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Resumo

Resumo

A tendéncia atual de simplificacdo de sistemas adesivos transformou-os em
polimeros altamente hidrofilicos e prontamente susceptiveis a permeacao de
agua através de sua estrutura. Estudos recentes tém demonstrado que os
sistemas adesivos simplificados se comportam como membranas semi-
permeaveis, permitindo o movimento de fluidos através da sua estrutura.
Solucdes a base de oxalato de potassio sao efetivos agentes de reducao da
condutividade hidraulica dentinaria. Quando sao aplicados na dentina apos o
condicionamento acido, podem ser utilizados em associagdo com os sistemas
adesivos sem o comprometimento da adesao. Este trabalho objetivou avaliar
os efeitos dos sistemas adesivos AdheSE, One Up Bond F e Single Bond,
associados ou ndao a uma solucdo a base de oxalato de potassio, na
condutividade hidraulica da dentina. Foram realizados preparos de coroas
totais em terceiros molares humanos que tiveram suas raizes secionadas € a
polpa coronaria removida. Os segmentos coronarios obtidos foram
conectados ao “Medidor de Fluxo” (Flodec-System, De marco Engineering,
Switzerland). A condutividade hidraulica dos espécimes foi mensurada antes
e apos a aplicacdo dos sistemas adesivos Single Bond -3M ESPE, One UP

Bond F -Tokuyama Inc, AdheSe- Ivoclar- Vivadent. Os adesivos foram
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Resumo

aplicados seguindo as recomendacoes do fabricante (grupos SBF, ADF e
OBF), de forma experimental (grupos ADE e OBE), e em combinacao com
uma solucao a base de oxalato de potassio (grupos SBO, ADO e OBO). Cada
espécime teve seu valor de permeabilidade original (smear /ayer) e maxima
(apds condicionamento acido) medidos anteriormente, os quais serviram
como parametros para o calculo das respectivas alteracbes frente aos
tratamentos, expressas em porcentagem. Apds a determinacdo da
condutividade hidraulica, os preparos foram moldados para obtencao de
réplicas em resina, as quais foram examinadas em MEV (JEOL 2800, Japao)
para qualificar a permeacao de fluido através do adesivo. A Andlise de
variancia a 2 critérios mostrou que apesar dos procedimentos adesivos
causarem uma reducao significante (p< 0.05) na condutividade hidraulica da
dentina condicionada, nenhum foi capaz de eliminar completamente a
passagem de fluidos através do adesivo polimerizado. Para os trés adesivos
testados, o tratamento com o oxalato de potassio foi o tratamento mais
eficaz na reducao da permeabilidade dentindria e esta diferenca foi
estatisticamente significante quando comparada aos outros tratamentos
(p<0,05). Nao houve diferenca entre os trés sistemas adesivos estudados
com relagdo a redugdo da permeabilidade dentinaria (p> 0,05). A analise das
réplicas em MEV mostrou que mesmo apds a polimerizacdo do adesivo, a
transudacao de fluidos pdde ser identificada na superficie de todas réplicas

examinadas. Nenhum dos sistemas adesivos testados foi capaz de eliminar a
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permeacdao de fluidos através da dentina, contudo a associacao destes
adesivos com uma solucdo a base de oxalato de potassio reduziu de forma

significante a permeabilidade dentinaria.
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Introducéo 2

1. Introducdo

Os maiores avangos obtidos nas pesquisas sobre os sistemas adesivos
durante as Ultimas décadas estdo estritamente ligados a um melhor
entendimento das caracteristicas do substrato dentinario e como este reage
aos procedimentos adesivos.

A adesao ao esmalte pode ser considerada como um procedimento
seguro, pois devido a homogeneidade da sua composicdao, a adesao
conseguida a este substrato é uniforme e estdvel (SWIFT, PERDIGAO e
HEYMANN 2, 1995). Ao contrério, a dentina se caracteriza por um substrato
naturalmente heterogéneo, e suas variacOes regionais de morfologia e
fisiologia determinam a nao uniformidade de adesao. Devido a estes fatos, a
eficadcia de um adesivo dentindrio depende de sua maior ou menor
sensibilidade as variagdes do substrato, aliados ao conhecimento cientifico do
operador (PASHLEY °, 1984; PASHLEY et al.*’, 1978).

Os sistemas adesivos atuais sao classificados em convencionais e
autocondicionantes. Os convencionais empregam 0 passo operatorio de
condicionamento acido da superficie dentaria separadamente, enquanto que
os autocondicionantes nao requerem a aplicacdo isolada do acido para

produzir porosidades no substrato (CARVALHO et al.'3, 2004).

Safira Marques de Andrade e Silva




Introdugao 3

A técnica Umida de adesao € considerada um procedimento associado
aos sistemas adesivos convencionais que utilizam o condicionamento acido
total. A dgua é a responsavel por manter as fibrilas de coldgeno da dentina
desmineralizada expandidas, evitando seu colapso e mantendo os espacos
interfibrilares, facilitando a permeacao dos monémeros resinosos e
conseqiientemente a formagdo da camada hibrida (CARVALHO et al.!?, 1999;
PASHLEY e CARVALHO %3, 1997). Devido a este fato, esses sistemas contém
monomeros hidrofilicos dissolvidos em diferentes solventes (acetona, agua e
etanol) que auxiliam e s3o essenciais para a difusdo da resina na superficie
dentinaria, tornando-os compativeis com a caracteristica de umidade
superficial desse substrato.

