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RESUMO 

Alterações das forças oclusais resultam em mudanças na morfologia de estruturas 

mandibulares relacionadas com a mastigação. O presente trabalho objetiva avaliar a orientação 

trabecular do côndilo da mandíbula em ratos adultos com sobrecarga oclusal. Serão utilizados 25 ratos 

machos (Rattus norvegicus albinus), linhagem Wistar, com 2 meses de idade. Ao completarem 2 

meses de idade, será realizada a aplicação unilateral (lado direito) de resina composta 

fotopolimerizável nos molares superiores em 20 ratos, simulando uma condição de contato prematuro 

posterior. Em seguida, estes animais serão distribuídos em 4 subgrupos (n=5) de acordo com o período 

de sacrifício: 7, 14, 21, e 28 dias pós aplicação da resina. No grupo controle, será mantida a dentição 

sem alteração oclusal (sem aplicação da resina) nos ratos constituindo o grupo controle. A partir da 

idade inicial (2 meses), estes animais serão sacrificados com 7 dias. As cabeças de todos os ratos serão 

submetidas à microtomografia computadorizada em um microtomógrafo SkyScan 1174. Após a 

reconstrução tridimensional de ambos os lados de cada mandíbula, a avaliação da orientação 

trabecular no côndilo da mandíbula serão realizadas no software CT-Analyzer. Os dados de volume 

obtidos, serão submetidos ao teste de Kruskal-Wallis e teste de Dunn (post hoc). O nível de 

significância adotado será de 5% (α=0,05). Espera-se que a remodelação óssea ocasionada na 

orientação trabecular do côndilo da mandíbula frente às alterações biomecânicas provocadas 

por simulação na sobrecarga oclusal dos molares, sejam melhor compreendidas.  

 

Palavras-chave: Côndilo manibular. Osso e ossos. Microtomografia por raio-X. 

 

 

 

  



 

ABSTRACT 

Aim: was assess the 3D trabecular bone parameters in mandibular condyle of adult rats 

with dental posterior occlusal change. Methods: We evaluated 4 groups of animals (n = 5) according 

to 7, 14, 21, and 28 days after application of the resin (unilateral application, in right side, with 1 mm 

of thickness in oclusal surface of upper molars). The control group presented the teeth without 

occlusal change. After euthanasia, we performed the micro-CT scan of the mandibular condyles of the 

rats. We performed the analysis of 3D trabecular bone parameters in CT-Analyzer software. For 

statistical analysis, the Kruskal-Wallis and Dunn (post hoc) tests were performed, considering α=0.05. 

Results: we verified that trabecular thickness had decreased on the 7th day, decreasing until day 21, 

and on the 28th day, the results did not show statistically significant differences (Kruskal-Wallis test, p 

<0.05) with the control. The number of trabeculae increased in 7 and 14 days, decreasing to levels 

similar to the control on day 21 and increasing in 28 days. The trabecular separation decreased on the 

7th day compared to the control and tended to remain less than the control in the following periods. 

Conclusions: The 3D trabecular bone parameters showed numerous trabeculae and less space, but 

thinner, indicating loss of bone mass. 

Keywords: Mandibular condyle. Bone and bones. X-ray microtomography 
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1  INTRODUÇÃO 

Mudanças nas forças oclusais dentais resultam em alterações na morfologia das estruturas 

mandibulares relacionadas com a mastigação, incluindo a articulação temporomandibular. Os estudos 

comparativos e experimentais têm relatado a relação entre a orientação do osso trabecular e as cargas 

mecânicas (Mavropoulos et al., 2004. A microarquitetura óssea se organiza de modo a suportar as 

tensões mecânicas geradas pelas atividades normais. Essa relação estrutura/função e a manutenção da 

homeostase mineral conduzem ao processo de formação e reabsorção do tecido ósseo, que perdura por 

toda a vida do indivíduo, denominado remodelação óssea. A remodelação óssea é um processo 

contínuo, que possibilita a substituição de osso envelhecido e danificado por tecido novo. A 

remodelação ocorre simultaneamente em vários locais do esqueleto e é caracterizada por fase inicial 

