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Revisdo integrativa de literatura

RESUMO

A osseointegracao é um processo biolégico fundamental para o sucesso dos implantes
dentdrios, sendo diretamente influenciada pelas caracteristicas da superficie do
implante. O presente artigo teve como objetivo analisar, por meio de uma revisao
narrativa da literatura, a influéncia das modificacdes de superficie dos implantes
dentdrios sobre a osseointegragao, considerando aspectos topograficos, fisico-quimicos
e bioldgicos. A literatura demonstra que superficies lisas apresentam desempenho
inferior quando comparadas as superficies tratadas, especialmente aquelas com
rugosidade moderada, as quais promovem maior contato osso—implante, melhor
estabilidade secundaria e maior previsibilidade clinica. Tratamentos como jateamento
seguido de ataque acido, anodizacdo, modificacao a laser e aplicacdo de revestimentos
bioativos mostraram-se eficazes na estimulacdo da adesdo celular, diferenciagao
osteoblastica e formacdo dssea peri-implantar. Além disso, avangos recentes na
nanotecnologia e na engenharia de superficies indicam perspectivas promissoras para o
desenvolvimento de implantes bioativos capazes de modular a resposta inflamatéria e
favorecer a homeostase dssea.Entretanto, a literatura também ressalta a importancia
da avaliacdo da biocompatibilidade, seguranca e toxicidade dos revestimentos
utilizados, bem como da interacdo entre a superficie do implante e os tecidos moles
peri-implantares. Conclui-se que a superficie do implante é um dos principais fatores
controlaveis pelo clinico no planejamento reabilitador, exercendo papel decisivo na
osseointegracdo e na longevidade dos implantes dentdrios, embora ainda existam
desafios e questdes a serem esclarecidas por estudos clinicos de longo prazo.
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Influence of dental implant surface characteristics on
osseointegration

ABSTRACT

Osseointegration is a fundamental biological process for the success of dental implants,
being directly influenced by the characteristics of the implant surface. This article aimed
to analyze, through a narrative literature review, the influence of surface modifications
of dental implants on osseointegration, considering topographic, physicochemical, and
biological aspects. The literature demonstrates that smooth surfaces perform worse
compared to treated surfaces, especially those with moderate roughness, which
promote greater bone-implant contact, better secondary stability, and greater clinical
predictability. Treatments such as sandblasting followed by acid etching, anodizing, laser
modification, and application of bioactive coatings have proven effective in stimulating
cell adhesion, osteoblastic differentiation, and peri-implant bone formation.
Furthermore, recent advances in nanotechnology and surface engineering indicate
promising prospects for the development of bioactive implants capable of modulating
the inflammatory response and promoting bone homeostasis. However, the literature
also highlights the importance of evaluating the biocompatibility, safety, and toxicity of
the coatings used, as well as the interaction between the implant surface and the peri-
implant soft tissues. It is concluded that the implant surface is one of the main factors
controllable by the clinician in rehabilitation planning, playing a decisive role in
osseointegration and the longevity of dental implants, although challenges and
guestions remain to be clarified by long-term clinical studies.
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1 INTRODUGAO

A osseointegracdo é definida como a conexdo estrutural e funcional direta
entre o 0sso vivo e a superficie do implante sob carga funcional, sendo um dos pilares
fundamentais do sucesso da implantodontia moderna. Desde os estudos pioneiros até
0s avangos atuais, a compreensdo dos mecanismos biolégicos envolvidos evoluiu
significativamente, destacando a importdncia da interface osso—implante e das
caracteristicas fisico-quimicas da superficie implantdvel no processo de cicatrizagao
dssea e manutencdo a longo prazo. A literatura contemporanea enfatiza que a superficie
do implante exerce papel decisivo na modulagdao da resposta celular, na estabilidade
primaria e secunddria e na previsibilidade clinica dos tratamentos reabilitadores
(Guglielmotti et al., 2019; Buser et al., 2017).

