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RESUMO: O retratamento endod6éntico tem se mostrado um desafio clinico da odontologia,
especialmente diante de falhas terapéuticas e infec¢cdes persistentes nos canais
radiculares. Este estudo teve como objetivo analisar as principais inovacgdes tecnologicas e
materiais de ponta aplicados ao retratamento endoddntico, destacando suas contribuicées
para a eficicia e previsibilidade do procedimento. Para tanto, foi realizada uma pesquisa
gualitativa, de natureza bibliografica, por meio de uma revisdo integrativa da literatura
cientifica publicada entre 2016 e 2024, com base em artigos obtidos nas bases PubMed,
SciELO, Scopus e Google Scholar. Os resultados apontam que o uso de biomateriais
regenerativos, selantes antimicrobianos, solventes menos toxicos, tecnologias de imagem
avancada e terapias fotodinAmicas associadas a nanotecnologia representa um avanco
significativo no manejo de casos complexos, contribuindo para o sucesso clinico e reducéo
das reinfeccdes. Conclui-se que a incorporacdo dessas inovacoes, aliada a capacitacao
profissional e atualizacéo dos protocolos, oferece um novo paradigma para o retratamento
endoddntico moderno.

Palavras-chave: Endodontia; Retratamento; Biomateriais; Tecnologia Odontoldgica;
Terapia Fotodinamica.

FUTURE PERSPECTIVES OF ENDODONTIC RETREATMENT WITH
CUTTING-EDGE TECHNOLOGIES

ABSTRACT: Endodontic treatment has been shown to be one of the greatest clinical
challenges in dentistry, especially in the face of therapeutic failures and persistent root canal
infections. This study aimed to analyze the main technological innovations and cutting- edge
materials applied to endodontic treatment, highlighting their contributions to the efficacy and
predictability of the procedure. To this end, a qualitative, bibliographical research was
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carried out through an integrative review of the scientific literature published between 2016
and 2024, based on articles obtained from the PubMed, SciELO, Scopus and Google
Scholar databases. The results indicate that the use of regenerative biomaterials,
antimicrobial sealants, less toxic solvents, advanced imaging technologies and
photodynamic therapies associated with nanotechnology represent a significant advance in
the management of complex cases, contributing to clinical success and reducing
reinfections. It is concluded that the incorporation of these innovations, combined with
professional training and updating of protocols, offers a new paradigm for modern
endodontic portraiture.

Keywords: Endodontics; Retreatment; Biomaterials; Dental Technology; Photodynamic
Therapy.

1 INTRODUCAO

O retratamento endodéntico € considerado uma das praticas clinicas mais
desafiadoras na odontologia atual, justamente por envolver uma série de fatores
anatémicos, microbiologicos e estruturais que tornam a reintervencdo em dentes ja tratados
um processo complexo (Barbosa et al., 2024). Com o aumento da expectativa de vida e a
valorizac&o cada vez maior da preservacao dos dentes naturais, cresce também a procura
por procedimentos que consigam reverter falhas em tratamentos anteriores, principalmente
guando ha infeccBes periapicais persistentes ou novas infeccées no sistema de canais
(Mendonca et al., 2023).

O problema central que orienta esta investigacao é: Como as novas tecnologias e
materiais de ponta contribuem para a eficAcia e previsibilidade do retratamento
endodéntico, especialmente em casos de infeccdo persistente e falhas terapéuticas
anteriores.

Esse guestionamento se justifica na medida em que muitos casos de insucesso
endoddntico estdo associados a presenca de microrganismos resistentes, a complexidade
anatbmica dos canais radiculares e a limitagdo dos materiais e métodos convencionais
utilizados na primeira intervengcdo (Menchik, 2021). A reincidéncia de infec¢des e a
dificuldade na descontaminacéao total do canal reforcam a necessidade de técnicas mais
avancadas, que promovam ndo apenas o selamento, mas também a regeneracao tecidual
(Melo et al., 2022).

Assim, o objetivo deste artigo é analisar, a luz da literatura cientifica recente, as
perspectivas futuras do retratamento endoddntico com foco no uso de tecnologias e
materiais inovadores que ampliem a eficacia do procedimento clinico.

A justificativa pratica repousa na necessidade de atualizar a conduta clinica do
cirurgido-dentista diante das novas possibilidades terapéuticas oferecidas por tecnologias
como biomateriais regenerativos, solventes menos toxicos, ultrassonografia de alta
frequéncia, radiografias digitais 3D e terapias fotodinamicas, que permitem uma atuacao
mais segura, previsivel e minimamente invasiva (Sales et al., 2023; Da Rocha et al., 2024).
Do ponto de vista da pratica clinica, a incorporacdo dessas inovacdes pode reduzir
retratamentos multiplos, minimizar danos a estrutura dental e promover maior conforto ao
paciente (Nascimento, 2023).

A justificativa tedrica sustenta-se na necessidade de revisédo e sistematizagao das
evidéncias cientificas que apoiam o0 uso de tecnologias emergentes no retratamento,
contribuindo para a consolidacéo de protocolos clinicos fundamentados em evidéncia e para
a padronizacgdo de condutas (Lima, 2022; Perdigdo, 2021). Além disso, muitos dos materiais
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e métodos estudados ainda carecem de diretrizes clinicas bem definidas, o que exige
analises que integrem achados laboratoriais, clinicos e tecnologicos (Rocchi, 2020).

