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» RESUMO: Com o propésito de analisar possiveis alteragdes morfologicas e estruturais da articu-
lagdo temporomandibular do macaco-prego (Cebus apella) adulto, decorrentes do desgaste oclusat
exagerado dos dentes e a consequente diminuigdo da dimensao vertical de oclusdo, foram
utilizados cinco animais. Apos anestesia geral, os espécimes foram submetidos a drastico desgaste
dentério para redugdo da dimensao vertical de oclusdo. Decorrido um periodo experimental que -
variou de 200 a 310 dias, os animais foram sacrificados e suas articulagdes temporomandibulares
foram maceradas em hipoclorito de sédio a 0,5% durante 4 a 5 dias e as pegas do temporal e da
mandibula foram desidratadas em série crescente de etanol a partir de 60 G.L. até o absoluto. As
pecgas de cinco dessas articulagées e outras cinco pertencentes a animais controle foram
destinadas a andlise mesoscopica. Para o exame ao microscopio eletronico de varredura foram
utilizados cinco condilos de animais experimentais e dois de animais controle, os quais foram
metalizados com ions de ouro e em seguida examinados em microscopio eletronico de varredura.
A analise dos resultados revelou a ocorréncia de modificagoes adaptativas (remodelagéo) podendo-se
concluir que: a articulagdao temporomandibular do macaco-prego adulto responde a forgas
mecanicas alteradas através de um processo de remodelagdo, procurando se adaptar estrutural-
mente; ela sofre remodelagdo progressiva acelerando os processos de maturagao e de mineraliza-
¢do em determinadas areas da cartilagem; existe intima relagdo entre as alteragdes produzidas
na oclusido dentdria e as modificacées morfolégicas e estruturais articulares; as modificagoes
morfolbgicas e estruturais ocorrem de forma mais acentuada no condilo da mandibula do que no
temporal.
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Introdugao

A articulagdo temporomandibular, além de ser o elemento de ligagao entre a
mandibula e o cranio, constitui-se num centro de crescimento da face e possui
potencial para se adaptar a alteragdes que ocorram no aparelho mastigador, princi-
palmente na oclusdo dentaria.

A estabilizagao da mandibula contra o cranio ¢ feita principalmente através dos
dentes em oclusdo, quando as arcadas dentarias maxilar e mandibular se encontram
na posigdo de oclusdo céntrica. Apos a perda de grande numerc de dentes, a
estabilizagdo é feita através dos musculos da mastigagao e conseqliente sobrecarga
das articulagdes temporomandibulares, com possibilidade de ocorrer modificagdes
histomorfolégicas, patoldgicas e fisiopatolégicas das estruturas intra-articularest.

Vérios trabalhos evidenciam que as caracteristicas morfolégicas da superficie
articular do temporal e do céndilo mandibular podem ser influenciadas por fatores que
acarretam alteragdes na distribuicdo das forgas que incidem sobre a articula-
¢a0*9.12.17.18192526.27.2934 sendo que as modificagdes morfo-funcionais sdo devidas mais
a funcdo dental do que a idade®*?’ ¢ podem 'ocorrer continuamente pela vida do
individuo. : ‘

Diante do exposto, € proposito deste trabalho analisar através da mesoscopia e
da microscopia eletrénica de varredura, as possiveis modificagbes morfologicas e
estruturais da articulagao temporomandibular do macaco-prego adulto, decorrentes
de desgaste acentuado das cuspides e bordos incisais dos dentes e a conseqiiente
diminuicao da dimensao vertical de oclusao.

Material e método

Cinco macacos platirrinos, Cebus apella adultos, apds um periodo de adaptagéo .
ao cativeiro, foram anestesiados com pentobatbital sédico em solugao aquosa a 3%,
na proporcéo de 0,5 ml por kg/peso, a fim de serem submetidos ao desgaste dentério
(técnica descrita em Martins et al.?9).