Ao longo das ultimas décadas, diversas modificacdes de superficie foram
desenvolvidas com o objetivo de acelerar a osseointegracdo e melhorar a qualidade do
contato osso—implante. Altera¢des na rugosidade, topografia micro e nanotexturizada,
composi¢ao quimica e energia superficial tém demonstrado influéncia direta sobre a
adesdo proteica, a diferencia¢do osteoblastica e o remodelamento dsseo peri-implantar.
Além disso, materiais alternativos ao titanio, como zirconia, vém sendo amplamente
estudados quanto a sua capacidade de osseointegracao e resposta tecidual (Bosshardt
et al., 2017; Rupp et al., 2018).

Recentemente, fatores emergentes relacionados ao metabolismo dsseo peri-
implantar, a resposta inflamatdria e a interacdo com tecidos moles passaram a ser
considerados elementos criticos no sucesso dos implantes dentdrios. Aspectos como
bioatividade de superficies, seguranga bioldgica de revestimentos e aplicagbes de
nanotecnologia tém ampliado o horizonte da implantodontia, reforcando a necessidade
de uma andlise integrada entre engenharia de superficie e biologia éssea (Insua et al.,

2024; Gulati et al., 2023).

2 METODOLOGIA

O presente estudo caracteriza-se como uma revisao narrativa da literatura, com

abordagem qualitativa, cujo objetivo foi analisar a influéncia das caracteristicas da
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superficie dos implantes dentarios no processo de osseointegracdao. A sele¢dao dos
estudos foi realizada a partir de publicagdes cientificas relevantes na area de
implantodontia, considerando diferentes desenhos metodoldgicos, incluindo estudos
experimentais in vitro, pesquisas em modelos animais, ensaios clinicos em humanos,

revisdes sistematicas e meta-analises.

Foram incluidos estudos que abordaram diretamente a relacdo entre as
modificagGes de superficie dos implantes dentdrios e a osseointegragdo, avaliando
parametros bioldgicos, histoldgicos, biomecanicos ou clinicos, como contato osso—
implante, estabilidade primaria e secundaria, formacdo Ossea e resposta celular.
Também foram considerados artigos disponiveis na integra, publicados em lingua
inglesa e com metodologia claramente descrita. Foram excluidos trabalhos que nao
apresentaram relacdo direta com a influéncia da superficie do implante na
osseointegracdo, estudos voltados exclusivamente a aspectos protéticos ou cirurgicos
sem correlagdo com caracteristicas de superficie, relatos de caso, séries de casos, artigos
duplicados ou com dados sobrepostos, bem como publicacbes com informacdes

metodoldgicas insuficientes ou resultados inconclusivos.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os estudos analisados demonstram de forma consistente que as caracteristicas
da superficie dos implantes dentarios exercem influéncia direta sobre os eventos
bioldgicos iniciais da osseointegracdo, incluindo adsorcdo proteica, adesdao celular,
proliferacdo osteoblastica e remodelacdo 6ssea. Evidéncias acumuladas ao longo de
décadas indicam que superficies lisas apresentam menor contato osso—implante e
menor estabilidade secunddria quando comparadas a superficies modificadas,
especialmente aquelas com rugosidade moderada, consideradas atualmente o padrao

clinico para implantes osseointegraveis (Buser et al., 2017; Guglielmotti et al., 2019).

A rugosidade superficial destaca-se como um dos fatores mais investigados na
literatura, sendo associada ao aumento da drea de contato e a melhora da ancoragem
mecanica inicial. Superficies moderadamente rugosas favorecem a formac¢do de osso
trabecular diretamente sobre o implante, resultando em maior porcentagem de contato

osso—implante e melhor distribuicdo de cargas funcionais. Esses achados sao
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consistentes em estudos histoldgicos e biomecanicos, tanto em modelos animais quanto

em humanos (Rupp et al., 2018; Hao et al., 2021).

Os tratamentos de superficie por jateamento seguido de ataque acido (SLA)
apresentam resultados amplamente favoraveis e previsiveis, sendo associados a maior
estabilidade secundaria e melhor resposta dssea precoce. A combinagao de macro,
micro e, mais recentemente, nanotopografias tem sido apontada como um fator-chave
para a otimizagao da osseointegra¢dao, ao mimetizar a estrutura do osso natural e

favorecer a adesao celular seletiva (Puleo & Thomas, 2006; Sivaswamy & Bahl, 2023).