Entre as principais contribuicbes esperadas deste estudo esta a ampliacdo do
conhecimento acerca de questdes mais promissoras para o retratamento endodontico,
orientando profissionais e pesquisadores quanto as praticas mais eficazes e atualizadas.
Além disso, busca-se fomentar a discussdo académica sobre a necessidade de formacéo
continuada para incorporacdo segura dessas tecnologias na pratica clinica (Alves et al.,
2024).

Quanto aos métodos de pesquisa, trata-se de uma revisdo integrativa da literatura,
baseada em artigos cientificos publicados entre 2016 e 2024, extraidos de bases como
PubMed, SciELO, Google Scholar e Scopus. Os critérios de inclusdo abrangeram
publicacdes que discutissem avancos em materiais, técnicas e tecnologias aplicadas ao
retratamento endodéntico. Apdés a andlise critica dos estudos, os dados foram
organizados por categorias tematicas que facilitaram a discussao dos resultados.

Os resultados obtidos revelaram que o retratamento endodéntico esta passando
por um processo de evolucdo, com destaque para o uso de biomateriais regenerativos,
métodos diagndsticos mais precisos e terapias adjuvantes com nanotecnologia e
fotodinamica, que demonstram potencial para aumentar significativamente as taxas de
sucesso clinico e promover uma odontologia mais conservadora e eficiente.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1. Novos materiais para retratamento

No contexto do retratamento endoddntico emergem os materiais regenerativos, que
sdo substancias bioativas projetadas para vedar e restaurar e também para interagir com
os tecidos bioldgicos, promovendo ativamente a reparacdo e regeneracdo dos tecidos
dentarios e periapicais (Melo et al., 2022).

Os materiais regenerativos sdo substancias ou compdésitos desenvolvidos para
promover a reparacao e a regeneracao de tecidos danificados, atuando de forma ativa no
processo de cicatrizagdo. Entre os principais biomateriais utilizados, destacam-se o0s
cimentos bioceramicos a base de silicato de célcio, que apresentam propriedades
osteoindutivas e antimicrobianas. Esses cimentos liberam ions de calcio e hidroxila, criando
um microambiente alcalino que é desfavoravel para bactérias e, ao mesmo tempo, estimula
a diferenciacdo osteoblastica (Gama, 2021).

Os hidrogéis a base de quitosana também sao usados no retratamento endodontico
regenerativo, esses materiais sao biocompativeis, biodegradaveis e apresentam
propriedades antimicrobianas intrinsecas. Sua estrutura em rede tridimensional permite a
liberacdo controlada de fatores de crescimento e agentes antimicrobianos, potencializando
a reparacao dos tecidos (Sato, 2019).

Outra classe importante de biomateriais sdo os scaffolds poliméricos, que
funcionam como arcaboucos tridimensionais para o crescimento celular, sendo compostos
de materiais naturais, como colageno, ou sintéticos, como polimeros de acido poli(acido
lactico-co-glicolico) PLGA, eles oferecem suporte fisico para as células e podem ser
funcionalizados com peptideos bioativos ou fatores de crescimento, otimizando a
regeneracao do tecido pulpar (Perdigao, 2021).

A combinacdo desses materiais com terapias celulares, como o uso de células-
tronco derivadas da polpa dentaria ou de tecidos periodontais, amplia ainda mais as
perspectivas regenerativas, conhecida como terapia celular associada a biomateriais,
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busca restabelecer a Vvitalidade pulpar, contribuindo para a formagédo de tecido
vascularizado e a reinervacao parcial da polpa dentaria, tais estratégias representam uma
mudanca de paradigma em relagdo ao conceito tradicional de retratamento, que se
concentrava apenas na eliminacao da infeccao e no selamento do canal (Mendonca et al.,
2023).

O emprego clinico desses materiais requer uma compreensdo aprofundada das
indicacdes, limitacbes e protocolos de aplicacdo, o profissional deve considerar fatores
como a anatomia do canal radicular, a extensao da leséo periapical, o grau de contaminacéo
e a resposta imunologica do paciente, a escolha do biomaterial mais adequado deve ser
individualizada, baseada em evidéncias cientificas e na experiéncia clinica do endodontista.

Apesar dos avancos, ainda existem obstaculos importantes que precisam ser
superados para que 0s materiais regenerativos facam parte, de maneira efetiva, da rotina
clinica no retratamento endodéntico. Questdes como o custo elevado, a falta de protocolos
bem definidos e a escassez de estudos clinicos de longo prazo que comprovem sua eficacia
em diferentes situa¢des ainda limitam sua ampla adoc¢ao (Barbosa et al., 2024).

2.1.1 Selantes biocompativeis e antimicrobianos

Os selantes biocompativeis e antimicrobianos sdo materiais muito importantes no
retratamento endodontico, pois ajudam bastante no sucesso do tratamento quando ha falhas
ou novas infeccdes. Eles foram desenvolvidos ndo so para fechar bem o sistema de canais
radiculares, mas também para combater os microrganismos, evitando que a infecgéo volte
e prejudigue novamente a saude do dente (Menchik, 2021).

Em termos de conceito, os selantes biocompativeis sdo definidos como materiais
capazes de estabelecer contato direto com os tecidos periapicais sem provocar resposta
inflamatéria adversa significativa. Sua formulacédo € cuidadosamente desenvolvida para
minimizar a citotoxicidade e promover a integracdo com os tecidos circundantes. Isso é
essencial, especialmente em retratamentos, onde a integridade do tecido periapical pode
ja estar comprometida (Moreira, 2022). Do ponto de vista quimico, muitos desses selantes
utilizam uma base bioceramica, geralmente composta por silicatos de célcio, que conferem
excelente biocompatibilidade e induzem a formacéo de hidroxiapatita quando em contato
com fluidos bioldgicos. Essa propriedade é crucial para o processo de reparo periapical,
pois estimula a deposicdo de tecido mineralizado, contribuindo para a cicatrizacdo das
lesdes.

