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Introducéo

A implantodontia representa um grande avanco da
Odontologia moderna. A busca por um substituto o
mais proximo possivel do elemento dental perdido, fez
com que diferentes sistemas de implantes, utilizando
diversos materiais fossem utilizados. Novos sistemas
de implantes foram desenvolvidos, baseados no
protocolo original de Branemark e colaboradores, com
variacbes na geometria do parafuso, composicdo
quimica do titdnio, topografia e tratamento de
superficie (Amarante e Lima, 2001). O processo de
osseointegracdo envolve aspectos bioldgicos e
biomecénicos e ainda ndo foi completamente
esclarecido. O objetivo deste trabalho é a realizagdo
dos ensaios de cultura de células para avaliar a
intensidade da osteogénese gerada em diferentes
superficies de titdnio. O estudo visa o entendimento e
avaliacdo do comportamento biolégico do fendmeno,
além de proporcionar uma nova forma de abordar o
assunto, introduzindo uma formulagdo matematica do
fendbmeno. A equagdo de predicdo final serd utilizada
para otimizar os pardmetros de rugosidade e espessura
da camada de Oxido de titanio através de algoritmos
genéticos. Com isso, sera possivel prever a condigdo
Otima de osteogénese, ou seja, a quantidade maxima
prevista de osteogénese para uma dada condi¢do de
rugosidade superficial e espessura de camada de éxido
de titanio.

Metodologia

Em geral, os experimentos “in vitro” sdo realizados
utilizando cultura primaria de osteoblastos humanos
sobre diferentes superficies de corpos de prova (discos
de titdnio). As culturas realizadas sobre a superficie dos
corpos de prova visam a analise dos seguintes
parametros osteogénicos: Medida da adesdo celular,
Proliferacdo e viabilidade celulares, Medida da
atividade de fosfatase alcalina e Formagdo de matriz
mineralizada, sendo feitas andlises no primeiro dia,
sétimo dia, décimo quarto dia e vigésimo primeiro dia
apos o inicio da cultura de células.

O modelo matematico proposto busca estimar a
intensidade da osteogénese gerada em superficies de
titdnio com diferentes graus de rugosidade e espessura
da camada de Oxido de titdnio. A formulagdo foi

definida e validada considerando resultados dos
ensaios experimentais “in vitro” do trabalho de
Carvalho (2005). Inicialmente, foi definido um indice
para a quantificacdo da osteogénese considerando as
variaveis medidas no ensaio de cultura de células e na
sequéncia, utilizando métodos de similitude, foi obtida
a equacdo de estimativa da osteogénese. Para a
aplicacdo dos métodos de similitude é preciso avaliar a
sensibilidade de cada varidvel isoladamente no
fendmeno estudado, ou seja, a medida da intensidade
da osteogénese. Portanto, o ndmero de experimentos
pode ser grande dependendo do nimero de varidveis
analisadas. Neste trabalho as formulagfes matematicas
foram definidas considerando uma parte dos resultados
obtidos do trabalho de Carvalho (2005).

Diferentes condi¢des de rugosidade podem ser obtidas
através de diferentes condicdes de jateamento e ataque
4cido aplicados nos implantes dentarios. Portanto,
dependendo das variaveis de influéncia do fenébmeno, a
osteogénese pode se consolidar em diferentes graus.
Considerando os grupos dimensionais das variaveis, a
teoria da similitude estabelece critérios que devem ser
impostos sobre 0s modelos e permite estabelecer
parametros caracteristicos do sistema fisico em estudo.
Através da equacdo preditiva, pode-se estimar o
comportamento fisico do sistema, ou seja, avaliar o
grau da osteogénese considerando as varidveis de
influéncia. Para a determinacdo da funcdo de predigédo
utilizou-se o “Teorema de Buckingham” ou “Teorema
dos m-Termos” (Glenn Murphy, 1950). A utilizacdo
deste procedimento permitiu a obtencdo de uma funcéo
matematica expressa em termos de pardmetros
dimensionais e uma funcdo correlata expressa em
termos de pardmetros adimensionais.

