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Resumo: o artigo discute os avangos tecnoldgicos na radiologia
odontolédgica, com foco na inteligéncia artificial (IA) e na tomografia
computadorizada de feixe conico (TCFC). A radiologia evoluiu da era
analdgica, que exigia processos manuais, para a digitalizacao, oferecendo
maior agilidade e menor exposi¢ao a radiacao. A TCFC permitiu imagens

tridimensionais de alta resolucdo, essenciais para dareas

como

implantodontia e ortodontia. A IA, por sua vez, melhora a precisao
diagndstica e a eficiéncia dos tratamentos, automatizando a analise de
imagens e auxiliando na deteccao precoce de doencas. No entanto, essas
inovacoes trazem desafios éticos, como privacidade e consentimento
informado. A metodologia adotada para o estudo consistiu em uma
revisao bibliografica realizada em bases de dados cientificas reconhecidas,
como PubMed, SciELO e Google Académico, com publicacdes entre 2015
e 2025, priorizando estudos sobre as implicacoes das novas tecnologias na
pratica clinica odontoldgica. Conclui-se que, embora a IA e a TCFC tragam
beneficios claros, como a reducao de erros e maior seguran¢a para oS
pacientes, é crucial que sua implementacao seja equilibrada, respeitando
as questoes éticas, legais e a experiéncia clinica dos profissionais. Essas
tecnologias devem ser usadas de forma cuidadosa para maximizar seus
beneficios sem comprometer a pratica odontolégica fundamentada no

julgamento humano.
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Technological advancements in dental radiology and their
implications for clinical practice

Abstract: the article discusses technological advancements in dental
radiology, focusing on artificial intelligence (AI) and cone-beam
computed tomography (CBCT). Radiology has evolved from the analog
era, which required manual processes, to digitalization, offering greater
speed and lower radiation exposure. CBCT provides high-resolution
three-dimensional images, essential for areas like implantology and
orthodontics. Al, in turn, improves diagnostic accuracy and treatment
efficiency by automating image analysis and aiding in the early detection
of diseases. However, these innovations also bring ethical challenges,
such as privacy concerns and informed consent. The methodology used
for this study was a bibliographic review conducted in recognized
scientific databases such as PubMed, SciELO, and Google Scholar, with
publications from 2015 to 2025, prioritizing studies on the implications of
new technologies in clinical dental practice. The conclusion is that,
although AI and CBCT offer clear benefits, such as reducing errors and
improving patient safety, their implementation must be balanced,
respecting ethical, legal issues, and the clinical expertise of professionals.
These technologies should be used carefully to maximize their benefits
without compromising dental practice based on human judgment.

Keywords: dental radiology; artificial intelligence; computed
tomography; diagnosis; patient safety.

1 INTRODUCAO

A radiologia odontoldgica teve seu inicio na era analdgica, quando as

imagens eram obtidas exclusivamente por meio de filmes radiograficos

convencionais (raios X), exigindo processos manuais de revelacao e

armazenamento. Durante grande parte do século XX, os profissionais

dependeram da revelacao quimica para visualizar estruturas dentdrias e dsseas,

um processo que, apesar de eficaz, apresentava limita¢oes, como maior tempo

para obtencao das imagens, necessidade de armazenamento fisico e exposicao

prolongada a radiacao. A era analogica da radiologia, embora tenha sido um
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marco na odontologia, demandava um cuidadoso controle de qualidade e
apresentava desafios quanto a precisao e reprodutibilidade dos exames

(Fujimoto et al., 2022).

O avanco da tecnologia trouxe a digitalizacao da radiografia odontolégica,
revolucionando a captacao e o processamento das imagens. Conforme Rosa et al.
(2017), a radiografia digital permitiu maior agilidade na obtencao dos exames,
reducao da exposicao dos pacientes a radiacao e melhorias na manipulacao das
imagens, possibilitando ajustes de contraste e brilho para melhor visualizacao

das estruturas anatomicas.

Com o tempo, novas técnicas tridimensionais, como a tomografia
computadorizada de feixe coOnico (TCFC), ampliaram ainda mais as
possibilidades diagndsticas, proporcionando visualizagoes mais detalhadas e
precisas, essenciais para areas como implantodontia, ortodontia e cirurgia

bucomaxilofacial (Moura et al., 2018).

Atualmente, a inteligéncia artificial (IA) surge como a mais recente
inovacao na radiologia odontoldgica, trazendo avancos significativos para a
interpretacao automatizada de exames, identificacao precoce de patologias e
auxilio na tomada de decisoes clinicas. Algoritmos de aprendizado profundo sao
capazes de analisar grandes volumes de dados com alta precisao, reduzindo erros
diagnosticos e otimizando o fluxo de trabalho dos profissionais (Nascimento
Neto et al., 2020). Com isso, a evolucao da radiologia odontoldgica, desde os
métodos analdgicos até a incorporagao da IA, reflete um avanco continuo rumo
a diagnosticos mais precisos, rapidos e seguros, impactando diretamente a

qualidade da pratica clinica e o cuidado com o paciente.