Adicionar agentes antimicrobianos aos selantes € uma inovacdo que melhora
bastante o resultado do tratamento. Isso é importante porque, muitas vezes, 0s canais
radiculares que precisam ser retratados ainda abrigam microrganismos muito resistentes,
como o Enterococcus faecalis, que consegue sobreviver mesmo em condi¢des dificeis.
Para eliminar essa microbiota que sobra, os fabricantes colocam substancias como oxido
de zinco, nanoparticulas de prata, quitosana ou compostos que liberam ions alcalinos,
criando um ambiente que dificulta a sobrevivéncia das bactérias (Rocchi, 2020).

A liberagéo controlada de ions de calcio e hidroxila, caracteristica dos selantes a
base de silicato de calcio, também contribui para a inibicdo microbiana, esse ambiente
alcalino exerce efeito bactericida, desestabilizando a parede celular de microrganismos
presentes no canal radicular. Aléem disso, a capacidade desses selantes de penetrar nos
tubulos dentinérios aumenta a eficacia na eliminagéo de microrganismos, reduzindo o risco
de falhas futuras (Lopes et al., 2020).

No entanto, a escolha do selante deve levar em conta a complexidade de cada caso,
a anatomia do dente e o nivel da infeccédo, nos retratamentos, € comum encontrar restos
de detritos, tecidos mortos e contaminacgao residual, por isso, optar por um selante com
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acdo antimicrobiana comprovada é fundamental para o sucesso do procedimento. Ainda
assim, existem alguns desafios, como o alto custo de certos produtos, as diferencas de
desempenho dependendo da situagdo clinica e a falta de estudos de longo prazo que
confirmem sua eficacia em casos mais complexos. Por isso, o endodontista precisa estar
sempre atento as caracteristicas técnicas de cada material e se manter atualizado com as
pesquisas cientificas, garantindo assim a escolha mais adequada para cada paciente
(Mateos, 2022).

2.1.2. Novos solventes para remogéo de materiais obturadores

No retratamento endodoéntico, a remocdo eficaz de materiais obturadores € um
passo essencial para permitir a descontaminacdo adequada do sistema de canais
radiculares. Tradicionalmente, solventes como xilol, eucaliptol, 6leo de laranja e cloroférmio
foram utilizados para essa finalidade. No entanto, preocupacdes relacionadas a toxicidade,
inflamabilidade e potencial carcinogénico de alguns desses compostos estimularam o
desenvolvimento de novos solventes, mais seguros e eficazes (De Melo Soares et al.,
2024).

Os novos solventes buscam combinar alta eficiéncia de dissolugdo dos materiais
obturadores com baixa toxicidade para os tecidos periapicais e seguranca ocupacional para
o profissional. Eles sdo especialmente relevantes em retratamentos complexos, onde a
presenca de guta-percha, cimentos endodénticos e até mesmo resinas epoxi dificulta a
completa remo¢cao mecéanica desses materiais.

Entre as alternativas mais recentes, destacam-se 0s solventes a base de oleos
essenciais modificados, como o dlimoneno, derivado da casca de frutas citricas. Esse
solvente apresenta alta capacidade de dissolucdo da guta-percha, além de ser
biodegradavel e menos irritante para os tecidos periapicais. Sua utilizacao reduz o risco de
reacdes inflamatorias e oferece melhor seguranca biolégica em comparacao com solventes
tradicionais, como o cloroférmio (Lima, 2023).

A escolha do solvente adequado deve levar em consideracdo a natureza do
material obturador a ser removido. Por exemplo, solventes a base de limoneno apresentam
bom desempenho na dissolucdo da guta-percha convencional, enquanto materiais epoxi,
como alguns cimentos endoddnticos, exigem solventes mais especificos, muitas vezes
compostos por misturas de solventes organicos e tensoativos. Essa selecdo é crucial para
evitar danos as paredes dentinarias e garantir a remoc¢do completa dos residuos
obturadores (De Melo Soares et al., 2024).

Outro ponto relevante é a seguranga ocupacional, pois muitos solventes
tradicionais, como o cloroférmio, apresentam potencial carcinogénico e risco de toxicidade
sistémica. Os novos solventes sédo desenvolvidos para minimizar esses riscos, com baixo
potencial de volatilizagdo e menor toxicidade para o profissional e para o paciente. Essa
caracteristica é especialmente importante em consultérios odontolégicos, onde o ambiente
clinico deve ser seguro para todos os envolvidos (Silva, 2019).

