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Resumo

O avanco das tecnologias tridimensionais tem transformado significativamente a pratica cirdrgica em
oncologia ortopédica, especialmente no manejo de osteossarcomas. Esta revisdo integrativa teve como
objetivo identificar e analisar as principais evidéncias cientificas dos ultimos dez anos acerca da aplicagdo
da impresséao 3D no planejamento e analise cirdrgica dessa neoplasia 6ssea. A busca foi conduzida nas
bases de dados PubMed, Biblioteca Virtual em Saude (BVS) e SciELO, entre julho e setembro de 2025,
utilizando os descritores “Printing, Three-Dimensional” e “Osteosarcoma”, combinados pelo operador
booleano AND. Foram incluidos estudos em humanos, disponiveis em texto completo e gratuito,
publicados entre 2015 e 2025, nos idiomas inglés, portugués ou espanhol. Dos 151 registros encontrados,
16 atenderam aos critérios de inclusdo e foram analisados integralmente. Os resultados indicaram
predominancia de publica¢des voltadas ao uso da impressdo 3D no planejamento cirdrgico personalizado
e na reconstrucdo 0ssea com proteses customizadas, representando cerca de 50% dos estudos. Além
disso, foram observados avangcos em biomateriais e scaffolds bioativos voltados a regeneracéo tecidual e
liberacdo controlada de farmacos. As principais vantagens relatadas incluem maior precisdo nas
resseccdes tumorais, reducao do tempo cirurgico e melhor adaptagéo anatdmica das préteses. Apesar dos
resultados promissores, ainda persistem desafios quanto a padronizacdo dos métodos, custos, valida¢céo
multicéntrica e acompanhamento de longo prazo. Conclui-se que a impresséo 3D se consolida como uma
ferramenta estratégica e inovadora, capaz de integrar tecnologia, engenharia e medicina no tratamento de
osteossarcomas.

Palavras-Chave: Impressao 3D. Osteossarcoma. Planejamento cirdrgico. Reconstrucdo ossea.

Abstract

Advances in three-dimensional technologies have significantly transformed surgical practice in orthopedic
oncology, particularly in the management of osteosarcomas. This integrative review aimed to identify and
analyze key scientific evidence from the last decade regarding the application of 3D printing in the surgical
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planning and analysis of this bone neoplasm. The search was conducted in the PubMed, Virtual Health
Library (VHL), and SciELO databases between July and September 2025, using the descriptors "Printing,
Three-Dimensional" and "Osteosarcoma,” combined with the Boolean operator AND. Studies involving
humans, available in full text free of charge, published between 2015 and 2025 in English, Portuguese, or
Spanish, were included. Of the 151 records found, 16 met the inclusion criteria and were analyzed in full.
The results indicated a predominance of publications focused on the use of 3D printing for personalized
surgical planning and bone reconstruction using custom prostheses, accounting for approximately 50% of
the studies. Furthermore, advances were observed in biomaterials and bioactive scaffolds aimed at tissue
regeneration and controlled drug delivery. Key reported advantages include greater precision in tumor
resections, reduced surgical time, and improved anatomical fit of prostheses. Despite promising results,
challenges remain regarding method standardization, costs, multicenter validation, and long-term follow-
up. It is concluded that 3D printing is establishing itself as a strategic and innovative tool capable of
integrating technology, engineering, and medicine in the treatment of osteosarcomas.

Keywords: 3D printing. Osteosarcoma. Surgical planning. Bone reconstruction.

INTRODUCAO

O osteossarcoma € a neoplasia 6ssea maligna primaria mais comum em adolescentes e adultos jovens.
Apesar dos avangos em quimioterapia e técnicas de preservacdo do membro, a ressec¢do oncoldgica com
margens adequadas e a reconstrucdo funcional continuam sendo desafios significativos para a ortopedia
oncoldgica. Recentemente, a tecnologia de impresséo tridimensional (3D) emergiu como um importante
recurso de apoio, possibilitando o desenvolvimento de modelos anatdmicos personalizados, guias de corte
adaptados ao paciente e endoproteses sob medida, com potencial para melhorar a precisdo das ressecgdes e
otimizar os resultados funcionais (Park et al., 2021).