de reabsorção óssea, realizada pelos osteoclastos, seguida de formação de osso novo pelos 

osteoblastos, adicionando tecido ósseo ou removendo osso redundante de acordo com as exigências 

das cargas (Manolagas, 1995).  A mastigação envolve movimentos que são realizados por um 

conjunto de estruturas anatômicas que inclui os dentes, a articulação temporomandibular (ATM), e os 

músculos da mastigação. Alterações mecânicas referentes aos corretos movimentos mandibulares 

durante a mastigação, seja por contatos prematuros ou pelas sobrecargas ocorridas pela ausência dos 

dentes resultam em alterações na distribuição das tensões para o côndilo da mandíbula e, 

consequentemente, alterações nas deformações nos tecidos articulares (Huja et al., 2008). 

Especificamente, a tensão mecânica é reconhecida como um fator importante que afeta o metabolismo 

do osso e alterações na estimulação mecânica, como resultado dos contatos prematuros, podem gerar 

mudanças no tecido ósseo (LeBlanc et al., 2007). Com a utilização do micro tomógrafo, foi possível a 

construção de modelos computacionais para avaliação dos parâmetros mecânicos.  
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2  REVISÃO DE LITERATURA  

Estudos (Mavropoulos et al., 2005; Patullo et al., 2009) têm utilizado diferentes métodos 

resultando em alterações na intensidade das tensões nos tecidos articulares, especialmente no côndilo 

da mandíbula. Uma vez que as forças aplicadas aos dentes são dissipadas parcialmente na ATM, 

modelos que utilizam uma modificação na consistência da dieta nutricional têm sido frequentemente 

empregados para que se consiga diminuição de carga sobre a ATM in vivo. Estes estudos têm provado 

que animais alimentados com dieta mole são caracterizados por redução na densidade do osso 

trabecular subcondral). Mavropoulos et al. (2004) e Kunii et al. (2008), Zhou e Xiang (2013) 

aplicaram alterações oclusais utilizando dispositivos, e Shimomoto et al. (2007) e Wada et al. (2008) 

por extração de dentes. 

Outro fator importante que envolve alterações na morfologia da ATM é a mudança de 

posicionamento do côndilo mandibular. Kuroda et al., (2011) utilizou o deslocamento posterior do 

côndilo como modelo experimental através de um guia nos incisivos em ratos, produzindo uma 

diminuição significativa na quantidade de osso trabecular na região anterior do côndilo, avaliada por 

micro tomografia (micro-CT) e análise histológica.  

No adulto, o côndilo da mandíbula é composto por osso esponjoso, coberto por uma 

delgada camada de osso compacto revestido por uma espessa camada de tecido conjuntivo fibroso. As 

trabéculas ósseas se orientam de modo a alcançar um ângulo reto com a camada de cobertura, 

aumentando, assim, a resistência do côndilo. O tecido ósseo tem dois componentes básicos: células e 

matriz orgânica, sobre a qual se depositam os componentes inorgânicos. Para se adaptar a novas 

situações fisiológicas ou patológicas, como por exemplo, sobrecargas ocorridas pela ausência de 

dentes ou contatos prematuros, o osso está em constante remodelação, por meio de reabsorção e 

deposição de matriz óssea (Jiao et al., 2010).  

 Estudos comparativos e experimentais têm documentado a relação entre a orientação 

trabecular e as cargas mecânicas. Muitos desses estudos compararam a orientação trabecular entre 

espécies, principalmente em primatas, com diferentes morfologias ósseas (MacLatchy e Müller, 2002; 

Ryan e van Rietbergen, 2005).  

A avaliação por computacionais em estudos morfológicos foi possível devido à utilização 

de micro-CT para construção dos modelos computacionais de animais como os ratos (Koizumi et al., 

2010).  
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3  PROPOSIÇÃO 

Alterações das forças oclusais resultam em mudanças na morfologia de estruturas 

mandibulares relacionadas com a mastigação.  A hipótese deste estudo é que o osso trabecular no 

côndilo da mandíbula de ratos ajusta a sua orientação em resposta a uma mudança biológica como a 

sobrecarga oclusal na região molar de ratos.  