A maior desvantagem desses sistemas é a dificil decisdo no
estabelecimento da apropriada extensao do molhamento do substrato
dentinario, pois a umidade requerida varia para os diferentes sistemas
adesivos (PEREIRA et al.”?, 2001; REIS et al.”®, 2003) sendo, portanto,
sujeita a interpretacdes diversas (FERRARI e TAY 23, 2003; PEREIRA et al.”?,
2001).

O surgimento dos adesivos autocondicionantes possibilitou a reducao
dos passos operatorios e conseqliente diminuicdao das falhas advindas da
sensibilidade técnica encontrada nos adesivos convencionais. Esses adesivos
proporcionam uma adesao aos substratos dentais através da acgao dos

monomeros acidos que penetram através da smear-layer, condicionando a

Safira Marques de Andrade e Silva
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dentina subjacente e criando espacos que sao preenchidos pelos mondmeros
resinosos, simultaneamente ao processo de desmineralizacao (TAY e
PASHLEY ¥, 2001). Porém, como o mecanismo de autocondicionamento
depende da acidificagao da solucao no momento da aplicacao, todos esses
sistemas também contém agua em sua formulagdo, além de solventes
organicos e diluentes que tornam a solucao fluida o suficiente para infiltrar-
se nos tecidos dentais.

A “evolucao” apresentada pelos sistemas adesivos atuais estabeleceu
um grande paradoxo. A simplificacao dos passos associada a incorporagao de
agua e componentes hidrofilicos em sua composicao os tornam mais
susceptiveis a absorcao de agua e conseqliente degradacdo ao longo do
tempo (CARRILHO et al °., 2004; GARCIA et al.?®, 2003).

Existe um conceito geral de que os adesivos dentinarios sejam uma
membrana impermeavel com capacidade de selar a superficie da dentina
exposta e proteger o complexo dentino-pulpar (COX, et al.?°, 1999). Estudos
recentes, entretanto, demonstram que a aplicagao de sistemas adesivos em
restauragdes de resina composta nao garante o completo selamento da
dentina exposta, permitindo que ocorra a movimentacao de fluidos através
da dentina, mesmo sob a restauracao finalizada (BOUILLAGUET et
al.2,2000). Isso ocorre ndo somente devido as imperfeicdes do processo

adesivo, mas também pelo fato de que as resinas adesivas, ao contrario do

Safira Marques de Andrade e Silva
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que se acreditava, sao membranas permeaveis e permitem a passagem de
fluidos através de sua estrutura (TAY et al.>> %%, 2002; 2003).

Esses fatores associados contribuem para os valores altos de
condutividade hidraulica da dentina observados apds os procedimentos
adesivos (HASHIMOTO et al.*® 2004, CHERSONI, et al.}*, 2004), e para os
relatos de sensibilidade pds-operatoria, ocasionalmente reportados apds o
uso de adesivos dentinarios convencionais em procedimentos restauradores
(OPDAM et al.>*, 1998; UNEMORI et al *°., 2001).

Solucdes a base de oxalato de potassio sdao efetivos agentes de
reducdo da condutividade hidraulica da dentina e tém sido recomendadas
para o tratamento da sensibilidade dentinaria (GREENHILL e PASHLEY 33,
1981; CAMPS et al.?, 1998; CUENIN et al.?!, 1991). O oxalato de potassio
reage com ions cdlcio da superficie e do fluido dentinario formando cristais
insolUveis de oxalato de calcio, os quais se precipitam sobre a dentina
exposta e reduzem sua permeabilidade (KERNS et al *., 1991, GILLAM et
al.”®, 2001).

Quando essas solucbes de oxalato de potassio sao aplicadas em
preparos cavitarios, sobre a smear layer, a formacao dos cristais de oxalato
de cdlcio sobre a superficie compromete a posterior unidao dos adesivos
dentindrios (PASHLEY, TAO e PASHLEY ®, 1993). Porém, se a dentina for
previamente condicionada com uma solucao acida, os ions calcio ndo estardao

mais disponiveis na superficie e quando a solugdo de oxalato é aplicada, os
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ions de oxalato se difundem através dos tubulos dentinarios até que
encontrem ions calcio na sub-superficie para reagir. Dessa maneira, 0s
cristais de oxalato de calcio se formam dentro dos tubulos dentinarios,
reduzindo ou eliminando o volume de fluidos que poderia permear através da
camada do adesivo (TAY et al., 2003 *°; PASHLEY et al.”®, 2001).

O problema da permeabilidade dos adesivos tem profundas
implicagdes clinicas e podem frustrar as expectativas de sucesso dos
procedimentos adesivos, principalmente em longo prazo. Diante do exposto,
torna-se oportuna a investigacdo dos efeitos de sistemas adesivos
convencionais e autocondicionantes na condutividade hidraulica da dentina,
o que reflete sua capacidade de selamento e ainda, os possiveis beneficios
da associacdo destes com uma solucdo a base de oxalato de potassio na

reducdo da permeabilidade dentinaria.
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2.Revisdo da Literatura

Caracteristicas morfologicas da dentina

A dentina é um tecido duro, de caracteristicas visco-elasticas e
avascular que envolve a cdmara pulpar. E composta quimicamente, por peso,
de aproximadamente 70% de material inorganico, 20% de material organico
e 10% de agua. Seu componente inorganico consiste basicamente de
hidroxiapatita e a fase organica de coldgeno tipo I (TEN CATE %, 1998).