Diante desse cendrio, o problema de pesquisa esta centrado em como

esses avancos tecnolodgicos estao impactando a pratica clinica, por meio das
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melhorias bem como pelos novos desafios. A adocao da IA e de ferramentas
avancadas de imagem, por exemplo, tem proporcionado diagndsticos mais
rapidos e precisos, mas por outro lado levanta questOes éticas e legais
relacionadas ao uso e ao armazenamento de dados dos pacientes.
Adicionalmente, a reducao da exposicao a radiacao e o aumento da deteccao
precoce de doencas sao alguns dos principais beneficios que essas tecnologias
oferecem, o que torna necessdria, portanto, uma investigacao sobre suas

implicacgoes.

Neste sentido, o presente artigo aborda os avancos tecnolégicos em
radiologia odontoldgica e suas implicacOes para a pratica clinica. Nos altimos
anos, a integracao de novas tecnologias, como a inteligéncia artificial e a
tomografia computadorizada de feixe cOnico, tem transformado
significativamente a forma como os diagnosticos e os planejamentos de
tratamentos odontolégicos sao realizados. O tema ganha relevancia, pois essas
inovacdes tém o potencial de aumentar a precisdo dos diagnésticos, otimizar o

tratamento e melhorar a seguranca dos pacientes.

2 METODOLOGIA

A metodologia adotada para este estudo consiste em uma revisao de
literatura, realizada por meio de uma pesquisa bibliografica em bases de dados
cientificas reconhecidas, incluindo a Biblioteca Virtual em Satde (BVS), o Portal
CAPES, o Google Académico, o PubMed e o SciELO. A selecao dos artigos
considerou publicacoes recentes e relevantes, em portugués e em inglés, datadas
entre 2015 a 2025, priorizando estudos que abordam os avancos tecnologicos
aplicados a radiologia odontologica e suas implicacoes na pratica clinica. Para
garantir uma busca abrangente e direcionada, foram utilizadas palavras-chave
como "radiologia odontoldgica digital", "inteligéncia artificial em odontologia",

"tomografia computadorizada odontoldgica", "avaliacdo radiografica na
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odontologia", "seguranca do paciente em exames radiologicos", "diagnostico por
imagem odontolégico", "avaliacao da dose de radiagdao em odontologia" e

"tecnologia e inovacao em radiologia odontolégica".

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Tomografia Computadorizada de Feixe Cénico (TCFC)

A Tomografia Computadorizada de Feixe Conico (TCFC), também
conhecida como Tomografia Computadorizada Volumétrica, é uma técnica de
imagem tridimensional amplamente utilizada na odontologia para a avaliacao
detalhada das estruturas craniofaciais. Diferente da tomografia convencional,
que utiliza feixes de raios X em forma de fatias, a TCFC emprega um feixe conico
de radiacao que captura maltiplas projecoes em uma Unica rotacao ao redor do
paciente, formando uma imagem volumétrica altamente precisa (Fujimoto et al.,

2022).

Essa técnica, por sua vez, transforma a maneira como os cirurgioes-
dentistas visualizam a anatomia dental e Ossea, proporcionando uma visao
tridimensional detalhada que nao era possivel com os métodos tradicionais

(Cesca; Mioranza; Anrain, 2022).

E importante salientar que, na era analdgica, as imagens eram capturadas
unicamente por meio de filmes radiograficos tradicionais (raios X), requerendo
procedimentos manuais para o processo de revelacao e arquivamento. Deste
modo, os métodos tradicionais para a visualizacao da anatomia dental e dssea
eram limitados a radiografias convencionais, como as radiografias periapicais,
panoramicas e cefalométricas. As radiografias periapicais forneciam uma visao
detalhada de areas especificas, mas eram limitadas a uma perspectiva
bidimensional, muitas vezes dificultando a andlise de estruturas complexas. Ja
as radiografias panoramicas, embora abrangentes, ofereciam uma visao ampla,

porém imprecisa, com sobreposicao de estruturas e distorcoes. As
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cefalométricas, por sua vez, eram utilizadas para analise da posicao dos dentes e
do cranio, mas também apresentavam limitacoes em termos de detalhamento
tridimensional. Esses métodos, embora uteis, nao permitiam uma visao
detalhada e precisa das estruturas dsseas e dentarias, o que, em muitos casos,
resultava em diagnodsticos menos eficazes e no planejamento de tratamentos

menos assertivos (Pinto; Siqueira; Paulin, 2018; Fujimoto et al., 2022).

Ao contrario das radiografias bidimensionais tradicionais, que podem
distorcer a realidade da estrutura 6ssea, a TCFC oferece imagens tridimensionais
que permitem aos profissionais visualizarem com exatidao as relacoes espaciais
entre dentes, raizes, nervos e outras estruturas criticas. Isso facilita a deteccao
de problemas como infec¢oes, lesoes Osseas e complicacoes periodontais com
muito mais precisao. Desta forma, para tratamentos complexos, como a
colocacao de implantes dentdrios ou cirurgias ortogndticas, a TCFC se tornou
uma ferramenta essencial, pois possibilita o planejamento preciso da posicao dos
implantes e a avaliacao de riscos associados a estruturas vitais, como nervos e

vasos sanguineos (Leite, 2022).

Assim, Oliveira et al. (2024), refor¢cam essa ideia em relacao ao TCFC, ao
afirmar que a essa tecnologia fornece imagens tridimensionais de alta resolucao
e com menor radiacio em comparacao a tomografia computadorizada
convencional, sendo amplamente utilizada na odontologia para a andlise

detalhada das estruturas 6sseas e o adequado posicionamento dos implantes.

