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RESUMO: O artigo busca revisar os avancos cientificos da bioimpressio 3D na producio de
g < ¢
6rgdos funcionais, com a finalidade de entender os desafios e perspectivas como alternativa aos
transplantes convencionais. Para tal, foi realizada uma revisdo narrativa da literatura
consultando bases de dados como PubMed, SciELO, LILACS e Google Scholar. Foram
incluidos trabalhos publicados entre 2017 e 2025, em portugués e inglés, excluindo resumos,
editoriais e pesquisas fora do escopo. A anilise da literatura evidenciou que a bioimpressio 3D
desponta como uma alternativa promissora, ao possibilitar a criagio de tecidos e érgdos
personalizados, reduzindo o risco de rejeicio e ampliando as possibilidades terapéuticas.
Técnicas como extrusdo, jato de tinta e laser assistida tém avangado significativamente.
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Ademais, a bioimpressio contribui para testes farmacolégicos e planejamento cirdrgico,
fortalecendo a medicina regenerativa. Contudo, a vasculariza¢io inadequada permanece como
g ) ¢
principal obst4culo técnico, juntamente com questdes éticas, regulatérias e econdmicas que
limitam sua aplica¢do clinica. Conclui-se que, apesar dos desafios, a bioimpressio 3D oferece
perspectivas reais para reduzir as filas de espera por transplantes e minimizar rejeigdes,
representando uma inovagio com alto impacto na satide ptblica. Investimentos continuos em
pesquisa e politicas publicas sdo essenciais para viabilizar sua aplicacdo terapéutica em larga
escala.
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ABSTRACT: The article aimed to review the scientific advances in 3D bioprinting for the
production of functional organs in order to understand the challenges and perspectives as an
alternative to conventional transplants. To this end, a narrative literature review was
conducted using databases such as PubMed, SciELO, LILACS, Web of Science, and Google
Scholar. Published works between 2017 and 2025, in Portuguese and English, were included,
excluding abstracts, editorials, and research outside the scope. The literature review showed
that 3D bioprinting is emerging as a promising alternative, enabling the creation of personalized
tissues and organs, reducing the risk of rejection and expanding therapeutic possibilities.
Techniques such as extrusion, inkjet printing, and laser-assisted printing have advanced
significantly. Furthermore, bioprinting contributes to pharmacological testing and surgical
planning, strengthening regenerative medicine. However, inadequate vascularization remains
the main technical obstacle, along with ethical, regulatory, and economic issues that limit its
clinical application. In conclusion, despite the challenges, 3D bioprinting offers real prospects
for reducing transplant waiting lists and minimizing rejections, representing an innovation
with a high impact on public health. Continuous investment in research and public policies is
essential to enable its large-scale therapeutic application.

Keywords: Organ Transplantation. Three-Dimensional printing. Biomedical Technology.

RESUMEN: El articulo tuvo como objetivo revisar los avances cientificos en bioimpresién 3D
para la produccién de érganos funcionales con el fin de comprender los desafios y las
perspectivas como alternativa a los trasplantes convencionales. Para ello, se realizé una revisién
narrativa de la literatura utilizando bases de datos como PubMed, SciELO, LILACS, Web of
Science y Google Scholar. Se incluyeron trabajos publicados entre 2017 y 2025, en portugués e
inglés, excluyendo resimenes, editoriales e investigaciones fuera del alcance. La revisién de la
literatura mostré que la bioimpresién 3D se perfila como una alternativa prometedora, que
permite la creacién de tejidos y érganos personalizados, reduce el riesgo de rechazo y amplia las
posibilidades terapéuticas. Técnicas como la extrusién, la impresién por inyeccién de tinta y la
impresidon asistida por ldser han avanzado significativamente. Ademds, la bioimpresién
contribuye a las pruebas farmacolégicas y la planificacién quirtrgica, fortaleciendo la medicina
regenerativa. Sin embargo, la vascularizacién inadecuada sigue siendo el principal obstaculo
técnico, junto con cuestiones éticas, regulatorias y econémicas que limitan su aplicacién clinica.
En conclusidn, a pesar de los desafios, la bioimpresién 3D ofrece perspectivas reales para reducir
las listas de espera de trasplantes y minimizar los rechazos, lo que representa una innovacién
con un gran impacto en la salud publica. La inversidén continua en investigacién y politicas
publicas es esencial para posibilitar su aplicacién terapéutica a gran escala.

