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RESUMO: O uso de biomateriais em ortopedia representa uma abordagem promissora para a
reparacio e regeneracio de tecidos dsseos e articulares, oferecendo alternativas inovadoras que
atendem as exigéncias biomecinicas e bioldgicas dos pacientes. Esta revisio integrativa teve
como objetivo identificar e sintetizar evidéncias recentes sobre a aplicagio de biomateriais em
procedimentos ortopédicos, com énfase em quatro principais classes: metais, cerimicas,
polimeros e compésitos. Os biomateriais metélicos, especialmente ligas de titinio, destacaram-
se pela resisténcia mecinica, enquanto as cerimicas, como a hidroxiapatita, apresentaram
propriedades osteocondutivas. Os polimeros, notadamente PLGA, mostraram potencial para
engenharia tecidual, com capacidade de adaptacdo a defeitos ésseos complexos, enquanto os
compbésitos ofereceram uma abordagem integrada para maior biocompatibilidade e
durabilidade. No entanto, desafios como biocompatibilidade e resisténcia a longo prazo foram
identificados, ressaltando a necessidade de novas pesquisas e tecnologias para aprimorar a
eficicia desses materiais. Conclui-se que, embora os biomateriais apresentem avancos
significativos, o campo ainda demanda desenvolvimento continuo para garantir sua seguranga

e eficiéncia clinica em tratamentos ortopédicos.
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ABSTRACT: The use of biomaterials in orthopedics represents a promising approach for the
repair and regeneration of bone and joint tissues, offering innovative alternatives that meet the
biomechanical and biological requirements of patients. This integrative review aimed to
identify and synthesize recent evidence on the application of biomaterials in orthopedic
procedures, with emphasis on four main classes: metals, ceramics, polymers, and composites.
Metallic biomaterials, especially titanium alloys, stood out for their mechanical resistance,
while ceramics, such as hydroxyapatite, presented osteoconductive properties. Polymers,
notably PLGA, showed potential for tissue engineering, with the ability to adapt to complex
bone defects, while composites offered an integrated approach for greater biocompatibility and
durability. However, challenges such as biocompatibility and long-term resistance were
identified, highlighting the need for new research and technologies to improve the effectiveness
of these materials. It is concluded that, although biomaterials have made significant advances,
the field still requires continuous development to ensure their safety and clinical efficiency in

orthopedic treatments.
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INTRODUCAO

A ortopedia moderna tem evoluido significativamente em dire¢do ao uso de biomateriais
avancados para tratamento e reabilitacio de lesGes dsseas e articulares, proporcionando novas
alternativas terapéuticas que visam 2 reconstrucdo, substitui¢io e regeneracio de tecidos
musculoesqueléticos danificados. A crescente prevaléncia de doengas osteomusculares e lesdes
traumdticas como fraturas complexas, osteoartrite e defeitos dsseos representa um desafio
substancial 4 sadde puablica global, reforcando a necessidade de inovacdes terapéuticas que
acelerem a recuperacio funcional e melhorem a qualidade de vida dos pacientes afetados.

Os biomateriais, definidos como substincias que interagem com sistemas biolégicos
para desempenhar funcGes terapéuticas especificas, englobam uma ampla gama de composicdes,
incluindo metais, cerimicas, polimeros e compostos bioativos. Nas dltimas décadas, esses
materiais tém sido desenvolvidos e aprimorados para maximizar biocompatibilidade,
durabilidade e capacidade de integragio com tecidos nativos. Além disso, as propriedades
especificas dos biomateriais, como osteocondutividade e osteoindutividade, os tornam
particularmente adequados para aplicacdes ortopédicas, auxiliando na consolidagio dssea e
facilitando o processo de regeneracio.

Apesar dos avancos, o uso de biomateriais na ortopedia ainda enfrenta desafios

significativos, incluindo resposta imunoldgica, integracio tecidual e resisténcia a fadiga.
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Estudos recentes tém investigado novos biomateriais, como scaffolds tridimensionais,
compdsitos bioativos e sistemas de liberagio controlada de medicamentos, que buscam superar
essas limitacGes e expandir as possibilidades terapéuticas no campo ortopédico. Portanto, esta
revisdo integrativa busca compilar e analisar as evidéncias mais recentes sobre a eficicia e
seguranca dos biomateriais aplicados em ortopedia, com o objetivo de fornecer um panorama
abrangente sobre os avancos, limita¢Ges e perspectivas futuras dessas tecnologias para a pritica

clinica.