Desta maneira, a TCFC gera o arquivo Digital Imaging and
Communications in Medicine (DICOM), sendo um formato padrao amplamente
utilizado para armazenar, transmitir e visualizar imagens médicas. Esse arquivo
contém nao apenas as imagens tridimensionais obtidas pelo exame, mas também
metadados essenciais, como informacdes do paciente, parametros técnicos da

aquisicao e detalhes sobre a maquina utilizada. O DICOM permite que as
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imagens sejam manipuladas em softwares especificos, possibilitando ajustes de
contraste, rotacdo e reconstrucdo em diferentes planos anatomicos. Na
odontologia, esse formato é fundamental para o planejamento de implantes,
andlise ortodontica e avaliacao cirdrgica, garantindo maior precisao diagnoéstica
e facilitando a comunicagao entre profissionais de diferentes especialidades

(Fujimoto et al., 2022).

Segundo Watanabe e Arita (2021), os exames de TCFC tém sido
empregados em diversas especialidades da odontologia e, acompanhando uma
tendéncia global, essa técnica tem sido cada vez mais adotada por cirurgioes-
dentistas brasileiros em diferentes areas, com destaque para a implantodontia e
a cirurgia bucomaxilofacial. Mais um aspecto abordado, é em relacao aos
profissionais que solicitam a TCFC, esses devem ser capacitados para identificar
manifestacoes radiograficas de doencas no volume examinado, pois, assim como
nas imagens bidimensionais, a deteccao de anormalidades radiograficas exige
um conhecimento aprofundado da aparéncia radiografica das estruturas

anatOmicas.

Outro impacto importante da TCFC é a melhoria na seguranca do
paciente, especialmente em termos de reducdo da exposicao a radiacdao. Rolo
(2023) explana que nos ultimos anos, a TCFC tem ganhado popularidade na
pratica clinica devido a sua excelente resolucao espacial e a menor dose de
radiacao quando comparada a tomografia computadorizada convencional. Cada
vez mais, a TCFC esta substituindo a TC médica, pois oferece imagens de boa
qualidade com uma exposicao reduzida a radiacao. Entre as outras vantagens da
TCFC estao o custo mais baixo emrela¢ao a TC, a rapidez na realizacao do exame,

a reducao de artefatos e a possibilidade de analise das imagens em tempo real.

Além disso, os avancos tecnolégicos tém contribuido para a otimizagao

dos equipamentos, com a melhoria da eficiéncia de captura das imagens e a
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reducao da necessidade de repeticOes de exames. Dessa maneira, a TCFC
representa um grande avanco na odontologia moderna, oferecendo uma
combinacao de precisao, seguranca e eficacia no diagndstico e planejamento de

tratamentos odontolégicos (Leite, 2022).

3.2 Escaneamento

O escaneamento é um processo de digitalizacao que captura a estrutura
de um objeto fisico e a converte em um modelo digital tridimensional. Na
odontologia, esse procedimento pode ser realizado por meio de escaneres
intraorais, que registram a anatomia da cavidade bucal, ou por escaneres de
modelos e moldagens, que digitalizam estruturas previamente obtidas (Vieira;

Vinha, 2022).

Logo, os arquivos gerados a partir do escaneamento sao normalmente
salvos em formato Standard Tessellation Language (STL), que preserva detalhes
geométricos e permitem a manipulacao digital em softwares de planejamento e
impressao 3D. Esses arquivos sao amplamente utilizados para confeccao de
préteses, alinhadores ortodonticos, guias cirdrgicos e outros dispositivos
personalizados, tornando os procedimentos mais precisos e eficientes (Pinto et

al., 2025).

Sob essa perspectiva, o escaneamento na odontologia utiliza tecnologias
avancadas, como a microscopia de varredura a laser confocal, que permitem a
obtencao de imagens de alta definicao e profundidade, as quais sao
posteriormente reconstruidas por softwares especializados. Os scanners
odontolégicos podem ser divididos em dois tipos principais: intraorais, que usam
uma camera de alta resolucao e um feixe de luz (laser) para criar imagens 3D, e
de bancada, que utilizam modelos de gesso e moldes, oferecendo maior precisao

e fidelidade (Gauch; Lima; Oliveira, 2023).
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Os scanners intraorais podem ser classificados em dois grupos, de acordo
com os autores Gauch, Lima e Oliveira (2023), sendo que o primeiro requer o uso
de po para obtencao da imagem, enquanto o segundo utiliza sistemas full-color
que dispensam o pd. Ademais, a tecnologia de triangulacdo 6tica permite
escanear materiais delicados, imidos e moles sem entrar em contato direto com
o objeto, utilizando laser para realizar a medicao e criar modelos 3D de alta

precisao.

Com o avanc¢o da tecnologia, surgiu o escaneamento digital, levando
muitos profissionais a questionarem sua viabilidade devido ao alto custo. No
entanto, essa técnica demonstrou maior eficiéncia e precisao em comparacao a
moldagem convencional, uma vez que, as proteses produzidas pelo fluxo digital
exigiram menos tempo de ajuste e reduziram o tempo clinico e laboratorial

(Bortolozzo et al., 2023).