Uma caracteristica inerente a dentina é a sua permeacao por tubulos
que atravessam toda a sua espessura, permeando-a em um sistema
canalicular com numerosas anastomoses. Como a area da camara pulpar é
menor do que a area da superficie externa do dente, esses tibulos adquirem
uma disposicdo radial, determinando variacOes regionais de numero e
didmetro em cada segmento da dentina (MJOR; SVEEN e HEYERAAS ¥,
2001).

Dentro dos tubulos dentinarios encontramos os fluidos tissulares da
polpa e os prolongamentos citoplasmaticos das células odontoblasticas. O
comprimento dos processos odontoblasticos e a real extensdao que estes

ocupam dentro dos tubulos dentindrios € um fator muito importante, pois
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reflete na participacdao direta destas células no mecanismo da sensibilidade
dentinaria.

Cada tubulo dentindrio é rodeado por um “colar” de dentina
peritubular, rica em minerais de hidroxiapatita e pobre em colageno.
Originalmente, cada tubulo tem 3 ym de diametro, mas a formacao da
dentina peritubular na dentina superficial, préximo a juncdao amelo-
dentinaria, estreita o limen dos tubulos para 0.6- 0.8 pm. Como proximo a
polpa quase nao existe a presenca de dentina peritubular, principalmente em
pacientes jovens, os tdbulos mantém seu diametro original de 3 pm
(GARBEROGLIO e BRANNSTROM %7, 1976).

Devido a disposicao radial dos tibulos, as caracteristicas morfoldgicas
da dentina variam de acordo com a regidao. Os tubulos dentinarios podem
representar apenas 5% da area total da superficie da dentina junto a juncao
amelo-dentinaria e aumentar em direcao a polpa para mais de 25% da area
total de superficie. Em outras palavras, o niimero de tubulos por mm? varia
de 20.000 na jungdo amelo-dentindria para 45.000 préximo a polpa
(GARBEROGLIO e BRANNSTROM #/, 1976). Como esses tubulos s3o
preenchidos pelo fluido dentinario (constituido essencialmente por agua), a
dentina profunda é mais Umida, mais porosa e conseqiientemente mais
permeavel, devido a maior concentracdao de tubulos dentinarios por unidade

de area (PASHLEY *°, 1996).
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Preenchendo os espagos entre os tubulos se encontra a dentina
intertubular. Esta consiste em uma rede entrelacada de fibrilas de colageno
tipo I, na qual cristais de apatita sdo depositados (TEN CATE %8, 1998). A
area de superficie ocupada pela dentina intertubular varia regionalmente em
proporcao inversa aos tubulos, ocupando somente 11% da superficie
proxima a polpa e chegando a 96% junto a juncao amelo-dentinaria

(GARBEROGLIO e BRANNSTROM Z/, 1976).

O complexo dentino-pulpar

O tecido pulpar e o dentindrio ndao so6 dividem um intimo
relacionamento de desenvolvimento embrioldgico, mas também sdo
histologicamente e funcionalmente o mesmo tecido. Por isso, apesar de
existirem algumas diferencas na composicao dessas duas estruturas (a polpa
€ um tecido conjuntivo mole e a dentina um tecido conjuntivo duro), estes
tecidos funcionam de forma integrada e dai a derivacao do nome “Complexo
Dentino-Pulpar” (GOLDBERG e LASFARGUES 3!, 1995).

Histologicamente a polpa € composta por quatro zonas distintas: a
camada odontoblastica, uma camada acelular de Weil, uma camada rica em
células e o centro da polpa, caracterizado por vasos e nervos. As células

principais da polpa s3o os odontoblastos, fibroblastos, células
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ectomesenquimais  indiferenciadas, macrofagos e outras células
imunocompetentes (TEN CATE 8, 1998).

Os vasos sanguineos e linfaticos entram e deixam a polpa através dos
forames apical e acessorios e estdo associados intimamente as arteriolas e
feixes nervosos mielinizados e nao mielinizados, que também penetram pelo
forame apical. Estes nervos seguem o0s vasos sanguineos até que se
ramificam e formam uma rede de terminagGes nervosas na regiao préxima
as células odontoblasticas. As fibras mielinizadas do tipo A e as nao
mielinizadas do tipo C sdo nervos somaticos aferentes responsaveis pelos
impulsos da dor. Mediante estimulo, ambas terminagdes nervosas sensoriais
e simpaticas sdao ativadas no inicio do processo inflamatorio e sdo os
iniciadores da vasodilatacao, responsavel pela resposta protetora através do
aumento do volume sanguineo e da permeabilidade vascular na area afetada
(MJOR, SVEEN e HEYERAAS ¥/, 2001).

O fluido intersticial circunda os elementos morfoldgicos da polpa e
funciona como uma ligacdo entre as células, o plasma sanguineo e o fluido
linfatico. A pressao hidrostatica normal no fluido intersticial da polpa é
relativamente alta, na faixa de 5 a 20 mmHg ( HEYERAAS ¥/, 1989).