Decorrido o periodo experimental que variou de 200 a 310 dias, os animais foram
anestesiados, dissecadas as artérias carétidas comuns e perfundidas as cabegas com
formalina neutra a 10%. Os animais foram decapitados, a pele removida e a regido das
articulagdes temporomandibulares retiradas em bloco, com auxilio de uma serra
vibratil, pingas, tesouras e bisturi.

As dez articulagdes tiveram seus espagos articulares abordados através da
desarticulagdo do processo condilar. Posteriormente seus tecidos moles foram mace-
rados em hipoclorito de sédio a 0,5% durante 4 a 5 dias e as pegas do temporal e da
mandibula foram desidratadas em série crescente de etanol, a partir de 60 G.L. até o
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absoluto. As pegas de cinco dessas articulagdes e outras cinco pertencentes a animais
controle foram destinadas & analise mesoscopica (exame sob lupa estereoscépica).
Para o exame ao microscopio eletrdnico de varredura foram utilizados cinco céndilos
mandibulares de animais experimentais e dois de animais controle, os quais foram
metalizados com ions de ouro em um aparelho de evaporagéo a vacuo JEE-3S* durante
10 a 15 minutos.

As pecas foram examinadas em microscéopio eletrénico JSM-PIS**, com regula-
gem fixa de 15 KV e fotografadas para posterior analise.

Resultados

Exame mesoscopico das superficies 6sseas articulares

Articulagdo temporomandibular controle

A supetficie anterior do processo retroarticular e a da fossa mandibular mostraram-se
constituidas de osso compacto e, em sua maior parte, com 0O relevo regular e
relativamente uniforme.

Algumas vezes notou-se a presencga de pequenos orificios — em maior nimero — e
fendas — menos numerosas — as quais davam um aspecto rugoso e poroso a supetficie.

A superficie da eminéncia articular do temporal mostrou um aspecto mais
regular, estando ausentes as formagdes observadas nas areas acima descritas.

Nesta area, em aumentos maiores, verificou-se a existéncia de fendas, sendo
que aquelas situadas mais préximas da maior convexidade da eminéncia eram mais
alongadas e as mais anteriores acompanhavam o contorno da sua borda livre. Essas
formacgdes, que davam um aspecto ragoso ao relevo, eram mais evidentes nas porgdes
medial e intermédia da eminéncia. Na porgao lateral, a superficie era mais lisa e regular
€ 0 0SSO aparentemente mais compacto.

A superficie articular do condilo apresentou relevo relativamente liso e regular.
Em maiores aumentos, verificou-se que a superficie continha pequenas elevagoes e
depressdes, distribuidas uniformemente.

Em algumas areas estavam presentes inumeros pequenos orificios e fendas. As
fendas orientavam-se, em-sua maioria, no sentido do longo-eixo do condilo (latero-
medialmente); os orificios eram mais numerosos e uniformemente distribuidos na
vertente posterior.

* Vaccum evaporator — JEOL Ltd.
** Tabletop Scanning Microscope - JEOL Ltd.
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Articulagao temporomandibular experimental

De maneira geral, ndo foram detectadas diferencas acentuadas nas areas da
superficie anterior do processo retroarticular e da fossa mandibular, quando compa-
radas com as dos animais controle. As vezes, a supetficie nas referidas areas era
irregular e continha depressdes que lhe davam um aspecto rugoso.

Das areas da superficie articular do temporal, a da eminéncia articular foi a
que apresentou maiores modificagdes. A sua superficie apresentou-se mais lisa e
regular do que as das superficies anterior do processo retroarticular e da fossa
mandibular; entretanto, quando comparada :com a do controle, mostrou-se -com
maior quantidade de sulcos e depressdes, 0s quais eram mais evidentes no tergo
-medial.

Em geral, nos tergos lateral e intermédio, principalmente em correspondéncia
com a porgdo antero-superior do ¢dndilo, o tecido 6sseo aparentemente era mais
condensado e a sua superficie lisa e relativamente regular, com o relevo levemente
rugoso; as vezes ocorreram irregularidades sob a forma de orificios e depressdes
Osseas. Algumas vezes, a area de maior condensagio era mais extensa; em maiores
aumentos podia-se visualizar, em determinadas areas, o tecido dsseo subjacente.