Palabras clave: Trasplante de Organos. Impresién Tridimensional. Tecnologia Biomédica.
INTRODUCAO

A escassez de 6rgdos para transplante permanece como um dos desafios mais criticos da
satde puablica contemporinea, refletindo um desequilibrio estrutural entre a crescente demanda
por 6rgios e a limitada disponibilidade de doadores. De acordo com a Organizagio Mundial da
Satde, aproximadamente dez individuos morrem a cada hora em decorréncia da

indisponibilidade de érgios para transplante (OMS, 2020), evidenciando a magnitude global do
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problema. No Brasil, dados oficiais indicam que, em 2025, mais de 41 mil pacientes aguardavam
transplantes de 6rgios sélidos, ndmero que ultrapassa 68 mil quando incluida a demanda por
cérneas (BRASIL, 2025). Esses dados demonstram que, apesar do fortalecimento dos programas
publicos de transplantes, os mecanismos tradicionais baseados exclusivamente na ampliagio da
captacio de doadores tém se mostrado insuficientes para suprir a demanda crescente.

Além da escassez de 6rgios, o transplante convencional apresenta limita¢des clinicas
relevantes, como a rejei¢cdo imunoldgica e os efeitos adversos associados ao uso prolongado de
imunossupressores. Embora essas terapias tenham ampliado significativamente as taxas de
sobrevida, impdem riscos adicionais, incluindo infec¢Ses oportunistas, neoplasias e
complicaces metabdlicas. Soma-se a esse cendrio a presenca de desigualdades regionais no
acesso aos procedimentos transplantolégicos, particularmente em paises com marcadas
disparidades socioecondmicas, o que reforca a necessidade de estratégias inovadoras que
transcendam o modelo convencional.

Nesse contexto, a bioimpressio tridimensional (3D) emerge como uma abordagem
tecnolégica promissora no campo da medicina regenerativa. Ao possibilitar a deposi¢io
controlada de células vivas e biomateriais em arquiteturas tridimensionais complexas, essa
tecnologia permite a fabricacdo personalizada de tecidos potencialmente compativeis com o
receptor, reduzindo o risco de rejeicdo e ampliando as perspectivas de terapias regenerativas
individualizadas (AZEVEDO et al., 2017; ZHANG et al., 2020). Inicialmente aplicada 2
producio de tecidos simples, como pele e cartilagem, a bioimpressdo evoluiu para a construgio
de modelos funcionais mais complexos, incluindo estruturas hepaticas com atividade
metabdlica demonstravel (ZHANG et al., 2020).

Entretanto, apesar dos avancos observados, a transposi¢io da bioimpressio para a
producio de 6rgios sélidos plenamente funcionais ainda enfrenta desafios técnicos substanciais.
A literatura recente destaca a dificuldade de estabelecer redes vasculares eficientes capazes de
sustentar tecidos tridimensionais densos e metabolicamente ativos (LIU, X. et al., 2020; LIU,
W. et al., 2020). Além disso, a replicagio precisa da organizacdo celular, bem como dos
microambientes bioquimicos e biomecanicos necessarios a funcionalidade orginica, permanece
como um obsticulo central. Tais limita¢des indicam que, embora promissora, a bioimpressio
ainda se encontra predominantemente em fase de consolidagio pré-clinica no que se refere a
producio de 6rgios completos.

Diante desse panorama, torna-se fundamental analisar criticamente os avancos
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cientificos recentes, as limitagdes técnicas persistentes e as perspectivas de aplicagio clinica da
bioimpressdo 3D como alternativa complementar ao transplante convencional. Assim, este
estudo tem como objetivo examinar, de forma sistematizada, o potencial da bioimpressio
tridimensional na producido de tecidos e &rgdos, identificando seus principais desafios
tecnolégicos, implicacdes clinicas e perspectivas futuras no contexto da medicina regenerativa

e dos transplantes.

METODOS

Este trabalho é uma revisio de literatura narrativa, que buscou reunir, analisar e discutir
os principais avancos cientificos e os desafios relacionados 4 bioimpressio 3D aplicada a
medicina regenerativa, com énfase na producio de d4rgdos para transplante. A pesquisa
bibliografica foi conduzida nas bases de dados PubMed, Scielo, Lilacs, e Google Scholar,
abrangendo o periodo de 2017 a 2025, com foco nos avancos mais relevantes da 4rea. A busca
inicial resultou na identificagcio de 14.920 registros, distribuidos da seguinte forma: PubMed
(1.929), Scielo (371), Lilacs (s.105) e Google Scholar (7.515).