Nos Ultimos anos, estudos clinicos em humanos e séries de caso-relato tém empregado guias de corte
e modelos 3D para o planejamento de osteotomias complexas, moldagem de enxertos/alografos e orientacéo
de margens de resseccdo. A literatura sugere ganhos em precisdo, menor erro de corte e melhorias em
métricas operatorias, especialmente em regides anatdmicas desafiadoras como a pelve e o joelho (Elgamal
et al., 2025). Ainda que algumas evidéncias sejam de curto a médio prazo e baseadas em desenhos
observacionais, tais achados tém se mostrado consistentes entre diferentes centros e subsites anatdmicos
(Chuetal., 2024).

Além das aplicaces reconstrutivas, as endoproteses personalizadas impressas em 3D tém sido
utilizadas em reconstrugdes de grandes defeitos dsseos apos ressecgdes tumoral, apresentando adaptacao
anatdbmica superior e possibilidade de modular porosidade/superficie para favorecer a osteointegragéo.
Revisdes recentes e pesquisas translacionais relatam estabilidade mecéanica adequada e desfechos funcionais
promissores em reconstrucdes de sacro, pelve e regides periarticulares, embora ainda exista necessidade de
padronizar protocolos de fabricacéo, esterilizacdo e ampliar o acompanhamento para avaliar falhas tardias e

complicacdes (Przadka et al., 2025).



Em sintese, a adocdo da impressdo 3D em ortopedia oncoldgica cresceu substancialmente na ultima
década, com evidéncias crescentes de melhorias em precisdo cirargica, planejamento e reconstrucdo
personalizada. Entretanto, persistem lacunas metodologicas importantes — como tamanho amostral,
controle comparativo, custo-efetividade e seguimento de longo prazo — o que justifica revisdes integrativas
e meta-analises atualizadas para sistematizar os resultados clinicos e apontar prioridades de pesquisa
(Elgamal et al., 2025).

METODOLOGIA

As revisdes integrativas da literatura sdo um tipo de revisao sistematica qualitativa, com a finalidade
de reunir, sintetizar, examinar e avaliar criticamente estudos de diferentes naturezas tedricas, empiricas,
experimentais ou observacionais sobre um tema especifico, procurando obter interpretacGes abrangentes e
generalizacBes sobre o conhecimento cientifico existente (De Sousa; Bezerra; Do Egypto, 2023). De acordo
com Fossatti, Mozzato e Moretto (2019), a realizac@o desse tipo de pesquisa abrange seis etapas fundamentais:
definicdo do tema e da pergunta orientadora, definicdo dos critérios de incluséo e exclusdo, busca e selecao
dos estudos, categorizagdo dos resultados, analise e interpretacdo dos dados e, finalmente, apresentacdo e
sintese do conhecimento adquirido.

Assim, o tema definido para esta revisdo foi “Avangos da impressdo 3D no planejamento e analise
cirirgica de osteossarcomas: uma revisao integrativa”. A seguinte pergunta de pesquisa foi formulada: Quais
sdo as evidéncias cientificas mais recentes sobre a utilizacdo da impressdo 3D em osteossarcomas humanos
no ambito cirdrgico e reconstrutivo? Os descritores empregados foram escolhidos com base nos Descritores
em Ciéncias da Saude (DeCS/MeSH). Em inglés, utilizou-se ‘“Printing, Three-Dimensional” AND
“Osteosarcoma”, combinando-0s pelo operador booleano AND para aprimorar a pesquisa e localizar
publicacdes relevantes para o objeto de estudo.

