endodontia, sua aplicagdo permite medir a formacéo de tecido mineralizado,
avaliar a conformidade da obturacdo com as paredes do canal e identificar areas com falhas
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ou com extrusdo. Essa abordagem analitica aprimora a interpretagdo dos resultados e oferece
uma base mais objetiva para comparar o desempenho de diferentes materiais e técnicas.

A tendéncia atual na endodontia é integrar estratégias biologicas avancadas a préatica
clinica convencional. Funcionaliza¢do antimicrobiana de materiais, liberacdo controlada de
ions bioativos, uso de scaffolds osteoindutivos e avaliacdo tridimensional do reparo sao
inovacOes que visam promover regeneracdo completa e funcional do tecido periapical, e ndo
apenas a resolucdo da infeccdo. Essa abordagem multidisciplinar, apoiada por estudos como

os de Elias e colaboradores, reposiciona a endodontia como uma ciéncia bioldgica e
regenerativa, capaz de integrar principios de engenharia tecidual, imunologia e biomateriais.
Em resumo, a discussdo evidencia que o reparo apos o tratamento endoddntico é um
fendmeno bioldgico complexo, dependente de uma sequéncia organizada de eventos
celulares e moleculares. A interacdo entre o material de obturacéo, o tecido do hospedeiro e
0 ambiente imune local é determinante para o sucesso clinico a longo prazo. As licdes
aprendidas com a implantodontia — especialmente sobre a osseointegracdo, a
funcionalizacdo de superficies, a estabilidade mecéanica e a bioatividade — oferecem uma
perspectiva ampla e promissora para 0 avango da endodontia regenerativa. A integracéo
entre biologia, tecnologia e préatica clinica surge como o caminho mais promissor para

tratamentos mais seguros, eficazes e duradouros.
4 Concluséo

A interacdo entre biomateriais e tecidos apds o tratamento endodontico desempenha um papel

crucial na qualidade do reparo tecidual. Materiais bioativos e superficies funcionalizadas séo

promissores, pois induzem uma resposta inflamatéria reduzida e estimulam a mineralizacao.

Uma compreensdo detalhada desses mecanismos sustenta a selecdo de estratégias mais

eficazes para alcancar sucesso clinico e biologico no tratamento endodéntico.
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