Para a busca, foram utilizados os seguintes descritores em portugués e inglés:
“bioimpressio 3D”, “impressio tridimensional de érgdos”, “engenharia de tecidos”,
“transplante”, “bioprinting”, “tissue engineering” e “organ transplantation”.

Foram incluidos como critérios de inclusio: artigos originais, documentos oficiais de
organismos de saide e publicacdes nos idiomas portugués e inglés, no periodo definido. Como
critérios de exclusdo, foram descartados: resumos de congresso, editoriais, cartas ao editor,
livros e capitulos de livros (utilizados para contextualizacio tedrica) e artigos que ndo
abordarem o tema principal da bioimpressio 3D para transplantes.

A selecdo dos estudos ocorreu em trés etapas sucessivas. Na primeira etapa, realizou-se
a leitura dos titulos de todos os 14.920 registros identificados, resultando na sele¢do de 204 titulos
potencialmente relevantes. Na segunda etapa, procedeu-se a leitura dos resumos desses 204
titulos, dos quais 33 foram considerados elegiveis para avaliagio completa. Na terceira e tltima
etapa, realizou-se a leitura na integra dos 33 artigos selecionados, culminando na inclusio final

de 27 trabalhos que atenderam integralmente aos critérios de elegibilidade.
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RESULTADOS E DISCUSSOES
1. Avangos nas Técnicas de Bioimpressio 3D

A aniélise da literatura evidenciou avancos expressivos nas principais técnicas de
bioimpressio 3D, destacando-se os métodos de extrusio, jato de tinta e bioimpressio assistida
por laser, além de abordagens mais recentes, como a bioimpressio volumétrica e a técnica
FRESH (Freeform Reversible Embedding of Suspended Hydrogels). Essas tecnologias diferem
quanto a resolucdo estrutural, viscosidade dos biomateriais utilizados, viabilidade celular e
capacidade de reproduzir arquiteturas teciduais complexas.

A bioimpressio por extrusio permanece como a técnica mais amplamente utilizada
devido a sua versatilidade e capacidade de imprimir biomateriais altamente viscosos contendo
elevada densidade celular. Esse método permite a produgio de estruturas tridimensionais mais
robustas e com maior estabilidade mecinica, sendo particularmente 1til na fabricagio de tecidos
como cartilagem, pele e estruturas osteocondrais. Entretanto, o aumento da pressio mecanica
durante a extrusio pode gerar estresse de cisalhamento, reduzindo parcialmente a viabilidade
celular e comprometendo algumas funcdes biolégicas.

Em contraste, a bioimpressdo por jato de tinta apresenta maior velocidade de impressido
e elevada resolucdo espacial, além de menor custo operacional. Contudo, sua utilizagdo é
limitada pela necessidade de bioinks com baixa viscosidade, restringindo a construgio de tecidos
mais espessos e estruturalmente complexos. J4 a bioimpressio assistida por laser destaca-se pela
deposicgio celular altamente precisa e pela elevada viabilidade das células impressas, permitindo
a construcdo de microestruturas mais organizadas. Apesar disso, o alto custo tecnoldgico e a
complexidade operacional ainda dificultam sua ampla utilizacdo em larga escala.

Nos dltimos anos, a bioimpressio volumétrica também ganhou destaque por permitir a
formagdo rédpida de estruturas tridimensionais completas em poucos segundos, reduzindo o
tempo de exposi¢io celular a condi¢Ges potencialmente lesivas durante o processo de impressio.
Entretanto, a maturagio funcional desses tecidos ainda representa um desafio relevante.

Mais recentemente, a técnica FRESH vem se consolidando como uma das abordagens
mais promissoras da engenharia tecidual moderna. Essa tecnologia utiliza hidrogéis de suporte
reversivel que possibilitam a impressdo de estruturas complexas em coldgeno puro, preservando
alta fidelidade arquitetdnica e maior estabilidade estrutural. Estudos recentes demonstraram a

capacidade dessa técnica em produzir canais vasculares perfusiveis e microarquiteturas
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altamente semelhantes aos tecidos fisiolégicos humanos, representando avanco significativo

para a construgio de 6rgios complexos (Tabela 1).