A manipulagdo adequada dos novos solventes também requer treinamento e
conhecimento técnico que o profissional esteja atualizado sobre as caracteristicas fisico-
quimicas de cada produto, como viscosidade, tempo de acdo e método de aplicacéo.
Embora os avancgos sejam promissores, ainda sdo necessarios estudos clinicos de longo
prazo que comprovem a eficacia e a seguranca desses solventes em diferentes situacdes
clinicas. O endodontista deve, portanto, adotar uma postura critica e fundamentada na
literatura cientifica ao incorporar novos produtos em sua pratica.
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2.2. Tecnologias avancadas de deteccao de falhas

A deteccdo precoce e precisa de microfraturas radiculares € um dos grandes
desafios no retratamento endodontico, pois essas falhas estruturais podem ser causa
significativa de insucesso terapéutico. Tradicionalmente, a avaliacdo visual e radiografica
apresenta limitagdes para identificar fissuras e microfraturas de pequena dimensao. Nesse
cenario, a utilizacédo de tecnologias baseadas em fluorescéncia e corantes especiais tem se
mostrado promissora, ampliando a capacidade diagnoéstica do profissional (Medeiros;
Nascimento; Saloméo, 2022).

Corantes especiais, como 0 azul de metileno, a fluoresceina e o tetraciclina, séo
comumente empregados para evidenciar microfraturas e trincas. Esses corantes possuem
afinidade por superficies dentarias alteradas ou por fissuras, penetrando nos espacos
microscopicos que escapam a inspecao convencional. Quando combinados com luz
ultravioleta ou luz azul, intensificam o contraste entre a estrutura dentéria saudavel e as
falhas, permitindo uma avaliacdo mais detalhada (Lima, 2022).

Além disso, o uso de fluorescéncia pode ser realizado de forma nao invasiva e
rapida, integrando-se facilmente ao protocolo clinico. Equipamentos portateis e lampadas
LED especificas facilitam o exame, sem a necessidade de procedimentos complexos ou
demorados, tornando a técnica pratica para uso diario no consultorio.

Corantes especiais também contribuem para a higienizagdo do campo
operatorio, uma vez que muitos possuem propriedades antimicrobianas associadas. Isso
auxilia na reducéo da carga bacteriana durante a avaliagao e o retratamento, promovendo
um ambiente mais favoravel para a cicatrizacdo e sucesso do tratamento. Entretanto, a
interpretacdo dos resultados obtidos com fluorescéncia e corantes requer treinamento
e experiéncia. Falsos positivos podem ocorrer devido a presenca de pigmentacdes
extrinsecas, restos organicos ou mesmo irregularidades anatdbmicas que podem ser
confundidas com microfraturas.

Assim, a associacdo dessas técnicas a outras formas de diagnostico por
imagem, como tomografia computadorizada de feixe conico (CBCT), otimiza a precisao
diagnéstica.

2.2.1. Ultrassom de alta frequéncia para detecc¢éo de fraturas e trincas

O ultrassom de alta frequéncia vem se mostrando uma ferramenta moderna e
bastante eficaz na hora de identificar fraturas e trincas nos dentes durante o retratamento
endodoéntico. Essa tecnologia usa ondas sonoras de alta frequéncia para criar imagens
detalhadas e em tempo real das estruturas dentarias. Com isso, o profissional consegue
detectar problemas que muitas vezes ndo aparecem em exames mais tradicionais (Sales
et al., 2023).

Diferentemente da radiografia convencional, que oferece uma imagem
bidimensional e pode sofrer interferéncia por sobreposicdo de estruturas, o ultrassom
fornece uma imagem tridimensional mais precisa da extenséo e profundidade das fraturas.
Isso facilita o diagnostico diferencial entre simples fissuras e fraturas mais complexas,
auxiliando na deciséo clinica sobre a viabilidade do dente para retratamento (Da Silva; De
Almeida Coelho, 2024).

Além da alta resolugéo, o ultrassom é uma técnica ndo invasiva e isenta de radiagao
ionizante, tornando-se uma Op¢ao segura para 0 paciente, especialmente em casos que
demandam multiplas avaliacdes ao longo do tratamento. Essa caracteristica amplia sua
aplicabilidade e favorece o monitoramento continuo da evolugdo do quadro clinico (Martin,
2023).

A tecnologia também permite 0 uso combinado com sistemas de imagem
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computadorizada e softwares que otimizam a visualizacdo e analise dos dados obtidos.
Ferramentas de processamento de imagem auxiliam na identificacdo automatica ou
semiautomatica das linhas de fratura, facilitando a interpretacdo pelo profissional e
reduzindo o risco de erros diagnésticos (Da Rocha et al., 2024).

Para o uso clinico, sdo utilizados transdutores especificos adaptados para a
anatomia dental, com formatos que possibilitam o acesso as diferentes faces radiculares e
coronarias. A manipulacdo desses dispositivos exige treinamento especializado para
garantir que o ultrassom seja aplicado de maneira adequada, capturando imagens claras e
interpretaveis.

Além da deteccéo, o ultrassom de alta frequéncia pode auxiliar na avaliacdo da
progresséo das fraturas, possibilitando o acompanhamento do comportamento das fissuras
apos intervencdes restauradoras ou terapéuticas. Isso contribui para um manejo mais
dindmico e personalizado do tratamento endodontico.

Apesar dos beneficios, alguns desafios permanecem, como o0 custo dos
equipamentos especializados e a necessidade de familiarizacdo dos profissionais com a
técnica. A padronizacdo dos protocolos de uso e a realizacdo de estudos clinicos que
avaliem a eficidcia comparativa do ultrassom em relacéo a outras modalidades diagnésticas
ainda séo areas em desenvolvimento.

2.2.2. Radiografia digital 3D com contraste dinamico

A radiografia digital 3D com contraste dindmico representa uma evolugdo nas
técnicas de imagem para o diagnostico e planejamento do retratamento endodontico. Essa
tecnologia combina a tomografia computadorizada de feixe conico (CBCT) com a aplicagéo
de agentes de contraste especificos, possibilitando a visualizacdo detalhada e diferenciada
dos tecidos dentarios, canais radiculares e areas de lesédo ou falha (Da Rocha et al., 2024).