Além da topografia, a composicdo quimica da superficie do implante exerce
papel essencial na resposta bioldgica. O titanio comercialmente puro e suas ligas
apresentam excelente biocompatibilidade, entretanto, superficies modificadas
guimicamente demonstram maior capacidade de interacdo com proteinas séricas e
células Odsseas. Estudos comparativos indicam que implantes de zirconia também
apresentam potencial osseointegravel satisfatério, embora ainda existam
questionamentos quanto a sua previsibilidade clinica em longo prazo quando

comparados ao titanio (Bosshardt et al., 2017).

A energia superficial e a hidrofilicidade dos implantes tém sido associadas a
aceleracdo da cicatrizagdao dssea inicial. Superficies hidrofilicas favorecem a rdpida
adsorcdo de proteinas plasmaticas e a adesdo de osteoblastos, reduzindo o tempo
necessario para o estabelecimento da estabilidade secundaria. Esses efeitos sao
particularmente relevantes em situagdes clinicas de baixa densidade dssea ou carga

precoce (Luke Yeo, 2022; van Oirschot et al., 2022).

Resultados provenientes de modelos animais e analises histomorfométricas
demonstram que diferentes tratamentos de superficie produzem respostas dsseas
distintas, sendo observada superioridade das superficies tratadas em relacdo as lisas no
que diz respeito a formacao éssea peri-implantar. Meta-analises recentes reforcam que
a modificacdo de superficie € um dos principais determinantes da estabilidade do

implante, independentemente do desenho macrogeométrico (Hao et al., 2021).

No contexto das superficies bioativas, revestimentos funcionalizados com

compostos quimicos ou bioldgicos tém demonstrado potencial significativo na
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estimulacdo da diferenciacdo osteogénica. Evidéncias in vitro e in vivo indicam que
superficies recobertas com aminas, fosfatos de célcio ou estruturas nanotexturizadas
promovem aumento da expressdo de marcadores osteobldsticos e aceleragdo do

processo de osseointegracao (Salamanca et al., 2024; Shayeb et al., 2024).

A nanotecnologia aplicada a implantodontia representa um avancgo relevante
ao permitir o controle preciso da interacdo célula—superficie. Superficies
nanotopograficas sdo capazes de modular respostas celulares especificas, favorecendo
a osteogénese e reduzindo a colonizacdo bacteriana. Esse conceito sustenta a
perspectiva futura de implantes “bioativos inteligentes”, capazes de atuar além da

funcdo mecanica tradicional (Gulati et al., 2023).

Entretanto, apesar dos beneficios associados as superficies modificadas, a
literatura ressalta a necessidade de avaliacdo rigorosa quanto a seguranca e toxicidade
dos revestimentos utilizados. Estudos recentes alertam para possiveis efeitos adversos
relacionados a liberacdo de particulas, ions metdlicos ou compostos quimicos,
reforcando a importancia de protocolos de validagao bioldgica antes da aplicagdo clinica

em larga escala (Ozkan et al., 2023).

Outro aspecto relevante refere-se a interacdo entre a superficie do implante e
os tecidos moles peri-implantares. A qualidade do selamento mucoso influencia
diretamente a estabilidade 6ssea marginal e a prevencao de doencas peri-implantares.
Evidéncias indicam que determinadas superficies favorecem melhor adesao epitelial e
conjuntiva, contribuindo para a manutencao da saude peri-implantar (lvanovski & Lee,

2018).

Fatores emergentes relacionados ao metabolismo dsseo peri-implantar, como
resposta inflamatdria, microbiota local e condi¢des sistémicas do paciente, tém sido
cada vez mais incorporados as discussOes sobre osseointegracdo. A superficie do
implante pode modular esses fatores ao influenciar a resposta imunoldgica local,
destacando-se como um elemento estratégico no controle da perda éssea marginal

(Insua et al., 2024).

No contexto da reosseointegracao, especialmente em casos de peri-implantite

tratada, estudos indicam que superficies modificadas a laser apresentam resultados
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promissores na recupera¢dao do contato osso—implante. A tecnologia laser tem
demonstrado potencial para descontaminacdo eficiente e estimulo a neoformacgao
0ssea, embora ainda sejam necessarios estudos clinicos de longo prazo (Patil et al.,

2023).