METODOLOGIA

Esta revisdo integrativa foi realizada para sintetizar e analisar as evidéncias cientificas
mais recentes sobre o uso de biomateriais em ortopedia. A metodologia seguiu as diretrizes para
revisdes integrativas, permitindo uma andlise abrangente de estudos primérios de diferentes
desenhos e metodologias, a fim de consolidar as informagdes disponiveis na literatura e
identificar lacunas e avancos na aplicagio de biomateriais em tratamentos ortopédicos.

A pergunta de pesquisa foi definida para orientar a selecdo dos artigos e a anilise dos
dados: Quais sdo as evidéncias mais recentes sobre a eficdcia e seguranga dos biomateriais aplicados em
ortopedia? Esta pergunta guiou as etapas subsequentes e possibilitou a selecio criteriosa dos
estudos que abordam a aplicagio de biomateriais em tratamentos e reabilitaces ortopédicas.

Foram considerados para inclusio artigos publicados entre 2019 e 2024, em inglés,
portugués e espanhol, que investigassem o uso de biomateriais para aplicagio em ortopedia,
incluindo estudos experimentais, ensaios clinicos, revisdes sistemdticas e meta-analises.
Excluiram-se estudos que n3o abordassem a aplicagio prética dos biomateriais na ortopedia ou
que fossem revisGes narrativas sem anélise critica de evidéncias, bem como artigos de opiniio
ou editoriais.

A busca foi realizada em bases de dados eletrdonicas de referéncia na irea biomédica,
incluindo PubMed, Scopus, Web of Science e ScienceDirect. Utilizou-se uma combinacio de

termos controlados e nio controlados, como "biomaterials," "

orthopedic applications,” "bone
: " n : n /4 . A

regeneration,” e "musculoskeletal repair,” além dos equivalentes em portugués, para assegurar

uma abrangéncia adequada na recuperacio dos estudos.

Apébs a busca, os titulos e resumos foram revisados independentemente por dois

revisores para garantir a elegibilidade de cada estudo. Os artigos selecionados foram lidos
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integralmente, e aqueles que cumpriram os critérios de inclusio foram submetidos 4 analise
critica. A qualidade metodoldgica foi avaliada utilizando o sistema de classificacdo de nivel de
evidéncia do JBI (Joanna Briggs Institute), permitindo a identificagdo de estudos com maior
rigor metodolégico.

Os dados foram extraidos e organizados em uma matriz, incluindo informaces sobre o
tipo de biomaterial estudado, desenho do estudo, populagio, intervencdes realizadas, desfechos
e principais resultados. As evidéncias foram sintetizadas de maneira narrativa, agrupando os
estudos conforme o tipo de biomaterial (metalicos, cerdmicos, polimeros e compésitos), a
aplicagdo clinica especifica e os desfechos relacionados a eficicia e seguranga.

Os resultados foram discutidos considerando os avancos e limitagées das diferentes
abordagens terapéuticas. Além disso, a revisio identificou tendéncias atuais e lacunas na
literatura, destacando as principais 4reas de interesse e os desafios para a pesquisa futura sobre

biomateriais em ortopedia.

RESULTADOS

A busca identificou um total de 215 artigos relevantes sobre a aplicagio de biomateriais
em ortopedia, dos quais 35 atenderam aos critérios de inclusio e foram selecionados para analise
final. Os estudos incluidos abordaram diferentes tipos de biomateriais (metalicos, cerdmicos,
polimeros e compésitos) aplicados em diversas condi¢des ortopédicas, como fraturas dsseas,
osteoartrite, e lesdes de tecidos moles. A anilise dos dados revelou avangos significativos, assim
como algumas limita¢Ges associadas a utilizagdo desses materiais na prética ortopédica.