O principio fundamental dessa técnica baseia-se na aquisicdo de imagens
tridimensionais com alta resolucéo espacial, permitindo a avaliacdo volumétrica do dente e
estruturas adjacentes. A introducdo do contraste dinamico aprimora a diferenciacdo entre
os tecidos, evidenciando alterac6es morfoldgicas, areas de reabsorcdo, infeccbes e
microfissuras que muitas vezes sao invisiveis em exames convencionais (De Alves Martins,
2022).

O contraste dinamico também auxilia na diferenciacdo entre tecidos necréticos,
granulomas, cistos e tecido 6sseo saudavel, fornecendo informacg8es mais precisas sobre a
natureza das lesdes periapicais. Essa distincdo € crucial para o planejamento terapéutico
e para o prognéstico do tratamento endodéntico, pois orienta a decisdo sobre intervencdes
cirdrgicas ou conservadoras (Yoshinari, 2015).

Apesar das vantagens, a aplicacdo do contraste dindmico exige cuidados técnicos
rigorosos, incluindo a sele¢do adequada do agente de contraste, a técnica de injecdo e o
controle da presséo para evitar extravasamentos e reacdes adversas. O profissional deve
estar capacitado para manejar essas etapas com seguranga, garantindo imagens de
gualidade e a integridade do paciente.

2.3. Aplicacéo de tecnologia digital no fluxo clinico

A incorporagéo de tecnologias digitais no fluxo clinico do retratamento endoddntico
tem revolucionado a pratica odontolégica, promovendo maior precisao, eficiéncia e
seguranca durante todo o processo terapéutico. O uso de recursos digitais integra diferentes
etapas do tratamento, desde o diagndstico inicial até o planejamento e execugdo das
intervengdes, otimizando o tempo clinico e melhorando os resultados clinicos.

Inicialmente, tecnologias digitais como scanners intra orais facilitam a obtencéo de
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imagens tridimensionais precisas da cavidade bucal e estruturas dentérias. Essa
digitalizacdo permite a criacdo de modelos virtuais que servem como base para o
planejamento detalhado do retratamento, ajudando a identificar com exatid&o a localizagao
de obturacdes antigas, fraturas e outras complica¢des que influenciam a abordagem clinica
(Da Silva; Fernandes, 2022).

A integracdo do software CAD/CAM (desenho e fabricacdo assistidos por
computador) permite o desenvolvimento de guias digitais personalizados para
procedimentos endodoénticos. Esses guias auxiliam na navegacado precisa durante a
remogdo de materiais obturadores, acesso a canais calcificados ou anatomicamente
complexos, reduzindo riscos de perfuracéo e dano a estrutura dental (Moura; Pasini, 2020).

Do ponto de vista do paciente, o uso de tecnologias digitais no fluxo clinico aumenta
a confianca e a satisfacdo, pois demonstra modernidade, transparéncia e precisdo no
atendimento. Além disso, reduz o tempo de consulta e o desconforto associado a
procedimentos tradicionais, contribuindo para uma experiéncia clinica mais positiva (Da
Rocha et al., 2024).

Entretanto, a implementacdo dessas tecnologias requer investimento em
equipamentos, treinamento continuo e adaptacdo dos protocolos clinicos. A capacitacao
técnica do profissional é fundamental para aproveitar plenamente as potencialidades
desses recursos e garantir que sua aplicacéo seja segura e eficaz (Alves et al., 2024).

2.3.1. Realidade aumentada para auxilio na remo¢édo de materiais obturadores

A realidade aumentada (RA) emerge como uma tecnologia inovadora com potencial
significativo para aprimorar o retratamento endodontico, especialmente na remog&o precisa
e segura de materiais obturadores. Ao sobrepor informacdes digitais diretamente no campo
visual do profissional, a RA proporciona uma visdo ampliada e interativa da anatomia dental
e do sistema de canais radiculares, facilitando a execucéo dos procedimentos com maior
controle e precisdo (Padula, 2020).

Essa tecnologia permite ao endodontista visualizar camadas ocultas da estrutura
dental sem a necessidade de incisdes ou exposicdo excessiva, destacando zonas criticas
onde o material obturador estd aderido ou onde existem obstaculos anatémicos. Essa
visualizacao facilita a remocéo seletiva e minimamente invasiva, preservando ao maximo a
integridade dentaria (Nascimento, 2023).

Entretanto, a implementacdo da realidade aumentada na pratica clinica ainda
enfrenta desafios relacionados ao custo dos equipamentos, a integracdo com sistemas
digitais existentes e a necessidade de adaptacdo do fluxo de trabalho. A curva de
aprendizado para o uso eficaz da tecnologia também é um fator a ser considerado (Nunes,
2024).

Do ponto de vista técnico, garantir a precisdo do alinhamento entre as imagens
digitais e a anatomia real do paciente € essencial para evitar erros e assegurar que as
informacdes exibidas sejam confiaveis. Pesquisas e avancos tecnologicos continuam a
aprimorar essa sincronizagao.

2.4. Terapias fotodindmicas

As terapias fotodindmicas (TFD) tém ganhado destaque como abordagens
inovadoras para o controle da infeccdo em retratamentos endoddnticos. Baseadas na
ativacao de agentes fotossensibilizadores por luz de comprimento de onda especifico, essas
terapias promovem a geracdo de espécies reativas de oxigénio capazes de eliminar
microrganismos resistentes presentes nos canais radiculares.