O tergo medial, por sua vez, era mais compacto e as irregularidades que
ocorreram sob a forma de fendas e depressoes eram mais evidentes.

Verificou-se que parte da supetficie 6ssea articular original do condilo era
recoberta por uma delgada estrutura 6ssea, de contorno oval, situada na sua porgao
supero-anterior. Geralmente a referida estrutura era bem definida, constituida aparen-
temente de tecido mais condensado do que o da supeificie articular restante, que era
semelhante ao encontrado nos animais controle. Era alongada no sentido do longo-
eixo do condilo, recobrindo uma area que se estendia desde as proximidades do seu
polo lateral e ultrapassava o tergo intermédio. No sentido antero-posterior se estendia
desde as proximidades do limite inferior da vertente anterior, até uma pequena faixa
da vertente posterior, sendo mais alargada lateralmente e recobrindo cerca de 60% da
superficie antero-superior do condilo (Figura 1). O relevo dessa estrutura era aparen-
temente mais regular e uniforme do que o das demais partes do condilo e continha
inameros orificios distribuidos uniformemente.

Em maior aumento verificava-se a presenga de uma série de fendas orientadas
principalmente no sentido transversal (antero-posterior) do condilo. A porgéo da
superficie do condilo, que era desprovida de tal “cobertura”, apresentava um aspecto
mais irregular, contendo orificios e fendas.: Estas irregularidades, embora fossem
semelhantes as da ATM controle, eram maiores e mais numerosas e davam a superficie
um aspecto poroso. As vezes a estrutura que recobria a superficie articular original
do condilo era menos evidente e/ou incompleta, podendo-se visualizar o tecido 6sseo
subjacente.
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Exame ao microscopio eletronico de varredura

Céndilo mandibular de articulagdo temporomandibular controle

A compacta 6ssea do condilo das articulagbes temporomandibulares controle
mostrou areas com relevo relativamente liso e uniforme, contendo uma série de

microelevagdes ao lado de pequenas depressdes que davam ao conjunto o aspecto
ondulado (Figura 2).

FIGURA 1 - Animal experimental. Supetficie sipero-anterior do condilo da mandibula, mostrando o contorno de uma “capa” dssea
(seta) sobreposta ao osso original e algumas irreqularidades

FIGURA 2 - Animal controle. Eletromicrografia do condilo mandibular, mostrando lacunas rasas (setas) e aspecto endulado, porém
liso e regular. 1150X.

Em algumas éareas, a superficie era ligeiramente irregular, continha lacunas de
ostebcitos de varias formas, tamanhos e profundidades e distribuidas ao acaso (Figura 2).
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Associadas as regioes anteriormente mencionadas, verificaram-se areas com
caracteristicas de cartilagem mineralizada, onde estava presente grande numero de
lacunas de osteoblastos de varias formas e tamanhos, distribuidas de maneira mais
ou menos uniformes. Estas lacunas eram circundadas individualmente por um halo e
as suas margens eram lisas e o estroma que as circundava mostrava-se relativamente

regular (Figuras 3 e 4).

FIGURA 3 - Animal controle. Eletromicrografia do condilo mandibular, mostrando érea de cartilagem mineralizada, contendo grande
nimero de lacunas de ostedcitos. BOX

FIGURA 4 - Animal controle. Eletromicrografia do condilo mandibular mostrando area de cartilagem mineralizada, com halos
circundando as lacunas de ostedcitos as quais sao separadas entre si por matriz mineralizada. 1000X.