Conforme Bortolozzo et al. (2023), o tempo necessario para 0 processo
digital é menor do que o convencional, pois este ultimo requer a selecao e
preparacao da moldeira, a manipulacao do material e a remocao do pilar. Além
disso, caso seja necessdrio refazer a moldagem convencional, todos esses passos
precisam ser repetidos. Outro ponto observado foi do ajuste vertical, que
também apresentou um tempo reduzido com o escaneamento digital em

comparac¢ao ao método tradicional.

Importante citar, que a pritese sobre implante é uma reabilitacao
odontolégica utilizada para substituir dentes ausentes por meio de uma
estrutura protética fixada sobre implantes osseointegrados, proporcionando
maior estabilidade, funcdo mastigatoria aprimorada e estética natural em
comparacao as préteses convencionais. Ela pode ser unitaria, quando substitui
um unico dente, ou mdaltipla, abrangendo arcadas parciais ou totais. Sua

confeccao exige um planejamento detalhado, que envolve exames de imagem,
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como a tomografia computadorizada de feixe conico, e tecnologias digitais,
como o escaneamento intraoral e a impressao 3D, garantindo maior precisao e

personalizacao no resultado (Castro et al., 2017; Silva et al., 2021)

O escaneamento digital também permitiu uma realizacdo mais agil dos
implantes, com menor taxa de complicacOes e alta taxa de sobrevida, desta
forma, essa tecnologia reduz o desconforto do paciente e otimiza o tempo de
trabalho. Estudos apontam que a satisfacao dos pacientes foi maior com o uso do
escaneamento digital, além de minimizar desconfortos como reflexos de vomito

e limitacao na abertura bucal (Di Fiore et al., 2018).

Assim, segundo Rocha et al. (2024) uma das principais vantagens do
escaneamento digital é o planejamento virtual, que possibilita a criacao de
modelos em 3D que podem ser facilmente ajustados para simular diferentes
cenarios. Essa versatilidade possibilita analises minuciosas e ajustes nos
tratamentos em tempo real, favorecendo uma interacao mais eficiente entre
dentes, gengivas e o0ssos. Além disso, os arquivos digitais podem ser
compartilhados com outros especialistas, como cirurgioes e técnicos de protese,
o que facilita o trabalho em equipe e contribui para uma reabilitacao mais

adequada e eficaz.

Em suma, o escaneamento digital na odontologia oferece diversas
vantagens, como a minimizacao de intercorréncias durante o processo, além de
reduzir etapas laboratoriais tradicionais, como a confec¢ao de modelos de gesso
e a troquelizacao manual. Esse método economiza tempo na elaboracao das
pecas, resultando em um fluxo de trabalho mais eficiente e diminuindo o tempo
de cadeira do paciente. Adicionalmente, o escaneamento é mais aceito pelos
pacientes, uma vez que, ao contrario da moldagem convencional, ndo provoca

desconfortos como reflexos de vomito, nauseas ou dificuldades respiratorias,
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tornando o procedimento mais confortdvel e menos invasivo (Araujo et al.,

2024).

3.3 Inteligéncia Artificial (1A)

A Inteligéncia Artificial (IA), de acordo com Savegnago et al. (2024),
funciona por meio de algoritmos complexos que permitem as maquinas aprender
com dados e realizar tarefas sem a necessidade de intervencao humana
constante. O processo inicial de treinamento envolve o fornecimento de grandes
volumes de dados, que podem incluir imagens, textos, nimeros ou até
comportamentos, dependendo da aplicacdo especifica. Esses dados sao
analisados por modelos matematicos e computacionais, que identificam padroes

e tendéncias que sao entao aplicados para realizar previsoes ou tomar decisoes.

A TA é frequentemente baseada em redes neurais artificiais, sistemas
computacionais inspirados no funcionamento do cérebro humano, que
permitem que a madaquina "aprenda’ de forma iterativa, ajustando seus
pardmetros conforme novos dados sdo inseridos. A medida que o sistema é
alimentado com mais informacoes, ele se torna mais preciso, melhorando suas
respostas e tornando-se mais eficaz na execucao das tarefas para as quais foi
treinado. O processo de geracao de dados pela IA nao se limita apenas ao
treinamento inicial, mas também ao feedback continuo, onde o modelo é
constantemente aprimorado com novos dados, aumentando sua capacidade de

adaptacao e evolucao ao longo do tempo (Savegnago et al., 2024).

A TA é uma tecnologia com potenciais e funcionalidades surpreendentes,
capaz de impactar profundamente diversas areas, especialmente a satide, sendo
definida como o ramo da ciéncia da computacdo que desenvolve sistemas
capazes de simular o funcionamento do pensamento humano, envolvendo
processos de aprendizagem e armazenamento de conhecimento (Nascimento
Neto et al., 2020).
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Nesse cendrio, ao longo das ultimas décadas, a area da sadde tem
experimentado significativos avancos cientificos impulsionados pelo uso de
técnicas e tecnologias cada vez mais avancadas e sofisticadas. Esse progresso
continuo, desenvolvido pelo ser humano para beneficiar o ser humano, tem sido
fundamental para resolver problemas anteriormente considerados insolaveis,
resultando em melhores condicoes de trabalho para os profissionais e uma maior

qualidade de vida para os pacientes (Nascimento Neto et al., 2020).