Objetivo geral: avaliar a orientação trabecular do côndilo da mandíbula em ratos adultos 

com sobrecarga oclusal. 

Objetivos específicos:  

- avaliar, em períodos distintos e progressivos, a orientação trabecular do côndilo da 

mandíbula em ratos adultos com sobrecarga oclusal. 

- avaliar, em períodos distintos e progressivos, os efeitos da sobrecarga oclusal na 

região molar de ratos, por meio da avaliação da orientação trabecular em microCT, e  

relacionar estes resultados com a remodelação óssea. 
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4  MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1          Amostra 

Este projeto foi aprovado pela Comissão de Ética em Experimentação Animal (CEEA) 

do Instituto de Biologia (IB) da UNICAMP, sob protocolo número: 3451-1 (Anexo 1). 

Foram utilizados 45 ratos machos (Rattus norvegicus albinus), linhagem Wistar, com 2 

meses de idade (200-250g), provenientes do CEMIB-UNICAMP. Foram mantidos em gaiolas 

coletivas (quatro animais/caixa), com temperatura em 22 ± 2°C, ciclo de luz controlado (12/12 h) e 

acesso livre à água e ração. A distribuição dos ratos foi realizada aleatoriamente em grupos distintos 

para os experimentos: 

- Grupo 1 (n=36): ao completarem 2 meses de idade, foi realizada a aplicação unilateral 

(lado direito) de resina composta fotopolimerizável (Fill Magic – Vigodent) nos molares superiores 

(técnica adaptada de Mavropoulos et al., 2004) em 36 ratos, simulando uma condição de contato 

prematuro posterior. Em seguida, estes animais foram distribuídos em 4 subgrupos (n=9) de acordo 

com o período de eutanásia: 7, 14, 21, e 28 dias pós aplicação da resina. 

- Grupo 2 (n=9): ao completarem 2 meses de idade, foi mantida a dentição sem alteração 

oclusal (sem aplicação da resina) nos ratos constituindo o grupo controle. A partir da idade inicial 

(2 meses), estes animais foram eutanasiados com 28 dias. Com 5 diferentes grupos, testpower 0.9, 

alfa 0.05, desvio padrão dos residuais 0.1 e diferença mínima detectável de 0.2, o número mínimo 

é 9 (nove) animais por grupo (45 no total) (programa GraphPad Prism 6, Inc.). 

 

 

Figura 1 - Esquema dos grupos de ratos utilizados neste projeto e 

respectivos períodos experimentais. 
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4.2       Desenho experimental 

4.2.1    Indução da condição de sobrecarga oclusal 

O procedimento foi realizado sob anestesia geral utilizando solução de quetamina (40-

87 mg/kg) e relaxante muscular xilasina (5-13 mg/kg), por via intraperitoneal. Uma vez 

verificada a sedação e os sinais de anestesia, o animal foi posicionado sobre uma placa 

semelhante à descrita por Doku et al. (1966). A indução da condição de sobrecarga oclusal foi 

realizada pela aplicação unilateral (lado direito) de resina composta fotopolimerizável (Fill Magic – 

Vigodent) nos molares superiores (técnica adaptada de Kumasawa et al., 1995) com espessura 

de 1 mm no primeiro, segundo e terceiro molares. 

4.2.2 Eutanásia e remoção da cabeça 

A morte dos animais foi realizada nos períodos propostos anteriormente (7, 14, 21, e 28 

dias pós-aplicação da resina) para o grupo experimental e 28 dias após a idade inicial (de 2 meses) 

para o grupo controle por dose excessiva de anestésico. A cabeça foi desarticulada do corpo e 

dissecada para retirada em bloco e fixada em solução de formol a 10% e tampão fosfato 0,1M (pH 

7,4), durante 24h a 4ºC. 