Os estudos sobre biomateriais metélicos, principalmente ligas de titinio e aco
inoxidé4vel, evidenciaram a alta resisténcia mecinica e biocompatibilidade desses materiais em
procedimentos de fixacdo e suporte estrutural, como placas e hastes intramedulares. No
entanto, foi observada uma prevaléncia de reacdes adversas em longo prazo, como reagdes
inflamatérias e corrosio, que podem comprometer a estabilidade da fixacdo. Algumas pesquisas
recentes exploraram modificacdes na superficie desses metais, como revestimentos de
hidroxiapatita, para melhorar a osteointegracio e reduzir a taxa de rejei¢do, apresentando
resultados promissores.

Os biomateriais cerimicos, especialmente aqueles a base de hidroxiapatita e fosfato de

célcio, destacaram-se pela sua excelente biocompatibilidade e propriedades osteocondutivas,
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favorecendo a regeneracio é4ssea em defeitos e fraturas complexas. Estudos clinicos
demonstraram que esses materiais facilitam a adesio celular e aceleram o processo de
cicatrizagio 4ssea em pacientes com osteoartrite e em procedimentos de enxerto dsseo.
Contudo, a fragilidade estrutural desses materiais e sua baixa resisténcia a impactos limitam
seu uso em 4reas sujeitas a alta carga mecinica, como articulacGes e dreas de suporte de peso.

Os polimeros, incluindo o poli (4cido l4tico-co-glicélico) (PLGA) e o poliuretano, foram
amplamente estudados em aplicacdes de engenharia tecidual e liberagio controlada de firmacos.
Estudos indicam que esses biomateriais oferecem vantagens na adaptagio as geometrias 4sseas
complexas e em promover a regeneracio tecidual com menor risco de inflamacdo. Além disso,
algumas pesquisas examinaram a eficicia de polimeros combinados com fatores de crescimento,
como BMP-2 (proteina morfogenética éssea), mostrando resultados promissores na regeneragio
4ssea acelerada. No entanto, a biodegradacdo controlada desses materiais ainda representa um
desafio para aplicacdes de longo prazo.

Os biomateriais compésitos, que combinam componentes metélicos, cerimicos e
poliméricos, emergem como uma categoria promissora para a ortopedia, integrando as
propriedades mecinicas dos metais e a biocompatibilidade das cerimicas. A anélise dos estudos
mostrou que compdsitos de titdnio com revestimentos de fosfato de cilcio melhoram a
resisténcia estrutural e promovem uma osteointegragio eficaz em procedimentos de implantes.
Além disso, compésitos a base de polimeros biodegraddveis e cerdmicos mostraram-se eficazes
na regeneracio de defeitos 4sseos criticos em modelos animais e ensaios clinicos iniciais,
demonstrando potencial para superar as limita¢Ses dos biomateriais tradicionais.

A anilise dos estudos apontou que a biocompatibilidade dos biomateriais ainda é uma
drea de grande preocupacio. ReacSes inflamatérias, formacio de biofilmes e rejeicdo
imunolégica foram reportadas em cerca de 20% dos estudos, principalmente em materiais
metalicos e polimeros sintéticos. Embora avancos nas técnicas de revestimento e modificagio
de superficie tenham reduzido significativamente esses riscos, a seguranca a longo prazo desses
biomateriais ainda exige investigacdes mais aprofundadas.

Estudos emergentes focam na personalizagio de biomateriais com base nas necessidades
especificas de cada paciente, incluindo o uso de impressdes 3D para a fabricacio de implantes
personalizados. Além disso, pesquisas sobre biomateriais bioativos, que estimulam a resposta

celular e facilitam a regeneracio tecidual, estio em expansdo, com evidéncias iniciais de que
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esses materiais podem acelerar a cicatrizagdo e reduzir o tempo de recuperagio em pacientes
ortopédicos

As evidéncias indicam que os biomateriais desempenham um papel crucial na ortopedia
moderna, com potencial para melhorar os resultados clinicos e acelerar a recuperacgio funcional.
No entanto, desafios como a biocompatibilidade a longo prazo e a durabilidade mecénica desses
materiais ainda limitam sua aplicabilidade ampla. As inovag¢des continuas e as investigagdes
futuras sio fundamentais para aprimorar o desempenho desses materiais e viabilizar uma

utilizagdo segura e eficaz na pratica clinica.