A fisiologia pulpar sob condicdes de normalidade e principalmente
durante respostas inflamatdrias depende de interacdes entre as células, os
vasos sanguineos e linfaticos, o fluido intersticial e os nervos pulpares

(MIOR, SVEEN e HEYERAAS ¥/, 2001).
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As células mais importantes do complexo dentino-pulpar s3ao sem
duvida os odontoblastos. Uma Unica camada dessas células se localiza na
periferia do tecido pulpar, separando-o da pré-dentina. Cada odontoblasto
tem uma extensdo para dentro dos tubulos dentinarios chamada de processo
odontoblastico. Essas células sdo as responsaveis pela formacdo da dentina
durante a formacao do 6rgao dentario, chamada de dentina primaria. Apds a
erupcao do dente, estes continuam a formar dentina em uma continua
deposicao, porém, de uma forma mais lenta. Esta dentina € chamada de
dentina secundaria ou fisioldgica e freqlientemente ndo pode ser distinguida
da dentina coronaria primaria, pois possui a mesma proporcao de mineral e
material organico, além de uma estrutura tubular continua com a dentina
primaria. A dentina formada em resposta a um estimulo localizado, como por
exemplo, uma lesao cariosa ou um procedimento restaurador, pode ser
chamada de dentina terciaria, irregular, reacional ou reparadora. Diferente
da dentina primaria ou secundaria, que se forma ao longo de toda margem
dentina-polpa, a dentina tercidria é produzida apenas pelas células
diretamente afetadas pelos estimulos. Esta dentina pode apresentar tubulos
regulares em continuidade com os da dentina secundaria, tlbulos esparsos
em numero e irregularmente arranjados, ou auséncia de tubulos (TEN CATE
%, 1998).

Se os odontoblastos primarios forem destruidos por inflamacao,

bactéria, ou forem removidos durante o preparo cavitario, células
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mesenquimais precursoras na polpa sao capazes de se diferenciar em novas
células odontobldsticas para formar dentina reparadora (PASHLEY °8, 1994;
MIOR, SVEEN e HEYERAAS ¥/, 2001).

A formacgdo da dentina terciaria representa um importante mecanismo
de defesa e capacidade de regeneracao do complexo dentino-pulpar. A
interface que se forma entre a dentina formada pelas células odontoblasticas
primarias (dentina primaria ou secundaria) e pelas células que se
diferenciaram (dentina terciaria reparadora), pode ser particularmente
importante, ja que os tubulos das duas dentinas ndao se comunicam
diretamente e, portanto, essa camada age como uma barreira ao ingresso de
agentes agressores (MJOR, SVEEN e HEYERAAS */, 2001). A incongruéncia
de orientacdo dos tubulos também impede que haja livre movimentacdo de
fluidos da polpa para a superficie e vice e versa, eliminando, ainda que

localmente, os mecanismos de permeabilidade da dentina.

Fatores relacionados com a hipersensibilidade dentinaria

Existem trés mecanismos hipotéticos que buscam explicar o fenbmeno
da sensibilidade dentinaria: (1) a dentina contém terminacdes nervosas que
respondem quando ela é estimulada; (2) os odontoblastos servem como
receptores e ligam-se aos nervos pulpares; (3) a natureza tubular da dentina

permite o movimento de liquido dentro do tubulo quando o estimulo é
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aplicado e este movimento é registrado pelas terminacdes nervosas livres da
polpa préxima & dentina (TEN CATE 8, 1998, BRANNSTROM e ASTROM *,
1972).

N3o ha duvidas que a polpa é amplamente inervada e é certo também
que alguns nervos penetram em uma curta distancia dentro de alguns
tubulos dentinarios. Por outro lado, ndo ha evidéncia da presenca de nervos
na dentina externa, supostamente a mais sensivel (LILJA *, 1979),
contrariando assim a primeira hipotese em questao.

A segunda hipotese também foi reconsiderada, pois estudos ndo
conseguiram demonstrar uma relacdo sinaptica entre os odontoblastos e os
nervos pulpares. Adicionalmente, para que isso ocorresse, os estimulos
aplicados na superficie da dentina teriam que interagir diretamente com os
processos citoplasmaticos.

Como os processos odontoblasticos sao os responsaveis pela formacao
dos tubulos dentinarios, por muitos anos admitiu-se que toda extensao do
tubulo era ocupada pelo mesmo. Tal suposicao foi contestada quando
BRANNSTROM e GARBEROGLIO ° em 1972 examinaram a dentina humana
fraturada com microscopia eletronica de varredura. Os pesquisadores
observaram que o processo odontoblastico se estendia apenas 0,7 mm para
dentro da dentina, ficando o restante do tdbulo vazio. Outros trabalhos em

seqiéncia também demonstraram que os prolongamentos odontoblasticos
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nao se estendem mais do que um terco do comprimento do tubulo em
condicBes normais (HOLLAND 38, 1976; MIOR; SVEEN e HEYERAAS ¥, 2001).

As evidéncias experimentais obtidas apds uma série de estudos in
vitro e in vivo realizados principalmente por BRANNSTROM e colaboradores
levam-nos hoje a aceitar a teoria hidrodinamica para explicar o fenébmeno da
hipersensibilidade dentinaria. Esta teoria advoga que a movimentagdo rapida
dos fluidos dentinarios dentro dos tubulos excita os mecano-receptores da
polpa e iniciam impulsos nas fibras nervosas, causando uma dor aguda, bem
localizada e transitéria (PASHLEY °8, 1994; VONGSAVAN e MATTHEWS 1%,
1992; BRANNSTROM 3, 1986), sem o envolvimento direto das células
odontoblasticas.