Condilo mandibular de articulagcdo temporomandibular experimental

A superficie do condilo mandibular de animais experimentais mostrou areas com
caracteristicas semelhantes aquelas encontradas no animal controle, ao lado de
regioes que apresentaram modificagées morfolégicas (Figura 5).
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Nas areas onde a compacta 6ssea lembrava a do controle, a supeificie era lisa,
relativamente regular e ondulada. Aparentemente os forames eram mais numerosos
e estavam também presentes lacunas de ostedcitos rasas, com margens irregulares.
Nas areas modificadas, a superficie 6ssea era rugosa, irregular, apresentando crateras,
erosoes e microfraturas (Figura 5). Por outro lado, as areas de cartilagem mineralizada,
ainda local de mineralizagéo ativa, continham grande numero de lacunas de ostedcitos
com forma, tamanho, quantidade e distribuigdo semelhantes as do controle (Figura 6).

FIGURA 5- Animal expenimental. Eletromicrografia de condilo mandibular mostrando 4reas semelhantes a do controle (Figura 2), ao
lado de areas contendo imegularidades e algumas lacunas de osteocitos (seta). 200X

FIGURA 6 - Animal experimental. Eletromicrografia de condilo mandibular mostrando drea de cartilagem mineralizada contendo grande
numero de lacunas de ostedcitos, semelhantes & do controle (Figura 3). 200X

Além dessas areas, verificou-se a presenca de regites nas quais uma trama de
fibras colagenas mineralizadas, aparentemente, servia de substrato a estruturas
superficiais relativamente compactas, calcificadas e regulares. Essas areas de maior
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mineralizagdo nao apresentavam a superficie uniforme e regular, mas continham
falhas que eram parcialmente preenchidas por fibras colagenas calcificadas e geral-
mente dispostas paralelamente entre si e as suas bordas (Figura 7). Algumas fendas
e forames de varios tamanhos foram também identificados.

Em contigliidade com essas areas acima descritas verificava-se intenso fibrosa-
mento mineralizado e um tanto desorganizado. Podiam-se notar ainda pequenas
porgoes da superficie em fase mais adiantada de mineralizagdo, que aparentemente
recobriam a estrutura fibrosa subjacente (Figura 7).

Nestas areas, o nimero de irregularidades era maior do que a das anteriormente
descritas e estavam presentes estruturas semelhantes a lacunas de ostedcitos,
relativamente profundas, com margens nitidas e serreadas.

FIGURA 7 - Animal experimental. Eletromicrografia de condilo mandibular mostrando fibras coldgenas mineralizadas (+) entremeadas
com éreas de maior mineralizacio (*). 80X

FIGURA B - Animal experimental Eletromicrografia de condilo mandibular mostrando areas de maior condensagio recobrindo a

estrutura fibrosa subjacente; lacunas de ostedcitos (seta), dreas de maior fibrosamento, onde espessas [ibras estao dispostas
irregularmente, delimitando espagos com formas e tamanhos variados. 80X
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Nas areas onde o fibrosamento era maior, as fibras colagenas geralmente nao
apresentavam orientagao definida e delimitavam espagos de varios tamanhos e formas
(Figura 8).

Os espagos teciduais,entre as areas de maior mineralizagdo, mostravam espessas
fibras colagenas dispostas paralelamente entre si, unidas as suas paredes e contor-
nando as lacunas de ostedcitos.

Discussao

Sabe-se que o esqueleto craniomandibular é submetido a constantes modifica-
¢Oes pos-natais®® e que durante o crescimento e desenvolvimento do individuo,
verifica-se remodelacio de componentes do aparelho mastigador, que € influenciada
por fatores genéticos, hormonais, enzimaticos e pela inter-relagéo existente entre os
elementos?324: a somatoéria desses varios fatores determina suas caracteristicas
morfofuncionais “finais” (acabadas) na idade adulta.

Dentre varios outros fatores inter-reélacionados, que podem contribuir influen-
ciando na determinagdo da morfologia de componentes do aparetho mastigador,
citam-se habitos alimentares, consisténcia da dieta, mastigagdo normal ou néo,
freqiiéncia da alimentagéo, briquismo,os quais acarretam a obtengao de caracteristicas
individuais proprias e um equilibrio morfofuncional entre os elementos constituintes.