O principio da fotodindmica envolve trés componentes principais: um
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fotossensibilizador, a luz adequada para sua ativacdo e o0 oxigénio presente no ambiente
tecidual. A interacdo entre esses elementos resulta em uma reacao quimica que destroi
bactérias, fungos e biofilmes, sem danificar significativamente os tecidos adjacentes, o que
representa uma vantagem importante em relacdo aos métodos convencionais (Malfara,
2017).

No contexto do retratamento, onde frequentemente se encontram biofilmes densos
e microrganismos resistentes devido ao fracasso do tratamento inicial, a TFD oferece uma
alternativa eficaz para a descontaminacdo dos canais radiculares, potencializando o
sucesso terapéutico. Estudos tém demonstrado reducéo significativa da carga bacteriana
apos a aplicacao de protocolos fotodindmicos (Dos Santos et al., 2017).

Paralelamente, a nanotecnologia tem proporcionado avancgos significativos na
manipulacdo e entrega de agentes antimicrobianos no retratamento endoddéntico.
Nanoparticulas funcionais, como nanoparticulas de prata, éxido de zinco ou lipossomas,
sdo capazes de penetrar em areas inacessiveis pelos métodos tradicionais, garantindo
acédo prolongada e direcionada contra microrganismos (Galhana, 2019).

A conjugacéo entre terapias fotodinamicas e nanotecnoldgicas tem aberto novas
fronteiras terapéuticas. Nanoparticulas fotossensibilizadoras, por exemplo, podem ser
ativadas por luz para liberar radicais livres com alta capacidade antimicrobiana,
aumentando a eficacia da descontaminacdo e reduzindo a necessidade de multiplas
intervencoes.

Além da acdo antimicrobiana, as nanoparticulas tém mostrado potencial para
promover regeneracdo tecidual, estimulando processos reparativos nas estruturas
periapicais afetadas. Essa dupla funcionalidade contribui para a recuperacdo da saude
pulpar e periapical, ampliando as possibilidades de sucesso no retratamento (Lopes et al.,
2024).

O uso combinado dessas tecnologias demanda rigor técnico quanto a selecao dos
agentes fotossensibilizadores, parametros de luz (como comprimento de onda, intensidade
e tempo de exposicdo) e caracterizacdo das nanoparticulas, para assegurar eficacia e
biocompatibilidade. Protocolos padronizados ainda sé&o objeto de pesquisa para otimizar
resultados clinicos.

2.4.1. Uso de terapia fotodinamica (PDT) no retratamento

A terapia fotodinamica (PDT) é uma técnica emergente que tem sido cada vez mais
incorporada ao retratamento endodoéntico devido a sua eficacia na eliminacdo de
microrganismos resistentes presentes nos canais radiculares. A PDT utiliza a combinacao
de um agente fotossensibilizador, uma fonte luminosa de comprimento de onda especifico
e oxigénio molecular para gerar espécies reativas de oxigénio capazes de destruir
bactérias, fungos e biofilmes (Lima; De Oliveira Dutra; Linhares, 2024).

Em retratamentos, onde frequentemente ha persisténcia de infec¢cdes devido a
obturagbes inadequadas ou canais calcificados, a PDT apresenta-se como um
complemento valioso aos métodos tradicionais de descontaminacao. A sua capacidade de
agir em areas de dificil acesso, onde instrumentos mecéanicos e solucdes irrigadoras
possuem limitagdes, eleva a chance de sucesso clinico.

O processo inicia-se com a aplicacdo do agente fotossensibilizador dentro do
sistema de canais radiculares. Ap6s um tempo determinado para penetracdo e ligacdo as
estruturas microbianas, a luz € ativada, resultando na producéo de radicais livres altamente
toxicos para as células patogénicas. Essa reagdo provoca a destruicdo das membranas
celulares, proteinas e material genético dos microrganismos (Gadelha, 2024).

Além da eficacia antimicrobiana, a PDT apresenta o beneficio de ndo promover
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resisténcia bacteriana, um aspecto critico diante da crescente preocupagcdo com
microrganismos multirresistentes. Isso reforca o papel da terapia como uma op¢ao segura
e sustentavel no arsenal terapéutico do retratamento (De Oliveira, 2017).

2.4.2. Liberacdo controlada de antibioticos e agentes antimicrobianos via nanoparticulas

A liberacdo controlada de antibioticos e agentes antimicrobianos através de
nanoparticulas representa um avanco significativo no retratamento endodontico,
oferecendo uma abordagem precisa e eficaz para o combate de infeccdes localizadas dentro
dos canais radiculares. Essa tecnologia permite a administracao direcionada dos farmacos,
aumentando a concentracdo local e reduzindo os efeitos sistémicos indesejados (Telles,
2017). No retratamento, a presencga de biofilmes bacterianos e microrganismos resistentes
dificulta a eficacia dos tratamentos convencionais. As nanoparticulas, por sua capacidade
de penetrar em espacos microscépicos e liberar gradualmente agentes antimicrobianos,
conseguem superar essas barreiras, promovendo uma descontaminacdo mais completa.

Além da liberacdo controlada, as nanoparticulas podem ser projetadas para
responder a estimulos especificos do ambiente, como mudancas de pH ou temperatura,
ajustando a velocidade de liberacdo dos antibiéticos conforme a necessidade do tecido
infectado, o que potencializa a eficacia terapéutica (Lima Da Silva, 2016).