Esta teoria explica por que a anestesia local falha em bloquear a
sensibilidade dentinaria e porque a dor pode ser produzida por mudangas
térmicas, sondagem mecanica, solucdes hipertonicas e desidratacao
(BRANNSTROM e ASTROM #, 1972).

Em concordancia com a teoria hidrodinamica, alguns estudos ja
comprovaram que a dentina hipersensivel tem uma maior quantidade de
tubulos abertos quando comparada com a dentina nao sensivel (ABSI, ADDY
e ADAMS !, 1987; YOSHIYAMA et al.}®’, 1990). Portanto, a permeabilidade
da dentina (condutividade hidraulica) exerce um papel fundamental no

processo da sensibilidade dentinaria.
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Quando a dentina é exposta aos fluidos bucais, estimulos tateis,
térmicos, evaporativos e osmoticos podem ser transmitidos para polpa
através dos tlbulos dentinarios, causando irritacio pulpar (PASHLEY *°,
1996). Como resposta, ha um estimulo imediato para que os fluidos
dentindrios migrem rapidamente em direcdo a superficie, na tentativa de
proteger a polpa e “limpar” os produtos irritantes. Quando isso ocorre, 0s
nervos pulpares sdo ativados diretamente através de deformacao (PASHLEY
e MATTEWS °2, 1993; BRANNSTROM e ASTROM *, 1972). Esses nervos,
quando ativados, ndo sd provocam informacOes sensoriais, mas também
liberam neuropeptideos, os quais induzem efeitos locais no tecido pulpar,
como a liberacdo de mediadores inflamatdrios, aumento da permeabilidade
vascular e do fluxo sanguineo. A elevacdo da pressao no tecido pulpar torna
a dentina “hipersensivel” e toda a resposta causada por produtos bacterianos
ou simplesmente pela inflamacdao neurogénica criada pelo estimulo da dor,
aumenta ainda mais o fluxo de fluidos dentinarios para o exterior (em
direcdo a superficie) (PASHLEY >/, 1986).

Existem inUmeros mecanismos fisico-quimicos que tendem a reduzir a
permeabilidade dentinaria e barrar o contato da polpa com o meio externo.
Os fluidos dentinarios sdo compostos por minerais, como calcio e fosfato na
forma ionizada. O seu movimento continuo provocado pela exposicao da
dentina ao meio externo pode provocar, em longo prazo, a deposicao de

cristais nas paredes laterais dos tbulos reduzindo seu didmetro (MJOR *,
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1985; PASHLEY *’, 1986). Como a saliva é uma solucdo saturada de calcio e
fosfato, também contribui para obstrucdo dos tubulos. Esta dentina
composta de tibulos que foram obliterados fisiologicamente como resposta a
um irritante pode ser chamada de dentina esclerética (TEN CATE 8, 1998).

O movimento de fluidos dentro dos tibulos dentinarios pode ocorrer
em ambas as diregdes. Por exemplo, a geracao de calor durante um preparo
cavitario ou durante a polimerizacdo do adesivo ou resina causa o
movimento dos fluidos para dentro, em direcao a polpa. Ao contrario, a
dessecacao da dentina com ar, o estimulo térmico do frio e a aplicacdo de
substancias hipertonicas na dentina podem, osmoticamente, induzir o
movimento dos fluidos em direcio a superficie (PASHLEY °8, 1994;
HASHIMOTO et al.*®, 2004). A diferenca na direcio do movimento determina
caracteristicas sensoriais diferentes. O movimento de fluidos em direcao a
superficie é o principal causador da sensibilidade dentinaria propriamente
dita, provavelmente por provocar uma maior deformacao das terminacoes
nervosas (BRANNSTROM e ASTROM ¢, 1972).

A permeabilidade da dentina ndo é uniforme e varia de acordo com a
area de superficie e espessura da dentina, o comprimento, didametro e
numero de tdbulos dentinarios por unidade de area, proximidade da cdmara
pulpar e a presenca ou auséncia da smear /ayer (PASHLEY et al. ® 1978;
MIOR, SVEEN e HEYERAAS */, 2001; REEDER et al. 7, 1978; PASHLEY et al.

71.2002).
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Como ja foi visto, quanto mais proximo da polpa, maior a quantidade
de tubulos por unidade de area e, conseqiientemente, maior a condutividade
hidraulica da dentina e maior a influéncia da pressdo pulpar estimulando o
fluxo de fluidos em direcao a superficie. Por isso, em um mesmo preparo
cavitario existem regides mais permeaveis e provavelmente mais sensiveis do
que outras, devido a menor espessura dentindria e consegiientemente maior
proximidade do corno pulpar (PASHLEY *’, 1986; RICHARDSON et al. 7,

1991).

Determinagdo da condutividade hidraulica da dentina

A difusdo e a filtracdo s3ao os dois mecanismos responsaveis pela
passagem de substancias pela dentina e que podem ser usados para
mensurar a condutividade hidraulica da dentina em testes laboratoriais
(PASHLEY °8, 1994).

Na difusdo, o transporte de substancias ocorre de uma area de alta
concentragdo para uma area de baixa concentragdo. Neste processo ndo ha
movimento de fluidos, somente deslocamento molecular.

A quantificacdo do fluxo de moléculas através da dentina por difusdo
pode ser usada para mensurar a condutividade hidraulica da dentina
(PASHLEY et al. ® 1978), porém, para que uma molécula atravesse 1-2 mm

de dentina sdao necessarios aproximadamente 30-120 minutos, dependendo
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do tamanho da molécula. Devido a lentidao do processo de difusao, este nao
¢ o método de escolha mais comumente empregado para medir a
permeabilidade dentinaria (PASHLEY 8, 1994).