A diminui¢do da dimenséo vertical de oclusio, obtida de forma aguda através
.de procedimentos como os efetuados no presente trabalho, aliada a outros fatores
como dor, perda dos guias cuspideos, estimulos aferentes alterados, certamente
promoveu alteragao na fungdo muscular, pela mudanga de posigao do “nivel” ideal
de relacionamento maxilo-mandibular, sendo que o encontro entre as arcadas anta-
gonistas {oclusao) ocorria com a mandibula se aproximando mais da maxila, portanto
algo distante do ponto ideal da contragdo muscular de cada animal. Esta hipétese
corrobora os resultados obtidos por Oliveira?8, que verificou diminuigao de atividade
‘muscular tanto em musculos elevadores da mandibula — temporal e masseter — como
em musculo depressor — digastrico.

Por outro lado, embora a atividade muscular tenha diminuido, a maior excursao
da mandibula e o conseqliente maior deslocamento do condilo durante a oclusdo dos
dentes, provavelmente provocaram alteragoes nas caracteristicas dos esforgos ao nivel
da ATM, atingindo areas das superficies articulares que em condi¢des normais nao
estdo sujeitas a tais esforgos, passando a ser solicitadas e induzidas a sofrer adapta- _
¢bes. Além disso, esforgos adicionais podem atingir a articulagéo, pois os dentes que
tiveram suas cuspides eliminadas estdo sujeitos a esforgos de magnitude diferente
daquela existente antes dos desgastes. -
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Embora a diminuigdo em espessura da cartilagem condilar, a qual é decorrente
da sua substituigdo por tecido 6sseo, tenha sidp atribuida ao fator etario®%91%, as
caracteristicas do condilo mandibular de nossos animais experimentais, verificadas
através das técnicas empregadas no presente trabalho e em artigo anterior®, sugerem
que as modificagdes ocorrem mais em resposta a estimulos mecanicos, 0s quais
induzem o processo primario de mineralizagdo”!!, acelerando o mecanismo de
osteogénese articular'®!! elevando a um aumento da quantidade de tecido Osse0!6:21.22,

O exame da superficie 6ssea do condilo da mandibula de animais experimentais,
ao microscopio eletrdnico de varredura, evidencia que suas caracteristicas morfologi-
cas estruturais ndo sio semelhantes em todas as areas analisadas, confirmando os
resultados obtidos através das técnicas empregadas no presente trabatho.

As areas que séo semelhantes as do controle, apresentando orientagéo fibrosa
uniforme, com o relevo relativamente liso e ondulado, contendo lacunas de ostedcitos
rasas, com margens reabsorvidas e pouco nitidas, caracterizam o 0sso normal em
repousc?, corroborando observagdes verificadas na superficie articular da cobaia®, do
homem!133233 ¢ do préprio macaco-prego!.

Provavelmente, a auséncia de modifica¢des estruturais acentuadas na supeificie -
articular dessas areas seja devida & protegéo por meio do disco e da cartilagem
articular, que absorvem de forma eficiente os:esforgos alterados pela diminuigio da
dimenséo vertical de oclusao e/ou & manutengéo dos esforgos dentro da normalidade
nessas dreas. Os esforgos ndo atingem a supetficie articular de maneira uniforme,
incidindo nas varias regides de forma distinta e conseqiientemente induzindo diferen-
tes respostas que se traduzem em distintas caracteristicas morfolégicas. E também
possivel que tenham ocorrido modificagdes morfolégicas nas etapas iniciais do periodo
experimental e, a época do sacrificio, a remodelagio ja tenha promovido a normali-
zagao. :

Da mesma maneira, as areas de cartilagem mineralizada, que persistem em
condilos mandibulares de macaco, submetidos a tratamento para remogéo de tecidos
moles envolventes!® e de outros animais'4, sdo caracteristicas de areas de ossificagéo
endocondral, funcionando como esqueleto temporario para deposigao Ossea?, e, nesse
caso, se encontrando em estagio anterior ao do 0sso em repouso.