De modo geral, os resultados consolidados na literatura indicam que ndo existe
uma superficie ideal universal, mas sim superficies mais adequadas para diferentes
contextos clinicos. A selecdao do implante deve considerar fatores locais, sistémicos e
biomecanicos, bem como o tipo de superficie e sua interacdo com os tecidos peri-

implantares (Buser et al., 2017; Guglielmotti et al., 2019).

Apesar do progresso significativo observado nos ultimos 50 anos, permanecem
guestdes em aberto relacionadas a longevidade clinica, comportamento dos tecidos
moles e resposta bioldgica em pacientes com condicdes sistémicas comprometedoras.
Esses desafios reforcam a necessidade de pesquisas continuas e de abordagens
multidisciplinares envolvendo biologia &ssea, engenharia de materiais e clinica

odontoldgica (Bosshardt et al., 2017; Insua et al., 2024).

A literatura demonstra que a interacdo inicial entre a superficie do implante e
o codgulo sanguineo é um evento critico para o sucesso da osseointegracdo. As
propriedades fisico-quimicas da superficie influenciam diretamente a organizagao do
coagulo, a migracao celular e a liberacdo de fatores de crescimento, estabelecendo o
microambiente necessdrio para a osteogénese. Superficies com maior energia
superficial favorecem essa cascata bioldgica inicial, promovendo uma resposta tecidual

mais eficiente e previsivel (Puleo & Thomas, 2006; Luke Yeo, 2022).

Estudos histoldgicos classicos e contemporaneos demonstram que superficies
tratadas induzem maior formacdo dssea direta, reduzindo a presenca de tecido fibroso
na interface osso—implante. Esse fendmeno é particularmente relevante durante a fase
de estabilidade secundaria, na qual a qualidade do osso neoformado passa a ser
determinante para o sucesso funcional do implante sob carga mastigatdria (Guglielmotti

et al., 2019; Buser et al., 2017).
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No que se refere a macro e microgeometria, observa-se que a topografia
superficial atua de maneira sinérgica com o desenho do implante. Embora o presente
estudo foque nas caracteristicas de superficie, é evidente que a resposta dssea nao
depende exclusivamente de um Unico fator isolado, mas da interagdo entre multiplos
parametros biomecanicos e bioldgicos, reforcando a complexidade do processo de

osseointegracdo (Bosshardt et al., 2017).

A comparagdo entre implantes de titanio e zirconia tem sido amplamente
explorada, especialmente devido a crescente demanda estética e as preocupacdes
relacionadas a biocompatibilidade. Embora ambos os materiais apresentem capacidade
de osseointegracdo, o titanio permanece como o padrdo-ouro, em razdo de sua
previsibilidade clinica e maior volume de evidéncias cientificas. A zircénia, por sua vez,
demonstra resultados promissores, porém ainda carece de estudos longitudinais
robustos que confirmem sua estabilidade em longo prazo (Bosshardt et al., 2017; Rupp

et al,, 2018).

Superficies funcionalizadas com revestimentos bioativos representam uma
abordagem inovadora ao permitir ndo apenas a integra¢dao passiva ao 0sso, mas
também a inducdo ativa da resposta bioldgica. Evidéncias indicam que coatings com
compostos organicos e inorganicos podem modular a diferenciacdo osteoblastica e
acelerar o processo de cicatrizacdo, sendo especialmente Uteis em condicdes dsseas

desfavoraveis (Salamanca et al., 2024; Shayeb et al., 2024).

Entretanto, a incorporacdo de revestimentos bioativos exige avaliacdo
criteriosa quanto a estabilidade quimica e seguranca biolégica. Estudos toxicoldgicos
alertam para possiveis efeitos adversos decorrentes da degradacdo de determinados
coatings, enfatizando que o desenvolvimento de superficies avangadas deve priorizar
ndo apenas a bioatividade, mas também a biocompatibilidade a longo prazo (Ozkan et

al., 2023).

A nanotopografia surge como um dos campos mais promissores da
implantodontia contemporanea. Estruturas em escala nanométrica sdo capazes de

influenciar o comportamento celular de forma mais especifica, modulando a adesao,
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proliferacdo e diferenciacao de osteoblastos, além de interferir na resposta inflamatéria
local. Esses avancgos reforcam a perspectiva de superficies “inteligentes”, capazes de
interagir dinamicamente com o ambiente bioldgico (Gulati et al., 2023; van Qirschot et

al., 2022).