Por outro lado, o processo de difusdo através da dentina é importante
especialmente com relacdo aos efeitos terapéuticos de substancias
dessensibilizantes que atuam no tecido pulpar, através da alteracdo da
excitabilidade dos nervos. Para que estes agentes atuem sobre os nervos
pulpares, devem se difundir através da dentina para alcangar estes nervos
(PASHLEY e MATTHEWS °, 1993).

O método mais simples e mais utilizado para se medir a
permeabilidade dentindria, ou a eficacia de agentes dessensibilizantes é
através da quantificacdo da filtracdo de liquidos através dos tubulos
dentinarios, representada pela condutividade hidraulica da dentina. Na
filtracdo, a movimentacdo de fluidos ocorre devido a presenca de um
gradiente de pressao e nao devido a diferencas na concentracao das
substancias dissolvidas no liquido (REEDER et al.”’, 1978; GREENHIL e
PASHLEY *3,1981; PASHLEY °°, 1984, PASHLEY °°, 1996).

A condutividade hidraulica de um tecido expressa a facilidade com que
os fluidos podem movimentar-se através de uma barreira permeavel, sob
uma determinada pressdo, em um espaco de tempo (PASHLEY °°, 1984), e é

expressa pela seguinte formula:
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Jv = fluxo, em pL

Jv A = &rea de superficie dentinaria, em cm 2
t = tempo, em minutos
Lp= P
AAPt

AP = gradiente de pressao hidrostatica, em cm H,0

Lp = Condutividade hidraulica, em pl cm™ min™* H,0 *

Este método utiliza um sistema de fluido sob pressdao constante,
conectado a camara pulpar através de tubos de aco inoxidavel e polietileno e
uma micropipeta. Quando a pressao € aplicada, o fluido é forcado a
atravessar uma determinada area de dentina (com valores de espessura e
area de superficie conhecida). Através do acompanhamento de uma bolha de
ar inserida na micropipeta, a taxa de filtragao de fluido, ou seja, de fluxo (em
ML por minuto) é calculado, baseado no diametro da micropipeta e
comprimento percorrido pela bolha. Desta forma, o deslocamento da bolha
pode ser convertido por deslocamento de volume (PASHLEY e DEPEW !,
1986; REEDER et al. /7 ,1978).

A pressdo aplicada pode coincidir com a pressao fisioldgica pulpar
(1.47 kPa ou 14 cm de H,0) ou ser acima desta, usada nestes casos como
conveniéncia para forcar uma quantidade de fluido suficiente para uma
medicao acurada em menor tempo. Como a pressao e o fluxo estao
proporcionalmente ligados, quanto maior a pressao maior a filtracdo de
fluidos (POMMEL e CAMPS “°, 2001; CAMPS et al.°, 1997).

A influéncia do tempo de medicao nos resultados dos testes de

permeabilidade esta relacionada com a pressao empregada nesses testes.
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Um estudo realizado por CAMPS e colaboradores © , em 1997, mostrou que a
permeabilidade dos espécimes ndo varia com o tempo de medigdo, se a
pressao empregada for de 1.3 kPa (pressao fisioldgica). Nestes casos, a agua
atravessa a dentina sem alterar os constituintes organicos dos tubulos
dentinarios. Ao contrario, quando uma maior pressao é aplicada, esta pode
ser capaz de remover ou alterar os constituintes organicos dos tubulos
dentinarios, superestimando ou subestimando a permeabilidade dos
espécimes (PASHLEY, LIVINGSTON e GREENHILL ®*, 1978). Isso significa
gue quanto maior a sensibilidade do aparelho leitor, menor pressao pode ser
empregada e tempos curtos de medigao sao recomendados.

Segundo PASHLEY *° 1984, devido ao formato conico dos tubulos
dentinarios, o calculo do fluxo de fluidos na dentina (“Jv” da férmula acima)
deve obedecer a mesma lei fisica para liquidos em capilares. A férmula que
rege o movimento de fluidos através de capilares é conhecida como equagao

de Poieseuille-Hagen:

Q = taxa de fluxo de fluido

wAPIA | = comprimento do tdbulo
Q = - AP = gradiente de pressao hidrostatica
S Tll n = viscosidade do fluido
r* = raio do tabulo
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Desta forma, o fluxo (necessario para o calculo da condutividade
hidraulica da dentina) sera determinado basicamente por alteracdes no
comprimento e didmetro dos tdbulos dentinarios (ELGALAID et al. %, 2004;
PASHLEY > °% 1996; 1994).

Pela andlise da férmula acima, entende-se que a varidvel mais
influente no fluxo de fluidos através da dentina € o raio dos tubulos
dentinarios elevado a quarta poténcia. Esta variavel determina que pequenas
mudancas no diametro dos tUbulos exercam um grande efeito sobre a
permeabilidade dentinaria (PASHLEY °® %7, 1984, 1986).