2. PROGRESSOS POR TIPO DE ORGAO/TECIDO

Os avancos da bioimpressio tridimensional variam significativamente conforme o tipo
de tecido ou érgdo analisado, estando diretamente relacionados i complexidade estrutural,
funcional e vascular de cada sistema biolégico.

Tecidos como pele e cartilagem representam os modelos mais avancados da
bioimpressdo 3D, principalmente devido & menor dependéncia de vasculariza¢do profunda e a
relativa simplicidade funcional quando comparados a érgios sélidos. Estudos recentes ja
descrevem aplicacdes clinicas experimentais envolvendo regeneracio cutinea em pacientes
queimados, além da produgio de estruturas cartilaginosas para correcio de defeitos
osteocondrais e reconstrugdes faciais. Nesses casos, a bioimpressio tem demonstrado potencial
para melhorar a integracio tecidual e reduzir complicacSes associadas aos enxertos
convencionais.

Em relacdo ao figado, avancos importantes foram observados na producio de modelos
hepaticos bioimpressos capazes de apresentar fun¢des metabdlicas parciais, incluindo sintese de
albumina, producdo de ureia e atividade de enzimas do citocromo P450. Tais caracteristicas
indicam maior proximidade funcional em relacio ao tecido hepitico nativo, tornando esses
modelos uteis para estudos farmacolégicos e avaliacio de hepatotoxicidade. Contudo, a
manutengdo prolongada dessas funcdes ainda é limitada pela dificuldade de vascularizagio
adequada e pela complexidade multicelular do érgdo hepitico.

No contexto cardiaco, pesquisas recentes demonstraram a obtengio de tecidos
bioimpressos com contra¢des sincronizadas, alinhamento celular organizado e propriedades
eletrofisiolégicas semelhantes as do miocirdio humano. Apesar desses avangos, desafios
relacionados 4 integragdo elétrica, forca contritil adequada e risco de arritmias ainda dificultam
a aplicacdo clinica dessas estruturas.

J4 no sistema renal, os avancos permanecem mais limitados devido a extrema
complexidade anatémica e funcional dos néfrons. Ainda assim, estudos recentes conseguiram
produzir modelos renais experimentais contendo microestruturas tubulares e redes vasculares
rudimentares. Paralelamente, importantes progressos foram observados na bioimpressio

vascular, especialmente na construgio de redes hierdrquicas capazes de simular ramifica¢Ges
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fisiolégicas complexas, fundamentais para a perfusio de tecidos espessos e metabolicamente
ativos.

Além disso, outros modelos experimentais vém sendo desenvolvidos, incluindo tecidos
pancreéticos, estruturas pulmonares e microambientes tumorais bioimpressos, ampliando as
possibilidades de aplicagio da bioimpressdo tridimensional tanto na medicina regenerativa

quanto na pesquisa biomédica (Tabela 2).

3. O GRANDE GARGALO: VASCULARIZACAO

Apesar dos avangos tecnolégicos observados nas tltimas décadas, a vascularizagio ainda
representa o principal obsticulo para a viabilizagio clinica da bioimpressio de érgdos
complexos. Do ponto de vista fisiolégico, a sobrevivéncia celular em tecidos tridimensionais
depende criticamente do fornecimento continuo de oxigénio, nutrientes e remogio de
metabdlitos. Entretanto, a difuso passiva dessas substincias possui alcance limitado,
geralmente inferior a 100-200 micrdmetros, tornando invidvel a manutencio celular em tecidos
espessos sem uma rede vascular funcional.

Como consequéncia, regides centrais dos tecidos bioimpressos frequentemente evoluem
para hipéxia, necrose e perda funcional, comprometendo a viabilidade do érgdo produzido.
Dessa forma, a criacdo de sistemas vasculares eficientes tornou-se prioridade central nas
pesquisas em engenharia tecidual.

Diversas estratégias vém sendo desenvolvidas para superar esse desafio. Entre elas,
destaca-se a utilizacdo de bioinks sacrificiais, como gelatina e Pluronic, que permitem a
formacdo de canais internos temporarios posteriormente removidos, originando estruturas
perfusdveis capazes de facilitar o transporte de nutrientes e gases. Outra abordagem importante
envolve a co-impressdo de células endoteliais associadas a fatores pré-angiogénicos, como o
VEGF, buscando estimular a formacio espontinea de vasos sanguineos apds a implantacdo do
tecido.