No contexto das doencgas peri-implantares, a superficie do implante também
desempenha papel central. A interacdo entre biofilme bacteriano, tecidos moles e osso
peri-implantar pode ser influenciada pelas caracteristicas superficiais, impactando
diretamente o risco de inflamacdo e perda dssea marginal. Superficies que favorecem
um selamento mucoso mais eficiente tendem a apresentar melhor progndstico clinico

(lvanovski & Lee, 2018).

Estudos recentes tém destacado a importancia de fatores sistémicos e
metabdlicos na osseointegracdo, como diabetes, osteoporose e alteragdes
imunoldgicas. A superficie do implante pode atuar como um modulador dessas
condicdes, influenciando a resposta ossea local mesmo em pacientes com
comprometimento sistémico, o que amplia a relevancia clinica da engenharia de

superficies (Insua et al., 2024).

No cenario da reabilitacdo de implantes comprometidos, a reosseointegracao
representa um desafio clinico significativo. Evidéncias sugerem que superficies tratadas
a laser apresentam maior potencial de descontaminac¢do e estimulo a neoformacao
Ossea, configurando-se como uma alternativa promissora no tratamento da peri-
implantite, embora ainda existam limitacdes metodolégicas nos estudos disponiveis

(Patil et al., 2023).

As revisOes sistematicas e meta-analises analisadas reforcam que, apesar da
diversidade de tratamentos de superficie disponiveis comercialmente, os implantes com
superficies moderadamente rugosas continuam apresentando os melhores resultados
clinicos globais. A padronizacdo desses tratamentos contribuiu significativamente para
0 aumento das taxas de sucesso e sobrevida dos implantes dentarios ao longo das

ultimas décadas (Hao et al., 2021; Sivaswamy & Bahl, 2023).
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Por fim, a analise integrada dos resultados evidencia que o sucesso da
osseointegracdo nao depende exclusivamente da superficie do implante, mas de uma
interagdo complexa entre fatores bioldgicos, mecanicos e clinicos. Ainda assim, a
superficie permanece como um dos poucos fatores passiveis de controle direto pelo
cirurgido-dentista, destacando sua importancia estratégica no planejamento

reabilitador (Buser et al., 2017; Guglielmotti et al., 2019).

4 CONCLUSAO

A partir da andlise da literatura cientifica, evidencia-se que as caracteristicas da
superficie dos implantes dentarios exercem influéncia decisiva sobre os eventos
biolégicos envolvidos na osseointegracdo, desde a formacdo inicial do coagulo
sanguineo até a manutencdo da estabilidade d6ssea peri-implantar em longo prazo.
Modificacbes de superficie, especialmente aquelas que promovem rugosidade
moderada, maior energia superficial e bioatividade, demonstram resultados superiores
em termos de contato osso—implante, diferenciacdo osteobldstica e previsibilidade
clinica quando comparadas as superficies lisas convencionais. Esses achados reforcam o
papel da engenharia de superficies como um dos principais avancos da implantodontia
moderna, permitindo maior controle da resposta bioldgica e ampliacdo das

possibilidades terapéuticas, inclusive em situagdes clinicas desafiadoras.

Além disso, os avancos recentes em nanotecnologia, revestimentos bioativos e
superficies funcionalizadas apontam para um futuro promissor na reabilitacdio com
implantes dentarios, no qual a interacdo entre o implante e os tecidos peri-implantares
pode ser modulada de forma mais precisa e individualizada. Entretanto, apesar dos
resultados favoraveis, persistem desafios relacionados a seguranca bioldgica, a
toxicidade potencial de determinados revestimentos e a necessidade de evidéncias
clinicas de longo prazo. Dessa forma, a escolha da superficie do implante deve ser
criteriosa e baseada em evidéncias cientificas, considerando as condi¢des locais e
sistémicas do paciente, enquanto novas pesquisas continuam sendo essenciais para

consolidar protocolos clinicos cada vez mais previsiveis e seguros.
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