4.3       Escaneamento e processamento das imagens 

As peças foram escaneadas em um microtomógrafo SkyScan 1174 (SkyScan, Leuven, 

Bélgica) com pico de voltagem de 50 kV, amperagem de 800 mA. O microtomógrafo pertence ao 

Centro de Microscopia e Imagens da Faculdade de Odontologia de Piracicaba – UNICAMP. Foi 

realizado um escaneamento de cada mandíbula. A espessura dos cortes (tamanho dos pixels) foi de 6 

μm. Após o escaneamento, estas imagens foram exportadas para o software NRecon Reconstruction 

(SkyScan, Leuven, Bélgica), no qual foram reconstruídas tridimensionalmente  em cortes axiais 

apresentando os coeficientes de atenuação de raios-x com valores relativos à estrutura óssea (Figura 

1). Para obtenção dos valores corretos dos coeficientes de atenuação foi realizada calibração 

baseada nos valores referentes ao meio aquoso (solução de formol a 10% e tampão fosfato 0,1M (pH 

7,4) (Jiao et al., 2010), o qual foi escaneado. 
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Figura 2 - Exemplo de escaneamento do côndilo 

da mandíbula do rato pertencente ao 

grupo 28 dias. Imagem em corte coronal 

visualizada no software CT-Analyzer 

(SkyScan, Leuven, Bélgica). 

4.4       Análise da orientação trabecular do côndilo da mandíbula 

Após a reconstrução tridimensional do côndilo da mandíbula direito, as medidas para 

a avaliação da orientação trabecular foram realizadas no software CT-Analyzer (SkyScan, Leuven, 

Bélgica). Esta avaliação da orientação trabecular no côndilo direito de cada mandíbula foi realizada de 

acordo com os parâmetros estruturais estabelecidos por Barak et al. (2011). 

4.5       Análise dos resultados 

Os dados de volume obtidos foram submetidos ao teste de Kruskal-Wallis e teste de 

Dunn (post hoc). O nível de significância adotado foi de 5% (α=0,05). A análise foi realizada no 

software GraphPad Prism 6, Inc. 
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5  RESULTADOS  

As diferenças foram analisadas pelo teste de Dunn como consta no Materiais e Métodos (item 

3.5).  A Tabela 1 mostra a média (±desvio padrão) e a mediana (desvio interquartílico) das variáveis 

em função dos períodos observados. 

 

Tabela 1 - Valores de Média (±desvio padrão) e de mediana (desvio interquartílico) das variáveis em função dos 

períodos avaliados 

 

 

As figuras 2 e 3 mostram os resultados referentes à Tabela 1. Foi possível observar que a 

espessura trabecular diminuiu já no 7º dia, decrescendo até o 21º dia, sendo que no 28º dia, os valores 

não exibiram diferenças estatisticamente significantes (teste de Kruskal-Wallis, p< 0,05 com o 

controle). O número de trabéculas aumentou no 7º e 14º dias, diminuindo para níveis similares ao 

controle no 21º dia e aumentando no 28º dia. A separação trabecular diminuiu no 7º dia em relação ao 

controle e apresentou tendência de se manter menor que o controle nos períodos seguintes. 

 

 

Figura 3- Escaneamentos do côndilo da mandíbula com espessura dos cortes de 6.6 µm para análise          

3D. Exemplo de escaneamento em cada período avaliado: controle, 7, 14, 21 e 28 dias. 
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Figura 4 -Os gráficos mostram os parâmetros trabeculares avaliados em função do 

tempo (período de eutanásia) (teste de Kruskal-Wallis, p<0.05). Trabecular thickness 

(= espessura trabecular); trabecular number (= número de trabéculas); trabecular 

separation (= separação trabecular). 

Nossos achados mostraram que, em ratos com a alteração oclusal induzida, as trabéculas 

ósseas se mostraram numerosas e com menos espaços, porém mais delgadas, indicando perda 

de massa óssea.   
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6  DISCUSSÃO   

O côndilo da mandíbula se articula com o osso temporal para formar a ATM, a qual é 

constantemente sujeita às forças funcionais da oclusão (Kosugi et al., 2014). A micro-CT é um método 

preciso para avaliar a arquitetura tridimensional de variáveis do osso trabecular do côndilo da 

mandíbula (Mulder et al., 2005; Mulder et al., 2006). Recentemente, a micro-CT tem sido aplicada em 

estudos para quantificar o tecido ósseo cortical e trabecular em diversas situações experimentais 