Os estudos foram conduzidos nas bases de dados PubMed, Biblioteca Virtual em Saltde (BVS) e
SciELO, durante os meses de julho a setembro de 2025. O processo de busca foi limitado a estudos publicados
na Ultima década, de 2015 a 2025, que estivessem disponiveis em texto completo e gratuito nos idiomas inglés,
portugués ou espanhol. Esses estudos deveriam tratar especificamente do uso da impressdo 3D no contexto
clinico e reconstrutivo de osteossarcomas em humanos. Os artigos duplicados, estudos conduzidos em
modelos animais, publica¢des sem acesso integral e aqueles que ndo abordavam a questéo norteadora proposta
foram excluidos.

A busca inicial resultou em um total de 151 registros, dos quais 150 foram encontrados da base
PubMed, 1 da BVS e nenhum da SciELO. Apds a aplicacdo dos filtros, que abrangeram recorte temporal,

idioma, texto completo, espécie humana e acesso gratuito, permaneceram 48 estudos. Desses, 16 foram



excluidos por ndo atenderem ao objeto de estudo, ficando 16 artigos elegiveis para leitura completa e inclusao
na amostra final. O Fluxograma 1, criado com base nas informacdes coletadas durante as etapas de busca e
filtragem, ilustra o processo de triagem, selecéo e incluséo dos estudos.

Figura 1: Fluxograma de sele¢do dos estudos
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Fonte: Dados de pesquisa, 2025.

Dos artigos incluidos, foram extraidas informacdes como titulo, ano de publicacdo, autores, idioma,
pais, periodico e tipo de estudo. Em seguida, foi realizada a categorizacdo que foi organizada em
subcategorias como: Impressdao como veiculo de analise e preparagdo cirurgica; métodos usados para boa
utilizacdo dos materiais provenientes da impressdo tridimensional (3d). Ap6s a leitura dos estudos,
procederam-se a analise, discussdo e interpretacdo dos contetdos, implicando na construcdo da sintese da

revisao.
RESULTADOS

No Quadro 1, observa-se que a maior parte dos estudos selecionados concentra-se em relatos de caso
clinico e pesquisas experimentais, abordando o uso da impressdo 3D na reconstrugcdo 6ssea personalizada e
no planejamento cirlrgico de osteossarcomas. Esses trabalhos representam aproximadamente 70% das
publicacdes analisadas, evidenciando uma forte tendéncia a aplicacdo pratica da tecnologia em situacdes

clinicas reais e complexas. Revisdes e estudos laboratoriais complementam o panorama, correspondendo aos



30% restantes e demonstrando esforc¢os voltados ao desenvolvimento de biomateriais e scaffolds bioativos
para regeneracdo 0ssea.

Quanto a distribuicdo geografica, hd predominancia marcante de produgdes provenientes da China,
seguida por contribui¢des dos Estados Unidos, Reino Unido, Italia e Coreia do Sul, totalizando cerca de 80%
dos estudos. Tal predominancia reforca o carater internacional e colaborativo das pesquisas recentes sobre o
tema.Em relacdo a lingua de publicacdo, todos os artigos foram redigidos em inglés, com veiculacdo em
periddicos de alto impacto na area de cirurgia ortopédica, oncologia e reconstrucdo 6ssea, como Orthopaedic
Surgery, Clinical Orthopaedics and Related Research, World Journal of Surgical Oncology e BMJ Case
Reports.

Esse panorama evidencia o amadurecimento das investigacfes cientificas acerca dos avangos da
impressdo 3D no tratamento de osteossarcomas, com enfoque crescente em solugbes cirdrgicas
personalizadas, integragdo de biomateriais e otimizacdo da reabilitacdo funcional, reforcando o papel dessa

tecnologia como ferramenta estratégica na oncologia ortopédica moderna.

Quadro 1: Caracterizacao geral dos artigos selecionados para compor a RIL.