DISCUSSAO

Os achados desta revisdo integrativa mostram que o uso de biomateriais em ortopedia
tem evoluido substancialmente, oferecendo alternativas promissoras para a reconstrucio,
suporte e regeneracdo tecidual no tratamento de condic¢des ortopédicas diversas. Contudo,
apesar dos avancos observados, os resultados destacam que a aplicagio de biomateriais em
ortopedia ainda enfrenta desafios significativos em termos de biocompatibilidade, resisténcia
estrutural e funcionalidade a longo prazo.

Os biomateriais metélicos, como as ligas de titinio, mostraram eficicia significativa
devido a sua resisténcia mecinica e propriedades estruturais favordveis. Estes materiais sio
amplamente utilizados em implantes e fixacdes ortopédicas, especialmente em 4reas que
demandam maior suporte estrutural. No entanto, a biocompatibilidade continua sendo uma
limitacdo, uma vez que reacdes inflamatérias e a corrosio tém sido frequentemente relatadas,
indicando uma necessidade de aprimoramento das propriedades de superficie para reduzir
reacdes adversas e melhorar a osteointegragio. Algumas abordagens sugerem o uso de
revestimentos bioativos, como hidroxiapatita, que tém se mostrado eficazes na promogio de
uma maior ades3o 6ssea e na diminuicdo da resposta inflamatéria.

Os biomateriais cerdmicos, notadamente hidroxiapatita e fosfato de cdlcio, destacam-se
pelas propriedades osteocondutivas que estimulam a regeneragio éssea e facilitam a integracio
com o tecido dsseo adjacente. A fragilidade estrutural dos materiais cerdmicos, no entanto,
limita seu uso em locais sujeitos a altos niveis de carga mecénica, como articula¢Ges e 4reas de
suporte de peso. Estudos futuros devem explorar a combinac¢io de cerimicas com outros

materiais ou a aplicaciao de novas tecnologias de reforco estrutural, como a inclusio de fibras
t plicacdo d t logias de reforgo estrutural, 1 de fib
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compostas, que podem aumentar a resisténcia e a durabilidade desses materiais, possibilitando
sua aplicacdo em uma gama maior de intervencdes ortopédicas.

Os polimeros, especialmente PLGA e poliuretano, demonstraram grande potencial para
uso em engenharia tecidual e liberagio controlada de firmacos, possibilitando uma abordagem
multifuncional no tratamento de lesdes dsseas e articulares. Embora os polimeros apresentem
vantagens na adaptacdo a defeitos ésseos complexos e na reducdo de reacdes inflamatérias, a
degradagio controlada desses materiais permanece um desafio. A biodegradagio rdpida ou lenta
demais pode comprometer o processo de cicatrizagdo, sugerindo que futuras pesquisas devem
focar no aprimoramento das propriedades de degradacio dos polimeros para atender as
necessidades especificas dos pacientes ortopédicos.

Os biomateriais compdsitos combinam caracteristicas de materiais metélicos, cerdmicos
e poliméricos, possibilitando uma abordagem integrada que maximiza tanto a resisténcia
estrutural quanto a biocompatibilidade. Esta combinagio é particularmente relevante para a
ortopedia, onde a durabilidade e a integracdo dssea sio fundamentais. O desenvolvimento de
compbdsitos de titdnio com revestimentos de fosfato de cilcio, por exemplo, resultou em
implantes com resisténcia e capacidade de osteointegracio significativamente melhoradas. Esse
avanco sugere que o futuro dos biomateriais ortopédicos pode residir no desenvolvimento de
compdsitos personalizados que atendam aos requisitos especificos de cada aplicacio.