Por este motivo, duas situacOes basicas devem ser utilizadas como
parametros quando se quer mensurar o fluxo de fluidos ou a condutividade
hidraulica da dentina. A primeira determina que a presenca da smear layer é
a condicao mais efetiva para obstruir os tubulos e reduzir o fluxo de liquidos
através da dentina; e a segunda determina que a desmineralizagao através
do condicionamento acido € a condicdo que permite maior permeabilidade da
dentina, pois altera o diametro dos tubulos (RICHARDSON, TAO e PASHLEY
7% 1991; PASHLEY, LIVINGSTON e GREENHILL %, 1978).

Por isso, a condutividade hidraulica dos espécimes é sempre medida
inicialmente na presenca da smear /ayer e em seguida apds sua remogao
através do condicionamento com Aacidos, estabelecendo desta maneira os
valores de permeabilidade minima e maxima de cada espécime

individualmente. Dessa forma, em experimentos dessa natureza cada dente
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serve como seu proprio controle (BOUILLAGUET 2, 2000; PASHLEY e DEPEW

®1 1986; ELGALAID et al.??, 2004; CHERSONI et al.'>, 2004).

Agentes redutores da condutividade hidraulica da dentina

Baseado na teoria hidrodinamica, a obliteracdo dos tubulos dentinarios
interfere na movimentacao dos fluidos e conseqglientemente diminui o
potencial de ativacdo dos nervos, reduzindo assim a sensibilidade dentinaria.
Por isso, 0s agentes usados no tratamento da sensibilidade dentinaria devem
atuar sobre a condutividade hidraulica da dentina através da reducdo no
diametro dos tubulos, que seria a forma mais eficiente de reducdo da
permeabilidade da dentina (MJOR, SVEEN e HEYERAAS ¥, 2001; PASHLEY */,
1986).

A aplicacdo tdpica de géis contendo sais sollveis como, por exemplo,
fluoreto de sodio a 1,23%, oxalato de potassio, oxalato férrico, nitrato de
potassio, etc... constitui um método usado para barrar a permeabilidade
dentinaria (GILLAM et al. *, 1999; FOGEL e PASHLEY *°, 1993). Estes sais
reagem com o0s constituintes dentarios formando cristais relativamente
insoliveis que se depositam na superficie dentinaria, bloqueando ou
reduzindo o calibre dos tibulos (PASHLEY *’, 1986). Estes agentes provocam
um alivio temporario, pois como se formam na superficie podem ser mais

facilmente solubilizados ou removidos pela escovagao diaria.
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A efetividade do oxalato de potassio como agente de oclusao dos
tubulos dentindrios e, conseqlientemente, de reducdo da sensibilidade
dentinaria ja foi comprovada por inimeros trabalhos in vitro (PEREIRA,
SEGALA e GILLAM 74, 2004; TAY et al. ® 2003; PASHLEY e GALLOWAY ©°,
1985) e in vivo (MUZZIN e JOHNSON “8, 1989). O composto preenche dois
requisitos necessarios para efetividade de um agente dessensibilizante. Além
de apresentar afeito oclusivo nos tubulos dentinarios, através da formacao
dos cristais de oxalato de calcio (PASHLEY >/, 1986), também apresenta
efeito sobre as terminagdes nervosas. O aumento da concentracao de
potassio extracelular causa a despolarizacdo do nervo, diminuindo assim sua
excitabilidade (MUZZIN e JOHSON *, 1989; PASHLEY >/, 1986).

Um outro método para reducao da sensibilidade dentinaria faz uso de
dessensibilizantes aquosos a base de HEMA ou primers contendo HEMA, sem
a utilizacao do adesivo. Sua acdo ocorre devido a precipitacdo de proteinas
do plasma presentes no fluido dentinario (KOLKER et al. *, 2002) causando
assim a obstrucdo dos tubulos.

Sob a justificativa de garantir um selamento hermético da dentina
exposta através da microretencdo, os sistemas adesivos foram sugeridos
como um procedimento eficaz para o tratamento da hipersensibilidade
dentindria (YOSHIYAMA et al. 1%, 1992). Porém, a obtencdo de uma
adequada adesao e conseqiiente selamento dentinario em dentina profunda

de dentes vitais continua sendo imprevisivel, devido ao aumento
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consideravel da condutividade hidraulica da dentina apds a remocao da
smear layer (PASHLEY *’, 1986). A presenca de fluido dentinario dentro dos
tubulos durante a aplicagdo dos sistemas adesivos faz com que haja
migracao desse fluido para a superficie, resultando em micro-bolhas que
podem ficar aprisionadas na embocadura dos tibulos, mediante a
polimerizacdo do adesivo (TAY, GWINNET e WEI %, 1996). Adicionalmente, a
contragao de polimerizagao do adesivo faz com que os prolongamentos
dentro dos tlbulos se afastem das paredes laterais, permitindo a
movimentac&o do fluido dentindrio nessa interface (NARHI *°, 1985).

O uso de adesivos autocondicionantes fracos ou moderados pode
reduzir a sensibilidade dentinaria através da preservagao da smear layer e
smear plugs e prevengao da diluicdo dos mondmeros resinosos pelos fluidos
dentindrios (PERDIGAO 72, 2002). Se versdes mais agressivas forem
utilizadas, a smear layer é completamente dissolvida e a agdo
dessensibilizante se da também pela coagulagdo das proteinas do plasma
causada pelos constituintes do primer (NIKAIDO et al.’!, 1995). Porém, os
monomeros adesivos formam uma fina camada na superficie dentinaria (20-
50 um de espessura) e apresentam pouca resisténcia. Estes também podem
ser removidos devido a escovacao diaria ou contato com meio oral.