Autor e ano Titulo original Linguae Periodico Tipo de estudo
pais
Heunis JC et al. Use of three- Inglés — BMJ Case Relato de caso
(2019) dimensional Reino Unido Reports
printing and

intraoperative
navigation for
partial scapula
replacement with a
custom prosthesis

Weisman JA et al. Antibiotic and Inglés — International Estudo
(2015) chemotherapeutic EUA Journal of experimental
enhanced three- Nanomedicine

dimensional printer
filaments and
constructs for
biomedical
applications
Chandhanayingyong C | What Are the Inglés — Clinical Estudo

et al. (2023) MSTS Scores and EUA Orthopaedics and observacional
Complications Related Research retrospectivo
Associated With
3D-printed
Prostheses in
Patients With Bone
Tumors?

Rong X et al. (2025) Sono-activable and Inglés — Nature Estudo
biocatalytic 3D- China Communications experimental




printed scaffolds
for bone tumor
therapy and tissue
regeneration

Wang W et al. (2020)

Three-dimensional
(3D)-printed
titanium sternum
replacement: A
case report

Inglés —
China

Thoracic Cancer

Relato de caso

Lu M et al. (2018)

Uncemented three-
dimensional-
printed prosthetic
reconstruction for
periarticular bone
defects after tumor
resection

Inglés —
China

World Journal of

Surgical
Oncology

Série de casos

Pala E et al. (2024)

Is still effective
massive allograft
reconstruction in
the era of 3D-
printed prosthesis?

Inglés —
Italia

Journal of
Orthopaedic
Surgery and
Research

Reviséo
comparativa /
retrospectiva

Dong C et al. (2022)

Personalized 3D-
printed guide in
malignant bone
tumor resection
and reconstruction

Inglés —
China

Surgical
Oncology

Estudo
observacional

Zheng K et al. (2023)

Using 3D Printing
Technology to
Manufacture
Personalized
Pelvic Prostheses
for Complex Bone
Tumors

Inglés —
China

Orthopaedic
Surgery

Estudo clinico

Tang X et al. (2021)

Preliminary
Results of a 3D-
Printed Modular
Vertebral
Prosthesis for
Spinal
Reconstruction
After Tumor
Resection

Inglés —
China

Orthopaedic
Surgery

Estudo clinico
prospectivo

Ma L et al. (2016)

3D-printed guiding
templates for
improved
osteosarcoma
resection surgery

Inglés —
China

Scientific Reports

Estudo
experimental /
translacional

Qu GX et al. (2023)

Application of
personalized
spacers made with
3D printing
technology in bone
tumor resection
and reconstruction

Inglés —
China

European Review

for Medical and
Pharmacological
Sciences

Estudo clinico

Wang W et al. (2025)

3D-Printed Talus-
Calcaneus
Prosthesis in
Treatment of Foot
Bone Tumor: A
Case Report

Inglés —
China

Orthopaedic
Surgery

Relato de caso




Chen G et al. (2021) Limb-salvage Inglés — Medicine Série de casos
surgery using China (Baltimore)
personalized 3D-
printed implants
for bone defects
caused by tumor

resection
He X et al. (2025) 3D-Printed Inglés — Orthopaedic Relato de caso
Metacarpal China Surgery

Prosthesis in the
Treatment of Hand
Bone Tumor: A
Case Report

Kim D et al. (2017) Sacral Inglés — Yonsei Medical Relato de caso
Reconstruction Coreia do Journal
with a 3D-Printed Sul
Implant After
Resection of Sacral
Chordoma

Fonte: Dados de pesquisa, 2025.

De acordo com o Quadro 2, observa-se que a maior parte dos estudos analisados (25%) concentra-se
no uso da impressdo 3D para o planejamento cirdrgico personalizado em casos de osteossarcoma,
evidenciando o papel dessa tecnologia na otimizacao da precisao e previsibilidade dos procedimentos. Em
proporc¢éo equivalente (25%), destacam-se também as pesquisas voltadas a reconstrucdo dssea personalizada
com proteses impressas em 3D, reforcando o potencial clinico da manufatura aditiva na reabilitacdo
funcional e estética pds-resseccdo tumoral.