Além disso, sistemas microfluidicos integrados vém sendo utilizados para simular
microcirculagdes fisioldgicas, permitindo maior controle do fluxo de fluidos e melhor
manutengio celular em modelos experimentais. Mais recentemente, o uso de inteligéncia
artificial passou a auxiliar o planejamento de redes vasculares complexas, otimizando a
distribui¢io de fluxo sanguineo e a geometria dos vasos bioimpressos.

Nesse contexto, estudos recentes conduzidos pela Stanford University demonstraram
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modelos computacionais capazes de projetar 4rvores vasculares hieridrquicas de maneira
significativamente mais rédpida e eficiente quando comparados aos métodos tradicionais.
Paralelamente, a técnica FRESH demonstrou resultados promissores na producdo de canais
vasculares perfusidveis em coldgeno puro, aproximando-se da microarquitetura vascular
fisiolégica humana.

Apesar desses avancos, a vascularizagio funcional de érgios inteiros ainda permanece
distante da pratica clinica. A integracdo entre vasos bioimpressos e a circulacio do hospedeiro
continua sendo um dos maiores desafios biolégicos e tecnolégicos da 4rea, limitando a produgio

de 6rgidos plenamente funcionais.

4. APLICACOES ALEM DO TRANSPLANTE

Embora frequentemente associada a producdo de érgdos para transplante, a bioimpressio
3D apresenta aplicacGes relevantes em diversas dreas da medicina e da pesquisa biomédica.

Uma das aplicagdes mais promissoras envolve testes farmacolégicos e estudos de
toxicidade. Modelos tridimensionais bioimpressos reproduzem de maneira mais fiel a
arquitetura e o microambiente dos tecidos humanos quando comparados aos modelos
bidimensionais convencionais, permitindo anilises mais precisas da eficicia terapéutica e dos
efeitos adversos de medicamentos. Dessa forma, a bioimpressdo pode contribuir para redugio
de falhas em ensaios clinicos e diminui¢io da dependéncia de modelos animais.

Na oncologia experimental, tecidos tumorais bioimpressos vém sendo utilizados para
simular microambientes neopldsicos complexos, possibilitando melhor compreensio da
progressio tumoral, invasio celular e resposta a quimioterdpicos. Esses modelos apresentam
potencial importante para o desenvolvimento de terapias-alvo e estratégias de medicina de
precisao.

Outra aplicagio relevante envolve o planejamento cirtrgico e a modelagem de doengas.
Estruturas bioimpressas personalizadas podem ser utilizadas para treinamento médico,
simulacdo de procedimentos complexos e estudo de patologias especificas. Além disso, o uso de
células autélogas permite a criagio de tecidos individualizados, favorecendo abordagens

terapéuticas personalizadas e reduzindo riscos de rejei¢io imunolégica.

s. IMPLICACOES PARA O BRASIL E POLITICAS PUBLICAS

No contexto brasileiro, a bioimpressdo tridimensional apresenta potencial significativo
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para reduzir a dependéncia de transplantes convencionais e minimizar o impacto da escassez de
6rgios disponiveis. As filas de espera por transplantes ainda representam importante problema
de satide publica no pafs, especialmente para érgios como rins, figado e coragio.

Entretanto, a implementacio dessa tecnologia no Brasil enfrenta importantes limitacges
estruturais, econdmicas e regulatérias. Os elevados custos dos equipamentos, biomateriais e
processos laboratoriais especializados dificultam sua incorporagio em larga escala, sobretudo
em um sistema puablico de saide marcado por desigualdades regionais e limitacdes de
financiamento.

Além disso, a distribui¢do desigual de centros de alta complexidade entre as diferentes
regides brasileiras pode dificultar o acesso equitativo as futuras terapias baseadas em
bioimpressdo. Regides com menor infraestrutura tecnolégica tendem a apresentar maiores
barreiras para incorporagio dessas inovagdes.

Nesse cendrio, torna-se fundamental o fortalecimento do investimento nacional em
pesquisa, inovagio biotecnolégica e formagio de profissionais especializados. Paralelamente, a
atuagio de érgios reguladores, como a Agéncia Nacional de Vigilincia Sanitaria (ANVISA),
serd essencial para estabelecer protocolos de seguranca, padronizacio e controle ético
relacionados a utilizac3o clinica de tecidos e 6rgios bioimpressos.