Outra vantagem importante é a reducao da dose total de antibiético necessaria para
a eliminacdo da infeccdo, minimizando os riscos de toxicidade e o desenvolvimento de
resisténcia bacteriana, questdes que representam desafios crescentes na pratica clinica
atual. Nanoparticulas de materiais como prata, oxido de zinco, silica mesoporosa e
lipossomas tém sido exploradas por sua biocompatibilidade e propriedades antimicrobianas
inerentes, além da capacidade de servir como veiculos para outros farmacos. Essa
versatilidade amplia as opc¢des terapéuticas disponiveis para o retratamento.

A incorporacédo dessas nanoparticulas nos sistemas de irrigacao ou diretamente no
canal radicular permite uma distribuicao uniforme do agente antimicrobiano, atingindo areas
de dificil acesso que instrumentos mecéanicos ndo conseguem alcancar com eficiéncia
(Sousa, 2021).

Embora os resultados preliminares sejam promissores, ainda sdo necessarios
estudos clinicos controlados para avaliar a seguranca, eficacia e possiveis efeitos adversos
dessas nanoparticulas em longo prazo, garantindo a sua aplicacdo segura no contexto
odontolégico.

3 MATERIAIS E METODOS

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa qualitativa e exploratéria, de
natureza bibliografica, com abordagem descritiva, tendo como principal objetivo identificar
e analisar as inovagbes tecnologicas mais relevantes aplicadas ao retratamento
endodontico. A escolha por esse tipo de pesquisa justifica-se pela necessidade de reunir,
descrever e interpretar o conhecimento ja consolidado sobre o tema em fontes cientificas
reconhecidas.

O campo de estudo esta inserido na area da odontologia, mais especificamente na
endodontia, com foco no retratamento de canais radiculares utilizando materiais de ponta,
tecnologias digitais, métodos de diagnostico avancado e terapias auxiliares, como a
fotodinamica e a nanotecnologia.

A pesquisa compreendeu publicacdes cientificas no periodo de 2016 a 2024, com
o intuito de abranger os estudos mais recentes e representativos das transformacoes
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tecnoldgicas ocorridas na area endodontica na ultima década. O recorte temporal foi
definido com base na crescente incorporacdo de tecnologias digitais e bioativas nos
protocolos clinicos.

A pesquisa abrangeu a totalidade de publicacdes cientificas disponiveis em bases
eletronicas que tratam do retratamento endoddntico com o uso de novas tecnologias e
materiais. A amostra foi composta por artigos cientificos originais, revisdes sistematicas e
estudos clinicos encontrados nas bases PubMed, SciELO, Scopus e Google Scholar.

Foram incluidos estudos em portugués e inglés, publicados entre 2016 e 2025, que
abordavam diretamente os seguintes temas: materiais regenerativos, solventes inovadores,
selantes antimicrobianos, tecnologias de imagem avancadas (CBCT, ultrassom,
fluorescéncia), recursos digitais (CAD/CAM, realidade aumentada), terapias fotodinamicas
e nanotecnologia aplicadas ao retratamento endodéntico. Foram excluidos trabalhos
duplicados, estudos com abordagem exclusivamente experimental sem aplicacao clinica e
artigos opinativos sem base metodoldgica.

Os dados coletados foram analisados por meio da analise de contetudo temética,
gue consistiu na leitura exploratoéria, selecdo dos materiais relevantes, categorizacdo das
tecnologias discutidas e comparacdo entre os diferentes enfoques e evidéncias
encontradas.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise bibliogréfica resultou em um total de 32 artigos cientificos selecionados
apos triagem inicial de 84 publicaces encontradas nas bases PubMed, SciELO, Scopus e
Google Scholar, compreendendo o periodo de 2016 a 2025. Os critérios de selecao
priorizaram estudos com abordagem clinica, experimental ou revisbes sistematicas com
foco na aplicagéo de tecnologias de ponta no retratamento endodontico.

Diversos estudos destacaram a evolu¢do dos materiais endodénticos com funcéo
ndo apenas seladora, mas regenerativa. Os cimentos bioceramicos a base de silicato de
célcio, conforme Gama (2021), mostraram-se eficazes por apresentarem liberacdo de ions
de célcio e hidroxila, que favorecem um ambiente alcalino, antimicrobiano e osteoindutor.
Além disso, Sato (2019) e Perdigdo (2021) ressaltaram os beneficios dos hidrogéis de
quitosana e scaffolds poliméricos, que permitem liberacdo controlada de fatores de
crescimento e suporte fisico a regeneracao tecidual.

Estudos como os de Menchik (2021) e Rocchi (2020) apontaram que a
incorporacao de nanoparticulas antimicrobianas (como prata e 6xido de zinco) em selantes
bioceramicos favorece a eliminacdo de Enterococcus faecalis, microrganismo
frequentemente associado a falhas endodénticas. Tais materiais também induzem
formacgéao de hidroxiapatita, promovendo cicatrizagdo dos tecidos periapicais (Lopes et al.,
2020).

A substituicdo de solventes classicos como o cloroformio por opc¢des menos
téxicas, como o dlimoneno, foi amplamente discutida por Lima (2023) e De Melo Soares et
al. (2024). Esses solventes demonstraram ser eficazes na remocao de guta- percha com
menor risco bioldgico, sendo indicados para retratamentos mais seguros, especialmente em
pacientes com historico de sensibilidades quimicas.