De acordo com Savegnago et al. (2024), embora a IA proporcione avancos
notaveis em precisao e eficiéncia, é crucial enfatizar que ela nao substitui a
experiéncia e o julgamento clinico dos profissionais de saide, uma vez que a
combinacao eficaz entre a capacidade da IA e o conhecimento humano é
essencial para assegurar um atendimento odontolégico de alta qualidade. A
medida que a tecnologia se desenvolve, espera-se que a IA desempenhe um papel

cada vez mais relevante na odontologia, oferecendo beneficios significativos

para profissionais e pacientes.

Em sintese, conforme Amaro Jr., Nakaya e Rizzo (2024), é importante
ressaltar alguns pontos como o sucesso dos modelos de IA depender da qualidade
e quantidade dos dados, além de uma defini¢ao precisa dos desfechos a serem
preditos. Dados insuficientes ou de baixa qualidade, como aqueles com viés
racial ou desbalanceamento de grupos, podem resultar em "burrice artificial”,
prejudicando a confianca na tecnologia e retardando seu avanco. A definicao
clara dos desfechos é igualmente crucial, sendo que, enquanto alguns como
"morte” ou "sobrevivéncia' sao amplamente aceitos, outros, como os efeitos
adversos de tratamentos ou qualidade de vida pds-intervencao, podem gerar
controvérsias na comunidade médica. Assim, é essencial garantir dados de alta
qualidade e desfechos bem definidos para a constru¢ao de modelos eficazes e

confiaveis.
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3.4 Os beneficios clinicos e limitacoes da adocao de tecnologia de
inteligéncia artificial (IA) em radiologia odontolégica

O uso da inteligéncia artificial na radiologia odontoldgica representa um
grande avanco, visto que, os algoritmos tém acesso a vastas quantidades de
dados de alta qualidade, permitindo realizar diagndsticos com maior rapidez e
precisao. Esse tipo de andlise reduz o tempo necessario para diagnéstico e
tratamento e leva a uma maior eficiéncia clinica e a uma abordagem de
atendimento verdadeiramente centrada em cada paciente. Mais do que
simplesmente acelerar o processo de diagndstico, a IA melhora a precisao e reduz
o risco de erros humanos ao mesmo tempo em que otimiza os resultados do

tratamento (Jucd et al., 2024).

Em vista disso, os recentes avancos tecnoldgicos permitiram melhorias na
assisténcia prestada pelos profissionais de satide, a0 mesmo tempo em que
proporcionaram uma melhor qualidade de vida para os pacientes em tratamento.
Logo, a IA, por exemplo, tem demonstrado seu potencial na andlise de imagens
radiolégicas, oferecendo diagndsticos mais rapidos e precisos, além de auxiliar
no planejamento de tratamentos com maior eficiéncia (Bueno; Crescéncio; Maia,

2022; Leite; Gambarato, 2022; Nascimento Neto, 2020).

Desta forma, a implementacdo da inteligéncia artificial na radiologia
odontolégica traz beneficios substanciais tanto para os profissionais quanto para
os pacientes, visto que, IA oferece uma poderosa ferramenta para melhorar a
acuracia dos diagndsticos. Com algoritmos capazes de detectar padroes e
anomalias em imagens radiolégicas com uma precisao muitas vezes superior a
observacao humana, a IA auxilia na identificacao precoce de condicoes como
caries, fraturas e lesoes periodontais. Isso permite que os cirurgioes-dentistas
intervenham em estagios iniciais, o que pode resultar em tratamentos menos
invasivos e mais eficazes. Acrescentando a isso, ao reduzir o tempo de analise

das imagens, os profissionais podem dedicar mais atencao a outros aspectos do
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cuidado com o paciente, otimizando o atendimento e aumentando a satisfacao

geral (Spezzia, 2023).

A inteligéncia artificial tem se mostrado fundamental na melhoria dos
processos em ambientes radioldgicos, ajudando na triagem dos exames e
priorizando os casos mais urgentes. Pesquisas recentes apontam que a
automacao de tarefas rotineiras, como a classificacao de imagens, tem permitido
que os radiologistas se concentrem mais nos casos mais complexos, o que
melhora a qualidade do atendimento e aumenta a eficiéncia do tempo dos
profissionais. Essa reorganizacao dos processos de trabalho resultou em um
aumento na eficiéncia clinica, reduzindo o tempo de resposta para pacientes em

emergéncias e elevando a qualidade dos servigos oferecidos (Juca et al., 2024).

Outro ponto positivo é a reducao do risco de erros humanos, sendo que, a
analise manual de imagens radiograficas é uma tarefa desafiadora, sujeita a
interpretacoes varidveis entre os profissionais, o que pode levar a diagnosticos
imprecisos. A IA, ao ser alimentada com grandes volumes de dados, aprende a
identificar padroes consistentes e a detectar até mesmo as menores alteragoes
nas imagens. Com isso, ela minimiza a possibilidade de falhas de diagnéstico
causadas por cansaco, distracao ou falta de experiéncia, proporcionando uma
maior confiabilidade no processo decisional. Esse aprimoramento na precisao
diagnéstica também contribui para um planejamento de tratamento mais
seguro, com melhores previsoes de resultados e menor risco de complicagoes

(Bhowmik; Eskreis-winkler, 2022).