Além disso, 18,75% dos estudos abordam casos clinicos complexos e resultados funcionais,
enfatizando a aplicabilidade prética e os beneficios pos-operatorios dessa abordagem. As investigacfes sobre
scaffolds bioativos e terapéuticos representam 12,5% do total, seguidas pela integracéo entre engenharia e

biotecnologia (6,25%), indicando avancos promissores na personalizacdo bioldgica e na regeneracao

tecidual.
Quadro 2: Categorizacao dos estudos selecionados na pesquisa
Categoria Subcategoria Autores (exemplos) N° de % do total
artigos (n=16)
Aplicacdes clinicas da Planejamento Ma et al. (2016); Dong | 4 25%
impressao 3D em cirlrgico et al. (2022); Tang et
osteossarcomas personalizado al. (2021); Heunis et
al. (2019)
Reconstrucbes Lu et al. (2018); Chen | 4 25%
Osseas et al. (2021); He X et
personalizadas al. (2025); Wang W et
com proteses al. (2025)
3D
Casos Kim et al. (2017); Pala | 3 18,75%
complexos e et al. (2024);
resultados Chandhanayingyong et




funcionais al. (2023)

Desenvolvimento e Scaffolds Weisman et al. (2015); | 2 12,5%
inovacdo em bioativos e Rong et al. (2025)

biomateriais impressos terapéuticos

em 3D Integracéo entre | Wang et al. (2020) 1 6,25%

engenharia e
biotecnologia

Fonte: Dados de pesquisa, 2025.

No campo técnico, 6,25% dos artigos discutem a precisdo e usabilidade dos modelos 3D, enquanto
outros 6,25% exploram a evolu¢do dos métodos de fabricacdo aditiva, revelando a preocupagdo com o
aperfeicoamento das ferramentas e processos tecnoldgicos. Por fim, estudos de revisdo e perspectivas futuras
correspondem a 12,5% do total, voltando-se a sintese de evidéncias existentes e a projecao de tendéncias para
0 uso clinico da impressdo 3D em oncologia ortopédica.
Em sintese, nota-se que o foco principal das publicagdes esta na aplicacdo clinica da impressdo 3D em
osteossarcomas, mas ha também um movimento crescente de integracdo entre tecnologia, engenharia e
medicina, refletindo o amadurecimento da area e o interesse por solucfes personalizadas e inovadoras no

tratamento de neoplasias dsseas.

DISCUSSAO

A anélise dos estudos reunidos mostra o avanco significativo da impressdo 3D como ferramenta
auxiliar no tratamento cirdrgico e reconstrutivo de osteossarcomas, mostrando uma juncgéo entre tecnologia,
medicina e engenharia. A aplicacdo clinica mais comum, como 50% dos estudos, é focada ao planejamento
cirurgico personalizado e a reconstrucdo 6ssea com proteses impressas, conforme mostrado por Ma et al.
(2016), Dong et al. (2022) e Lu et al. (2018). Estes estudos apontam que o uso de modelos tridimensionais
aumenta a precisdo nas margens de resseccdo tumoral, diminuindo o tempo de cirurgia e aprimorando 0s
resultados estéticos e funcionais. Ademais, a opcdo de pré-moldagem de implantes e guias cirurgicas
personalizadas favorece técnicas minimamente invasivas e mais previsiveis, principalmente em areas
anatdbmicas complexas.

As pesquisas de Kim et al. (2017) e Pala et al. (2024), que abordam casos clinicos complexos e
resultados funcionais, demonstram a aplicacdo pratica destas metodologias, destacando os beneficios em
termos de simetria, biomecénica e integracdo dssea. No entanto, eles apontam limita¢des relacionadas ao custo
e & necessidade de padronizacdo dos processos de fabricacdo, que ainda impedem a ampla disseminacao dessa
tecnologia.