A aplicacdo de tecnologias como fluorescéncia com corantes especiais, ultrassom
de alta frequéncia e CBCT com contraste dinamico foi destacada em estudos de Medeiros
et al. (2022), Sales et al. (2023) e Da Rocha et al. (2024). Tais métodos permitiram a
identificagdo de microfraturas, falhas de preenchimento e reacdes inflamatorias ocultas,
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com maior precisdo que exames convencionais, proporcionando diagndsticos mais
confiaveis.

A utilizag&o de scanners intraorais, software CAD/CAM e realidade aumentada foi
discutida por Moura & Pasini (2020) e Nascimento (2023) como instrumentos que
aumentam a segurancga, previsibilidade e controle durante o retratamento. A realidade
aumentada, em especial, permite sobreposicdo de imagens digitais a anatomia real do
paciente, auxiliando na remocédo seletiva de obturadores e evitando danos a estrutura
dentaria.

A terapia fotodinamica (TFD) associada a nanoparticulas antimicrobianas, como
demonstrado por Dos Santos et al. (2017) e Gadelha (2024), apresentou excelente
desempenho na reducao de biofilmes resistentes, principalmente em areas inacessiveis aos
métodos mecanicos. A liberacdo controlada de antibiéticos via nanoparticulas mostrou
potencial de aumentar a eficacia da descontaminacdo sem promover resisténcia bacteriana
(Sousa, 2021).

Os resultados obtidos demonstram que o retratamento endodéntico esta em franca
evolucdo, com a incorporacdo de tecnologias que ampliam a eficacia clinica e a
previsibilidade do sucesso terapéutico.

Contudo, os desafios para a plena implementacdo dessas inovacbes envolvem
custos elevados, necessidade de formacao profissional continuada e padronizacdo de
protocolos clinicos, como alertam Barbosa et al. (2024) e Alves et al. (2024).

5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo analisar as principais inovagdes tecnologicas
e materiais de ponta aplicados ao retratamento endodéntico, buscando compreender como
essas inovacgdes contribuem para a eficacia e previsibilidade do procedimento, sobretudo
em casos de infeccles persistentes e falhas terapéuticas anteriores.

A reviséo integrativa da literatura revelou avancgos significativos no campo do
retratamento endodéntico, destacando-se a utilizacdo de biomateriais regenerativos como
cimentos bioceramicos e hidrogéis a base de quitosana, que promovem reparacao tecidual
e atividade antimicrobiana; o desenvolvimento de solventes menos téxicos, como 0
dlimoneno, que demonstram eficacia na remocdo de materiais obturadores com maior
seguranca biolégica; o aprimoramento das tecnologias de diagnostico por imagem, como
ultrassom de alta frequéncia, fluorescéncia com corantes especiais e radiografia digital 3D
com contraste dindmico, que permitem maior precisdo na deteccdo de falhas e
microfraturas; a incorporagéo de tecnologias digitais, como scanners intraorais, softwares
CAD/CAM e realidade aumentada, que aumentam a precisdo e previsibilidade clinica; e a
aplicacdo de terapias fotodinamicas associadas a nanotecnologia, promovendo uma
descontaminacéo eficaz e contribuindo para a regeneragéao tecidual.

Conclui-se que o retratamento endoddntico estd em um processo continuo de
transformacao, impulsionado pela incorporacdo de materiais bioativos, novas tecnologias
diagnosticas e terapias adjuvantes inovadoras. Tais avancos aumentam a eficacia, a
previsibilidade e a seguranca dos procedimentos, oferecendo uma abordagem mais
conservadora e menos invasiva. A consolidacdo dessas inovagdes depende, entretanto, da
capacitacdo continua dos profissionais e da adequacao dos protocolos clinicos baseados
em evidéncias cientificas robustas.

Apesar de abordar uma ampla gama de estudos recentes, a pesquisa apresenta
algumas limitagBes, como a dependéncia exclusiva de publicacdes disponiveis em bases
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de dados, o que pode ter excluido informacfes relevantes publicadas em fontes néo
indexadas ou em idiomas distintos do portugués e inglés. Além disso, ha a predominancia
de estudos laboratoriais ou in vitro em algumas categorias, sendo escassos 0S ensaios
clinicos randomizados de longo prazo que avaliem a efetividade das tecnologias em
ambientes clinicos reais. Destaca-se a auséncia de consenso e padronizacdo em muitos
dos protocolos relacionados as tecnologias emergentes, dificultando a extrapolacao segura
dos resultados para a prética clinica.

Com base nas limita¢des identificadas e nas lacunas do conhecimento, recomenda-
se que pesquisas futuras se concentrem em ensaios clinicos randomizados e de longo
prazo que avaliem a eficacia e seguranca das novas tecnologias e biomateriais em
diferentes contextos clinicos, no desenvolvimento de protocolos clinicos padronizados,
especialmente no que se refere ao uso de terapias fotodinamicas, nanoparticulas e
realidade aumentada, visando maior seguranca e previsibilidade nos resultados; em
estudos que avaliem a viabilidade econémica e o impacto das novas tecnologias no custo-
beneficio do retratamento endoddntico, facilitando sua incorporagdo em larga escala na
pratica odontoldgica; e em pesquisas que explorem a interacao entre diferentes inovacoes,
como a aplicacdo simultanea de biomateriais regenerativos e terapias baseadas em
nanotecnologia, ampliando as possibilidades terapéuticas.
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