De acordo com a teoria da similitude, combinando as
equagdes componentes em uma fungdo produto e
fazendo o teste de validade, a equacédo de predicéo final
¢ dada por:
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Resultados
Carvalho (2005) utilizou ensaios ““in vitro™ de cultura
de células para avaliar a adesdo celular, a proliferacdo e
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viabilidade celular, a atividade de fosfatase alcalina e a
formacdo de nddulos de mineralizacdo, considerando
04 diferentes tipos de superficie. O autor avaliou as
caracteristicas da superficie dos corpos de prova
através da andlise de rugosidade, da topografia e
espessura da camada de 6xido de titanio.

Inicialmente, a determinacdo de um valor quantitativo
para a osteogénese ¢ feita normalizando as variaveis de
influéncia pelo ndmero total de células plaqueadas,
neste caso, foram 20.000 células. Na seqliéncia, as
variaveis sdo adimensionalizadas. Finalmente, os pesos
ou indices de influéncia das variaveis medidas sdo
considerados para estimar um indice para a
osteogénese no grupo especifico analisado nos testes
“in vitro”. A Tabela 1 mostra uma condicdo hipotética
utilizada para validar a formulagdo matematica
considerando as varidveis de influéncia.

Tabela 1. Condicdo hipotética para o grupo de
titanio grau Il (GIl) considerando como variaveis
de influéncia, a rugosidade e espessura da camada
de oxido.

Ry h

Grupo (um) ¥ (nm) ¥
1 0,15 0,9658 16  0,7523
2 0,40 1,4440 50 12344
3 0,44 2,0718 55 11,5979
4 1,30 2,8698 6,4  2,3337
5 2,70  2,9856 8,3 2,7004

As Figuras 1 e 2 mostram as equagBes componentes
obtidas de um ajuste de curvas aos dados experimentais

utilizando os valores de, R, =7, =04um e
h=7,=55nm.
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Figura 1. Representacdo gréafica da Osteogénese (¥)
versus Rugosidade (Ry)
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Figura 2. Representacdo gréafica da Osteogénese (¥)
versus Espessura da camada de 6xido de titanio (h).

Apds fazer o teste de validade, observou-se uma boa
concordancia com um erro relativo maximo de 10%.
Portanto, a equacdo preditiva estimada é valida nos
intervalos 0,15 <R, < 2,70 e 1,6 < h < 8,3. Finalmente,
tem-se que:

¥ =F(R,, h) =00151(- R? +40222R, +11186).(- h? +136675h ~91907)
©)

A Equagcdo (3) é uma funcéo preditiva que representa o
nivel de osteogénese em funcéo da rugosidade R, (um)
e da espessura da camada de Oxido de titanio h (nm),
validada experimentalmente. Ap6s a aplicacdo do
cddigo GAOT na Eq. 3 sujeita ao intervalo de validade
da equacdo, obtém-se os seguintes valores 6timos para
a rugosidade e espessura da camada de 6xido de
titnio: R, = 2,0111 um e h =6,8337 nm.

Os valores acima maximizam o nivel de osteogénese
dentro dos intervalos validos. Ou seja, aplicando um
tratamento na superficie do implante de forma que se
obtenha uma rugosidade de 2,01pum e uma espessura da
camada de Oxido de titanio for de 6,83 nm, haveria
uma melhora no nivel da osteogénese. Esta melhora
pode acelerar o processo de fixacdo do implante com o
0SS0, OU seja, da osseointegracdo. Evidentemente, este
processo depende de outras variaveis, porém, a
definicdo das variaveis 6timas maximiza a proliferacéo
celular.

Consideragdes Finais

Este trabalho propde uma nova abordagem para estimar
0 processo de osteogénese em implantes dentarios
utilizando uma formulacdo matemética obtida por
métodos de similitude e validada por ensaios de cultura
de células “in vitro”. Utilizando a equacgdo proposta
aplicou-se técnicas de otimizacao utilizando algoritmos
genéticos para maximizar os niveis de osteogénese.

A rugosidade superficial e a espessura da camada de
oxido de titnio possuem uma grande influéncia no
fendmeno da osseointegracéo. Verificou-se que o valor
6timo de rugosidade foi de 2,01um com uma espessura
da camada de 6xido de titanio for de 6,83 nm.
Encontra-se em andamento um estudo “in vitro”
completo avaliando outras variaveis de influéncia em
implantes dentarios visando comprovar e validar a
abordagem mateméatica para o fenbémeno da
osteogénese proposta neste trabalho.
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