Enquanto nas regides acima mencionadas estd presente osso normal, em
repouso, e em fase de ossificagdo, outras areas se caracterizam por apresentarem
modificagbes estruturais, evidenciando-se um processo de ossificagdo em varios
estagios, ou seja, contendo osso em nivel de mineralizagdo, ja bem condensado,
entremeado por fibras coldgenas mineralizadas e organizadas paralelamente entre si
e preenchendo os espagos entre 0s primeiros descritos. Em outras areas, a superficie
analisada exibia claros sinais de mineralizagdo ativa semelhante ao observado por
Takiguchi’®!. Aparentemente estes resultados confirmam os obtidos através da micros-
copia Optica®,
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Por outro lado, a cortical 6ssea do condilo, em algumas areas, provavelmente
sofreu reabsorgao, conforme também verificado por outros autores®, a qual levou a
erosdo e colapso das trabéculas subjacentes®®, deixando a superficie aspera e
irregular®.

Nossos resultados sao concordantes com a hipétese de que as caracteristicas
da superficie articular, dentre outros fatores, esta também condicionada a magnitude
dos esforgos que nela incidem!.

Conforme ja discutido anteriormente, com a diminuigdo da dimensao vertical de
ocluséo, a maior concentragdo de esforgos mecanicos em areas seletivas da articula-
¢éo temporomandibular pode acarretar modificagdes adaptativas, muito embora a
atividade muscular esteja diminuida®.

Conclusao

Baseados nos resultados de nossas observacdes em animais Cebus apella
adultos, parece-nos licito concluir:

1. A articulagé@o temporomandibular do macaco-prego adulto responde a forgas
mecanicas alteradas através de um processo de remodelagdo, procurando se adaptar
estruturalmente.

2. A articulagdo temporomandibular sofre remodelagao progressiva acelerando
0s processos de maturagao e de mineralizagdo em determinadas areas da cartilagem
condilar.

3. Existe intima relagéo entre as alteragdes produzidas na oclusao dentdria e as
modificagdes morfoldgicas e estruturais articulares. '

4. As modificagdes morfoldgicas e estruturais ocorrem de forma mais acentuada
no céndilo da mandibula do que no temporal.
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MARTINS, A.A. et al. Effects of shortening of thé occlusal vertical dimension on the
temporomandibular joint of the tufted capuchin (Cebus apella). Analysis by mesoscopy and
the scanning electron microscopy. Rev. Odontol. UNESP, Sdo Paulo, v. 21, n. 1, p. 57-70, 1992.

w ABSTRACT: Five adult tufted or brown capuchin monkeys (Cebus apella) were used to analyse
morphological and structural changes of the temporomandibular joint after shortening of the occlusal
vertical dimension. Following general anesthesia the animals underwent a drastic detrition of the
occlusal surface of the teeth in order to reduce promptly the vertical dimension. After a period which
ranged 200-310 days they were killed and the temporomandibular joints were macerated into a 0.5%
sodium hipochlorite for 4-5 days and then dehydrated in a crescent series of ethanol from 60 GL to the
absolute. Five joints were examined mesoscopically and the other five were metallized with gold ions
and analysed under the scanning electron microscope. Seven normal joints (five for mesoscopy; two for
SEM) as a control group. The results showed some remodelling adaptive changes which led us to the
following conclusions: (1) the temporomandibular joint acted in response to altered mechanical forces,
by adapting structurally through a bone remodelling process; (2) a progressive remodelling accelerated
the maturation and mineralization processes in some areas of the condilar cartilage; (3) a close relation
was observed between changes made in the dental occlusion and those appeared in the articular
structures; (4) morphological and structural changes were more pronounced in the mandible than in
the temporal bone.

= KEYWORDS: Temporomandibular joint;, mesoscopy; scanning electron microscopy; occlusal vertical
dimension; Cebus apella.
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