Entretanto, embora a IA traga avangos significativos para a radiologia
odontoldgica, sua adoc¢ao também apresenta desafios que precisam ser
cuidadosamente considerados. Primeiramente, a dependéncia excessiva da
tecnologia pode levar a desumanizacao do atendimento, uma vez que os
profissionais podem confiar mais nos algoritmos do que em seu julgamento
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clinico, essencial para entender as necessidades individuais de cada paciente.
Esse cendrio pode reduzir a interacao humana no atendimento, afetando a

relacao entre o paciente e o dentista.

Em segundo lugar, a implementacao de sistemas de I[A exige um
investimento elevado em infraestrutura tecnoldgica, como a aquisicao de
equipamentos avancados e a manutencao de softwares especializados. Além
disso, é necessario que os profissionais recebam treinamento continuo para
garantir o uso adequado dessas ferramentas, o que implica custos adicionais para

as clinicas e hospitais.

Outro ponto importante refere-se a dependéncia da qualidade dos dados
utilizados para o treinamento dos algoritmos, visto que a IA aprende com os
dados alimentados, e qualquer falha ou imprecisao nos dados de entrada pode
resultar em diagndsticos incorretos, comprometendo a precisao das analises e o
planejamento de tratamentos. Adicionalmente, a IA pode enfrentar dificuldades
ao lidar com casos atipicos ou menos frequentes, uma vez que os algoritmos sao
geralmente treinados em padroes mais comuns, deixando lacunas no diagnostico

de condigoes raras.

De forma complementar, a implementacao da IA pode criar uma falsa
sensacao de seguranca, levando alguns profissionais a subestimar a necessidade
de uma revisao critica dos resultados apresentados pelos sistemas, ja que a
confianca nos algoritmos pode fazer com que se negligencie o exame clinico
detalhado. Por fim, um dos maiores desafios da IA na odontologia é o risco
relacionado a privacidade e seguranca dos dados, como as ferramentas de IA
dependem de grandes volumes de dados sensiveis dos pacientes, qualquer falha
nos protocolos de seguranca pode resultar em vazamentos de informagoes
confidenciais, comprometendo a integridade das clinicas e a confianca dos
pacientes (Lobo, 2018).
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3.5 Os avancos tecnologicos em radiologia odontoldgica: seguranca
do paciente

A radiologia odontoldgica, tradicionalmente dependente de técnicas
radiograficas convencionais, tem experimentado uma transformacao
significativa com a introducdo de novas ferramentas, como a inteligéncia
artificial e a tomografia computadorizada de feixe conico (Leite; Gambarato,

2022).

Desta forma, Leite e Gambarato (2022, p. 106) expoe que a radiologia
digital é uma area do diagndstico por imagem que usa sistemas computacionais
para capturar, compartilhar, armazenar e processar imagens radiograficas. Esse
campo tem evoluido com os avancgos tecnolégicos nos métodos de imagem,
especialmente apos a substituicao das radiografias tradicionais, que utilizavam
filmes em "chapas”, por radiografias digitalizadas, coloridas e com reconstrucao
em 2D e 3D. Essas imagens sao processadas e armazenadas em sistemas

conhecidos como PACS (Sistema de Arquivamento e Comunicacao de Imagens).

Sendo assim, é possivel analisar como essas inovacoes estao melhorando
a seguranca dos pacientes ao reduzir a exposicao a radiacao e a necessidade de
repeticaio de exames, visto que com o progresso das tecnologias, os
equipamentos tém sido continuamente aprimorados, ja que os primeiros
aparelhos de raios-X causavam uma grande exposicao a radia¢ao nos pacientes,
mas, com a evolucgdo tecnolégica, os resultados tém se tornado cada vez mais

satisfatorios (Bueno; Crescéncio; Maia, 2022).

A radiologia digital, por exemplo, utiliza detectores sensiveis a radiacao
que exigem doses muito menores de radiacao em comparac¢ao com os métodos
tradicionais, como os filmes radiograficos convencionais. Logo, a radiografia
digital é uma tecnologia que dispensa o uso de filme radiografico, eliminando,

assim, a necessidade dos cristais de sais de prata. Uma imagem digital é
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composta por uma série de células individuais organizadas em uma matriz de

linhas e colunas (Passos et al., 2023).

Além disso, Passos et al. (2023) conclui que a radiologia digital
odontologica facilita a comunicacao e a visualizacao das imagens, além de
permitir sua manipulacao de forma colaborativa entre diferentes profissionais,
com opcoes de alteracao de densidade, zoom, entre outras. Isso contribui para
diagnosticos precisos das condi¢oes na regiao oral e maxilofacial, permitindo ao

profissional realizar procedimentos com maior taxa de sucesso.

Consequentemente, isso diminui o risco de efeitos adversos a longo prazo,
como também evita a necessidade de repeticao de exames, 0 que é comum em
radiografias convencionais, especialmente quando as imagens nao sao nitidas ou

claras o suficiente.