Embora os custos iniciais da tecnologia sejam elevados, alguns estudos sugerem que sua
consolidacdo futura poderd contribuir para reducio de gastos relacionados ao tratamento

prolongado de pacientes em filas de transplante e complicacdes associadas 4 escassez de érgdos.

6. ANALISE CRITICA E LIMITAGOES DA TECNOLOGIA

Apesar do grande potencial da bioimpressio tridimensional, a tecnologia ainda se
encontra distante da aplicacdo clinica em larga escala. Diversos obsticulos cientificos,
tecnoldgicos e regulatérios permanecem limitando sua consolidagio como alternativa
terapéutica vidvel.

Entre os principais desafios destacam-se a escalabilidade da produgio, a maturagio
funcional adequada dos tecidos, a manuten¢io da viabilidade celular em longo prazo e a
integracdo eficiente com o organismo hospedeiro apés o transplante. Além disso, a reproducio
fiel da complexa organiza¢io multicelular presente em 6rgios humanos ainda representa uma
dificuldade significativa.

Outro fator limitante envolve os elevados custos operacionais associados aos
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equipamentos de bioimpressdo, biomateriais especializados e processos laboratoriais avancados.
Questdes éticas e regulatérias também permanecem em debate, especialmente em relagio a
padronizacio dos procedimentos, seguranca bioldégica e validacdo clinica dos tecidos
produzidos.

Paralelamente, outras abordagens da medicina regenerativa vém apresentando avangos
importantes, incluindo xenotransplantes geneticamente modificados e técnicas de engenharia
tecidual baseadas em decelularizacdo e recelularizagdo de 6rgios. Essas estratégias competem
diretamente com a bioimpressio e podem apresentar vantagens especificas em determinados
contextos clinicos.

Dessa forma, embora a bioimpressio 3D represente uma das ireas mais promissoras da
engenharia tecidual contemporanea, sua aplicagio clinica ampla ainda dependeré da superagio
de desafios relacionados a vascularizacdo, funcionalidade tecidual, escalabilidade produtiva,
regulamentagio e viabilidade econémica. Assim, a tecnologia deve ser compreendida como uma
ferramenta em desenvolvimento, com resultados altamente promissores, porém ainda

predominantemente experimentais.

CONSIDERACOES FINAIS

O transplante de érgdos permanece como uma das principais estratégias terapéuticas
para o tratamento de faléncias orginicas, sendo responsdvel por ganhos significativos de
sobrevida e qualidade de vida. No entanto, a anilise dos dados apresentados neste estudo
evidencia que limitacSes estruturais — como a escassez de doadores, a rejei¢io imunoldgica e as
desigualdades regionais — continuam a comprometer a efetividade do sistema de transplantes,
especialmente em paises com grandes disparidades socioecondmicas (OMS, 2020; Brasil, 2025).

A partir da sintese critica dos estudos analisados, observa-se que a bioimpressio
tridimensional emerge como uma estratégia tecnologicamente vidvel e clinicamente promissora
para complementar, e potencialmente redefinir, os paradigmas atuais da medicina regenerativa.
Evidéncias recentes indicam que a producdo de tecidos bioimpressos com células autélogas
apresenta vantagens relevantes na reducdo do risco de rejei¢io imunolégica e na personalizagio
terapéutica, sobretudo em aplicaces envolvendo pele, cartilagem e modelos organoides
funcionais (Azevedo et al., 2017; Zhang et al., 2020).

Contudo, os achados também demonstram que a transposi¢do da bioimpressdo de érgaos

completos para a pratica clinica em larga escala permanece limitada por desafios técnicos,
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especialmente no desenvolvimento de redes vasculares funcionais, na padronizacio de biotintas
e na escalabilidade dos processos produtivos, além de entraves regulatérios ainda nio
plenamente estabelecidos (Liu, W. et al., 2020; Murphy; Atala, 2020).

Dessa forma, este estudo sustenta que a bioimpressdo 3D deve ser compreendida, no
estdgio atual, como uma tecnologia complementar ao transplante convencional, com elevado
potencial transformador a médio e longo prazo. A consolidagio dessa abordagem dependeré da
integragio entre avangos cientificos, desenvolvimento tecnolédgico e politicas publicas voltadas
a inovagio em satde, permitindo sua incorporagio segura, ética e equitativa aos sistemas de

transplantes.
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