(Cooper et al. 2003; Martín-Badosa et al., 2003; Bousson et al., 2004; Matsumoto et al., 2006). No 

presente estudo, o osso trabecular (subcondral) do côndilo da mandíbula de ratos foi quantificado 

usando micro-CT. A partir de um modelo experimental em ratos Wistar, no qual uma condição de 

sobrecarga mastigatória foi reproduzida (incremento de resina na superfície oclusal dos molares de 

ratos e, consequente, alteração na mastigação), nós quantificamos o osso trabecular do côndilo da 

mandíbula de acordo com parâmetros mecânicos específicos para este tecido. O osso trabecular foi 

selecionado para análise, pois é considerado um tecido com alta taxa de turnover e responde mais 

rapidamente às cargas mecânicas do que o osso cortical (Beaupré et al. 1990). Provavelmente, devido 

à maior superfície óssea disponível no osso trabecular em relação ao cortical tanto para atividade 

osteoblástica quanto osteoclástica. (Renders et al., 2007). A diminuição da função mastigatória tem 

sido relatada quando existe a perda do dentes ou alguma alteração oclusal, principalmente dos dentes 

posteriores (Boretti et al., 1995). Esta redução está associada à função dos músculos da mastigação 

(Newton et al., 1993) e uma redução da força de mordida (Helkimo et al., 1977), o que implica em 

uma redução das forças atuando para o côndilo da mandíbula. Como o osso reage frente a um 

ambiente mecânico (Turner, 1998; Huiskes, 2000), é provável que a morfologia do côndilo da 

mandíbula se altere. Nossos achados mostraram que frente à sobrecarga mastigatória ocasionada pelo 

incremento de resina na região dos dentes posteriores (molares), a espessura das trabéculas ósseas do 

côndilo da mandíbula diminuiu no 7º dia, decrescendo até o 21º dia, em relação ao grupo controle. Os 

valores encontrados para a espessura trabecular foram consistentes com os reportados por Skedros et 

al. 9 (1997) e Lai et al. (2005). Estes autores relataram que, em geral, quanto maior o valor da carga 

mecânica aplicada sobre o osso trabecular, maior a taxa de remodelação óssea, e então, menor a 

espessura das trabéculas ósseas. Nossos resultados mostraram que o número de trabéculas aumentou 

nos 7º e 14º dias, diminuindo para níveis similares ao controle no 21º dia e aumentando no 28º dia. 

Assim, a remodelação do osso trabecular foi associada com mais trabéculas adelgaçadas e não com 

uma diminuição do número de trabéculas, pelo menos, até o período das duas semanas iniciais de 

alteração oclusal. Além disso, as fenestrações dentro do osso tornam-se menores, sem diluição das 

placas ósseas, devido ao fato de nossos achados mostrarem que separação trabecular diminuiu no 7º 

dia em relação ao controle e apresentou tendência de se manter menor que o controle nos períodos 

seguintes. Esta relação entre número e separação das trabéculas mostra que são parâmetros 

inversamente proporcionais, ou seja, com a o aumento do número de trabéculas, os espaços entre as 

mesmas reduz. Os estudos que abordam a relação entre a estrutura óssea trabecular tridimensional e 
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biomecânica do côndilo da mandíbula geralmente apontam a importância, em humanos, para 

aplicações na clínica odontológica. Giesen et al. (2003) e Giesen et al. (2004) mostraram que apesar da 

aparente normalidade do trabeculado ósseo da côndilo da mandíbula de humanos com alterações 

oclusais, a presença dos espaços trabeculares foram reduzidos, indicando que cargas mecânicas 

alteradas da mastigação apresentam um significante efeito na estrutura e consequentemente na 

espessura das trabéculas. 
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7  CONCLUSÃO 

Nestes estudos e nos nossos achados, em ratos com uma alteração oclusal comum na clínica 

odontológica, apesar da sugestividade, as trabéculas ósseas se mostraram numerosas e com menos 

espaços, porém mais delgadas, indicando perda de massa óssea.   
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ANEXO 1 - CERTIFICADO DO COMITÊ DE ÉTICA 

 

 

 

 

 

 

 

 