A TCFC, por sua vez, trouxe um avanco significativo ao fornecer imagens
tridimensionais de alta resolucao com doses de radiacao consideravelmente mais
baixas do que as tomografias convencionais. Embora a TCFC ainda envolva
radiacao, sua capacidade de gerar imagens detalhadas de estruturas Osseas e
dentais em 3D permite que os profissionais de odontologia realizem diagndsticos
mais precisos em uma Unica exposicao, evitando multiplas sessoes de imagem.
Bem como, o planejamento de tratamentos como implantes dentarios e cirurgias
orais é mais eficiente, j& que os cirurgidoes-dentistas podem visualizar as
estruturas anatomicas com mais clareza e precisao, o que contribui para reduzir
o risco de erros e complicacoes durante o procedimento. Esses avancos
tecnolégicos, ao diminuir a exposicao a radiacao e melhorar a qualidade do
diagnostico, representam um grande passo na seguranca do paciente na

radiologia odontolégica (Rolo, 2023; Falcao Neto, 2023).
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3.6 Os desafios éticos associados ao uso de tecnologias avancadas
em radiologia odontologica

Com a adogao dessas tecnologias avancadas também vém desafios éticos.
A privacidade do paciente e o consentimento informado sao algumas das
preocupac¢oes mais importantes, visto que, a coleta e o armazenamento de dados
fazem com que os profissionais adotem medidas de seguranca mais rigorosas

para impedir que tais informacoes secretas nao sejam acessiveis (Lima, 2023).

Os desafios éticos associados ao uso de tecnologias avancadas em
radiologia odontologica, especialmente em relacao a privacidade, estao ligados
a protecao de dados sensiveis dos pacientes. Conforme Lima (2023), a coleta,
armazenamento e compartilhamento de imagens radioldgicas exigem um nivel
elevado de seguranca para garantir que informacoes pessoais e médicas nao

sejam acessadas de maneira indevida (Lima, 2023).

Para isso, o padrao DICOM ¢é uma das principais solu¢oes para o
intercambio de imagens na area da saude, abrangendo diversas especialidades
odontoldgicas e nao se limitando apenas as imagens radiograficas. A utilizacao
do DICOM visa garantir que as imagens sigam um formato Ginico, permitindo que
sejam lidas por diferentes programas de radiografia, ao mesmo tempo em que
preserva a estrutura dos dados e seu valor legal. Esse padrao normalmente opera
por meio de sistemas baseados em Picture Archiving and Communications
Systems (PACS), que sao responsaveis pela integracdo da captura,

armazenamento, recuperacao e visualizacao das imagens (Lima, 2023, p. 9).

Quanto a protecao dos dados radiograficos, o regulamento do Programa
de Acreditacdo em Diagndstico por Imagem (PADI), vinculado ao Colégio
Brasileiro de Radiologia e Diagndstico por Imagem (CBR), estabelece que os
servicos de radiologia devem assegurar que os dados no sistema de informacoes

atendam aos requisitos de seguranca previamente definidos, garantindo a
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confidencialidade e a confiabilidade das informacoes do paciente. Alias, é
necessario que as informac¢oes compartilhadas pela internet estejam protegidas
por mecanismos de seguranca atualizados. Diante dessa nova realidade, e
considerando que exames de imagem e prontuarios odontolégicos contém dados
sensiveis, € evidente que os servicos odontologicos precisarao se adaptar as

exigéncias da Lei Geral de Protecao de Dados (LGPD) (Lima, 2023).

Diante disso, podem surgir questoes éticas e legais envolvendo o uso de
dados secunddrios (como acervos de prontudrios e exames de imagem) (Pinto et
al., 2021, p. 2), assim o consentimento informado torna-se um desafio central,
pois os pacientes devem compreender claramente como suas informacoes serao
usadas, armazenadas e compartilhadas, especialmente quando se trata de dados
radiolégicos que podem ser acessados por diversas partes envolvidas no cuidado
a saude. Isso inclui a explicagao sobre o armazenamento das imagens, seu uso
em diagnosticos, a possibilidade de envolvimento em pesquisas ou o
compartilhamento com outros profissionais, respeitando os principios éticos

fundamentais de autonomia e confidencialidade (Oliveira et al., 2023).

4 DISCUSSAO

A evolucao tecnolégica na odontologia tem impulsionado melhorias
significativas nos diagnosticos e planejamentos clinicos, especialmente com a
introducao de ferramentas como a TCFC, o escaneamento digital e a inteligéncia
artificial (IA). Essas inovagoes tém transformado a forma como os profissionais
da area visualizam e interpretam as estruturas anatomicas, garantindo maior

precisao e seguranca nos procedimentos odontologicos (Juca et al., 2024).

No que se refere a TCFC, os autores convergem na importancia dessa
tecnologia para uma visualizacao tridimensional detalhada da anatomia dental
e Ossea, superando as limitacoes das radiografias bidimensionais tradicionais
(Cesca; Mioranza; Anrain, 2022). Leite (2022) enfatiza o papel da TCFC no
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planejamento de procedimentos complexos, como a instalacao de implantes
dentdrios e cirurgias ortognaticas, uma vez que permite uma avaliacao mais
precisa das relagoes espaciais entre as estruturas envolvidas. Essa visao é
corroborada por Oliveira et al. (2024), que ressaltam a capacidade da TCFC de
fornecer imagens de alta resolucao com menor exposi¢ao a radiacao, tornando-

a uma alternativa segura e eficaz em relacao a tomografia convencional.

Ademais, Rolo (2023) destaca que a TCFC nao apenas aprimora o
diagnostico, mas também reduz custos e tempo de exame, além de oferecer
imagens de qualidade superior com menor incidéncia de artefatos. No entanto,
Watanabe e Arita (2021) alertam para a necessidade de os profissionais
adquirirem competéncia na interpretacdao dessas imagens, uma vez que a
precisao diagnodstica depende do conhecimento anatomico e da habilidade em

identificar alteracoes radiograficas.