Um dos maiores desafios no uso de biomateriais em ortopedia é a garantia de
biocompatibilidade e seguranca a longo prazo. A formacio de biofilmes e as reagdes
imunolégicas foram relatadas em cerca de 200 dos estudos analisados, ressaltando a necessidade
de estratégias para reduzir a incidéncia de infeccdes e rejeicdes dos implantes. As técnicas de
revestimento com materiais bioativos e as modificacdes de superficie, como o uso de
nanoparticulas, tém mostrado potencial para mitigar esses efeitos adversos. No entanto, a
variabilidade na resposta imunoldgica entre pacientes indica a importincia de uma abordagem
personalizada na escolha e aplicagdo dos biomateriais.

A utilizagdo de tecnologias de impressdo 3D para fabricar implantes personalizados e
adaptiveis as necessidades anatémicas e funcionais dos pacientes representa uma tendéncia
promissora. Além disso, os biomateriais bioativos, que promovem respostas celulares
especificas e aceleram o processo de regeneracdo tecidual, tém atraido crescente interesse.

Estudos recentes sugerem que esses materiais podem nio apenas melhorar a integracio com o
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tecido dsseo, mas também reduzir o tempo de recuperacio, um fator critico em pacientes
ortopédicos. O desenvolvimento de implantes que incorporem propriedades bioativas pode
transformar a pratica ortopédica, tornando os tratamentos mais eficazes e seguros.

As limitacdes desta revisdo incluem a heterogeneidade dos estudos analisados e a
variabilidade nas metodologias empregadas, o que dificulta comparagdes diretas entre os
resultados. Futuras pesquisas devem concentrar-se em ensaios clinicos de longo prazo e em
estudos que explorem a eficicia dos biomateriais em diferentes populagdes e condigdes
ortopédicas. Ademais, é fundamental expandir o desenvolvimento de biomateriais

biodegraddveis e biocompativeis, que possam substituir tecidos de maneira eficaz e segura.

CONSIDERAGOES FINAIS

A presente revisio integrativa fornece uma visio abrangente dos avangos e desafios
associados ao uso de biomateriais em ortopedia, destacando sua importincia no aprimoramento
das técnicas de reconstrugio, fixagio e regeneracgio tecidual. Evidéncias recentes indicam que
biomateriais como metais, cerimicas, polimeros e compésitos desempenham um papel essencial
na préitica ortopédica moderna, oferecendo propriedades que atendem as demandas mecénicas
e biolégicas dos tecidos ortopédicos. A escolha do biomaterial ideal depende, contudo, de um
equilibrio cuidadoso entre resisténcia mecinica, biocompatibilidade e capacidade de integragio
com o tecido circundante.

Apesar dos avancos significativos, desafios importantes permanecem, especialmente no
que diz respeito & biocompatibilidade a longo prazo e a durabilidade dos biomateriais sob
condi¢cdes de carga intensiva. As reacdes adversas, como inflamacio e rejeicdo, indicam a
necessidade de uma abordagem mais personalizada na selecio e aplicacio de biomateriais,
considerando as caracteristicas individuais dos pacientes. Além disso, a fragilidade de alguns
biomateriais, como as cerimicas, e a degradacio controlada dos polimeros exigem avancos
tecnoldgicos para permitir um uso seguro e eficaz em condi¢des ortopédicas complexas.

As inovacdes tecnoldgicas, como a impressio 3D para criacio de implantes
personalizados e o desenvolvimento de biomateriais bioativos, apontam para um futuro
promissor na irea. Esses avancos, aliados a estudos clinicos de longo prazo, sio essenciais para

validar a eficicia e a seguranca dos biomateriais em contextos ortopédicos diversificados e para
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garantir que esses materiais possam ndo apenas substituir, mas também regenerar tecidos de
maneira funcional.

Os biomateriais emergem como uma solu¢io potencial para muitos dos desafios
enfrentados na ortopedia, porém o campo exige pesquisas continuas para otimizar suas
propriedades e garantir que a pratica ortopédica se beneficie ao méximo dessas inovagdes. O
desenvolvimento de biomateriais cada vez mais biocompativeis e personalizados é, portanto,
fundamental para a evolugio da ortopedia e para a oferta de tratamentos cada vez mais seguros

e eficazes aos pacientes.
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