No campo de inovacdo em biomateriais impressos, pesquisas como as de Weisman et al. (2015) e

Rong et al. (2025) examinam a producdo de suportes bioativos e terapéuticos, projetados para estimular a



regeneracdo 6ssea e liberar agentes quimioterapicos de forma controlada. Esses avangos representam um
marco na transicdo da impressdo 3D de uma ferramenta reconstrutiva para uma estratégia terapéutica, abrindo
0 caminho para abordagens regenerativas integradas.

A juncdo de engenharia e biotecnologia (Wang et al., 2020) surge como uma &rea promissora,
combinando conceitos de biomimética e engenharia tecidual para aprimorar as qualidades mecéanicas e
bioldgicas dos implantes. No eixo técnico e tecnologico, Zheng et al. (2023) destacam a importancia da
precisdo e da usabilidade dos modelos 3D. Além disso, Wang et al. (2020) investigam a evolugdo dos métodos
de fabricacdo aditiva, indicando a evolucdo da resolucdo de camadas e a expansdo da oferta de materiais
biocompativeis.

Por fim, as analises e previsdes futuras (Pala et al., 2024; Rong et al., 2025) indicam que a impressao
3D se tornara uma ferramenta essencial na oncologia ortopédica, com uma tendéncia crescente para a
integracdo de inteligéncia artificial, simulagdes biomecénicas e sistemas hibridos de bioimpressdo. As
tendéncias apontam para a personalizacdo total do tratamento, desde o diagndstico até a reabilitagdo,
destacando a impressdo 3D como elemento central da medicina de precisdo no tratamento do cancer 6sseo.
De forma resumida, as pesquisas analisadas apontam que a impressdo 3D em osteossarcomas vai além de um
papel técnico, constituindo uma mudanca paradigmatica na interacao entre biologia e tecnologia. No entanto,
a consolidacdo dessa estratégia requer politicas de padronizacdo, validacao clinica multicéntrica e integracao
com plataformas digitais hospitalares para assegurar sua eficicia, segurancga e viabilidade econémica em

diferentes contextos clinicos.

CONSIDERACOES FINAIS

Esta revisdo integrativa revela que a impressdo 3D esta se consolidando como uma ferramenta de
grande relevancia na oncologia ortopédica, especialmente no diagnostico, planejamento e reconstrucéo
cirdrgica de osteossarcomas. Os estudos analisados indicam avancos significativos no uso dessa tecnologia
para o planejamento cirdrgico personalizado e na producao de préteses personalizadas, possibilitando maior
exatidao nas ressec¢Oes tumorais, melhor adaptacdo anatbmica e aprimoramento dos resultados funcionais.

Além das aplicacdes clinicas diretas, a impressao 3D esta sendo cada vez mais utilizada na engenharia
de tecidos e biomateriais, com a criacdo de scaffolds bioativos e métodos de liberacdo controlada de
medicamentos, expandindo as possibilidades terapéuticas dessa tecnologia além da simples reconstrucédo
estrutural. O desenvolvimento constante das técnicas de fabricacdo aditiva, combinado com a colaboracéo
entre engenharia, biotecnologia e inteligéncia artificial, indica um futuro com tratamentos altamente
personalizados e biologicamente compativeis.

No entanto, a literatura ainda precisa de pesquisas clinicas multicéntricas e de longo prazo que



confirmem a eficacia e seguranca desses aparelhos em grande escala, além da padronizacdo dos
procedimentos de fabricacdo e esterilizacdo. O custo e a acessibilidade tecnologica ainda representam
desafios significativos, especialmente em ambientes hospitalares com recursos limitados.

Em resumo, a impressdo 3D representa uma revolugédo no tratamento de osteossarcomas, facilitando
a transicdo da medicina reconstrutiva para uma medicina de preciséo, concentrada no paciente e
impulsionada por inovag6es tecnologicas. O progresso desse campo dependera do trabalho conjunto entre
cirurgides, engenheiros e cientistas, aléem da elaboracdo de politicas publicas e regulamentacdes que

permitam sua utilizacdo de maneira ética, acessivel e segura.
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