No contexto do escaneamento digital, observa-se um consenso entre os
autores sobre a sua superioridade em relacao a moldagem convencional.
Bortolozzo et al. (2023) apontam que essa tecnologia reduz significativamente o
tempo clinico e laboratorial, além de minimizar a necessidade de ajustes em
proteses. Além disso, Di Fiore et al. (2018) ressaltam que o escaneamento digital
proporciona maior conforto ao paciente, evitando desconfortos comuns da

moldagem tradicional, como reflexos de vomito e dificuldade na abertura bucal.

Rocha et al. (2024) enfatizam que uma das principais vantagens dessa
tecnologia é a possibilidade de planejamento virtual detalhado, permitindo
ajustes dinamicos para uma melhor adaptagao dos tratamentos. A capacidade de
compartilhamento dos arquivos digitais entre diferentes especialistas também é
um fator que potencializa a integracao interdisciplinar e melhora a precisao das
reabilitacoes. Complementando essa discussao, Gauch, Lima e Oliveira (2023)
classificam os scanners em intraorais e de bancada, cada um com especificidades
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que se adequam a diferentes necessidades clinicas. Assim, fica evidente que a
digitalizacao do fluxo de trabalho odontolégico nao apenas aprimora os

resultados clinicos, mas também otimiza a experiéncia do paciente.

No que tange a inteligéncia artificial, verifica-se que sua aplicacdo na
radiologia odontoldgica tem sido amplamente discutida. Juca et al. (2024)
apontam que a IA permite diagndsticos mais rapidos e precisos, otimizando o
tempo clinico e reduzindo o risco de erros humanos. Savegnago et al. (2024)
ponderam, contudo, que a IA nao substitui a expertise profissional, mas sim a
complementa, reforcando a necessidade de uma abordagem equilibrada entre o

julgamento humano e a assisténcia computacional.

A implementacao da IA também apresenta desafios. Amaro Jr., Nakaya e
Rizzo (2024) alertam que a qualidade dos modelos de IA depende diretamente
dos dados utilizados para seu treinamento, sendo essencial evitar vieses que
possam comprometer a acuracia dos diagnésticos. Bhowmik e Eskreis-Winkler
(2022) destacam que a IA pode reduzir significativamente erros de interpretagao
radiografica, aumentando a confiabilidade dos diagnosticos. Por outro lado,
Lobo (2018) ressalta que a dependéncia excessiva da tecnologia pode levar a
desumanizacdo do atendimento, evidenciando a importancia de uma

implementacao consciente e responsavel.

Dessa forma, observa-se que os avan¢os tecnologicos na radiologia
odontolégica tém sido amplamente reconhecidos pela literatura como
fundamentais para a evolucao da area. No entanto, apesar dos inumeros
beneficios proporcionados pela CBCT, pelo escaneamento digital e pela
inteligéncia artificial, hd desafios inerentes a sua adocdo, os quais exigem
capacitacao profissional, investimentos em infraestrutura e uma abordagem
equilibrada entre tecnologia e julgamento clinico. Dessa maneira, o futuro da
radiologia odontoldgica depende nao apenas da expansao dessas tecnologias,
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mas também da capacidade dos profissionais em utiliza-las de forma critica e
integrada para maximizar os beneficios tanto para os pacientes quanto para a

pratica clinica.

5 CONCLUSAO

A evolucao das tecnologias na radiologia odontolégica tem promovido
avancos significativos na pratica clinica, com destaque para a implementacao de
inteligéncia artificial (IA) e a tomografia computadorizada de feixe conico
(CBCT). Esses recursos tém contribuido para diagndsticos mais rapidos e
precisos, otimizando o planejamento e o tratamento odontoldgico. Além disso,
proporcionam uma maior segurancga para os pacientes, reduzindo a exposicao a
radiacao e permitindo a deteccao precoce de doencas. Entretanto, apesar dos
beneficios, surgem também novos desafios, como as questoes éticas envolvendo

o uso de dados sensiveis e a dependéncia excessiva da tecnologia.

Embora a IA seja uma ferramenta poderosa para melhorar a precisao dos
diagnosticos e a eficiéncia dos tratamentos, é importante destacar que ela nao
substitui o julgamento clinico, tendo em vista que, o uso de algoritmos na andlise
de imagens oferece uma "segunda opiniao", mas a expertise do profissional
continua sendo essencial para a interpretacao e decisao final sobre o tratamento.
A reducao dos erros humanos e o aumento da produtividade sao vantagens
claras, mas a integracao dessas tecnologias deve ser feita com cautela, para evitar
a desumanizacao do atendimento e garantir a continuidade da pratica clinica

fundamentada na experiéncia do profissional.

Por fim, as novas tecnologias, como a radiologia digital e o CBCT, estao
transformando a forma como os cirurgides-dentistas lidam com o diagnéstico e
o tratamento, melhorando a qualidade de vida dos pacientes e tornando os
tratamentos mais seguros e eficazes. No entanto, o uso dessas ferramentas exige
uma adaptacao constante, tanto em termos de treinamento dos profissionais
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quanto na implementacao de medidas de seguranca para proteger os dados dos
pacientes. Portanto, a adocao dessas inovacoes deve ser equilibrada, garantindo
que seus beneficios sejam maximizados enquanto os desafios éticos e técnicos

sejam adequadamente abordados.
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