Alternativamente, um método utilizado na tentativa de reduzir a
condutividade hidraulica da dentina faz uso de dessensibilizantes a base de

oxalato de potassio ndo resinosos em associacao com adesivos dentinarios
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(PASHLEY et al °, 2001). Estudos prévios demonstraram que quando o
calcio é removido da superficie antes da aplicacdo do gel de oxalato (através
do condicionamento acido da dentina), os ions de oxalato se difundem
através dos tubulos dentinarios até que encontrem ions calcio na sub-
superficie (5-7 ym) para reagir. Dessa maneira, os cristais de oxalato de
calcio se formam dentro dos tubulos dentinarios, reduzindo a permeabilidade
dos mesmos e, ao mesmo tempo, ndao comprometem a infiltracdo dos
sistemas adesivos na superficie da dentina, permitindo a formacao da
camada hibrida acima desses cristais (TAY et al. *, 2003; PASHLEY et al. "°,

2001).

Mecanismos atuais de adesao ao substrato dentario

O principio fundamental de adesao aos tecidos dentais baseia-se em
um processo de troca, onde material inorganico € substituido por resina. Este
processo envolve duas fases: a primeira consiste na remogao de minerais do
substrato (fosfato de calcio) para criacdo de microporosidades; e a segunda,
também chamada de fase de hibridizacdo, envolve a infiltracdo e
polimerizagdo /n situ de mondmeros resinosos através das porosidades
criadas (VAN MEERBEEK et al. 1% 2003; PASHLEY et al.®®, 1993).

O processo de hibridizacao dos tecidos dentais pode ser realizado em

um, dois ou trés passos operatorios. Porém, independente do numero de
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passos, 0s adesivos atuais sao classificados de acordo com sua “estratégia
de ades30” em convencionais e autocondicionantes (CARVALHO et al. %3,
2004; VAN MEERBEEK et al. 1% 2003).

Os adesivos convencionais de trés passos compreendem os passos de
condicionamento acido, aplicacao do primer e aplicagdo do adesivo, todos
separadamente. O primer desses sistemas € uma solucdo de mondmeros
hidrofilicos diluidos em solventes organicos. Enquanto os solventes
desempenham a fungao de remover a agua que mantém as fibrilas de
coldgeno expandidas, os monomeros hidrofilicos revestem as fibrilas de
colageno expostas pela desmineralizacao, a fim de facilitar a posterior
infiltragdo do adesivo. Como a agua € a responsavel por manter as fibrilas de
colageno da dentina desmineralizada expandidas, a técnica de adesdao com
estes adesivos € também chamada de “técnica Umida” (PASHLEY e
CARVALHO ©, 1997).

Na versao simplificada dos adesivos convencionais (2 passos), 0s
componentes do primer hidrofilico foram misturados com os mondmeros
resinosos hidrofébicos do adesivo, permitindo a aplicacado de uma Unica
solugdo compativel com o substrato Umido da dentina, apds o
condicionamento acido.

Os adesivos convencionais requerem uma maior atencao e cuidado
durante sua aplicagdo devido a sua sensibilidade técnica, principalmente

quando se trabalha com dentina profunda de dentes vitais (TAY e PASHLEY
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89 2003), pois a remocdo da smear layer provoca o profuso movimento de
fluidos em direcdo a superficie, principalmente em areas préximas ao corno
pulpar (PASHLEY et al. ’!, 2002; PASHLEY et al. ®, 1987). Quando o adesivo
é aplicado, os fluidos oriundos da dentina subjacente, somados a agua
proveniente da técnica Umida, permeiam por entre sua estrutura antes da
sua completa polimerizacao, resultando no aprisionamento de bolhas de
agua ao longo da interface adesiva. Este fendmeno é conhecido como
“overwet” ou “sobremolhamento” (TAY, GWINNETT e WEI, 1996 *°) e pode
ser o responsavel por relatos de sensibilidade pos-operatéria apos
restauracdes adesivas (BRANNSTROM e ASTROM *, 1972; OPDAM et al >3,
1998).

Os sistemas autocondicionantes nao requerem a aplicacao isolada de
um acido para produzir as porosidades no substrato, portanto ndo utilizam a
“técnica Umida” de adesdo. Estes adesivos incorporam em sua formulacao
monOmeros resinosos acidos que simultaneamente desmineralizam e
infiltram os tecidos dentais. Nesses casos, a smear layer é dissolvida ou
incorporada ao substrato de adesdo (PASHLEY e CARVALHO 3, 1997), o que
teoricamente reduz a probabilidade de ocorréncia de sensibilidade pods-
operatdria e problemas relacionados ao movimento de fluidos dentinarios
durante o procedimento adesivo (ITTHAGARUN e TAY *°, 2000).

Estes adesivos sao classificados em fracos, moderados e fortes,

baseados na habilidade de solubilizar a smear layer e desmineralizar a
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dentina subjacente. As versdes mais fracas desses adesivos (pH 2.0, por
exemplo), preservam a smear layer e smear plugs e incorporam este
substrato como parte constituinte da camada hibrida. As versdes mais
agressivas sao capazes de dissolver a smear layer e smear plugs e formar
uma camada hibrida similar em espessura aquela formada com os adesivos
convencionais (TAY e PASHLEY ¥, 2001).

Nos adesivos autocondicionantes de dois passos, o carater acido e
fluido é encontrado no primer do sistema. O segundo passo € representado
pela aplicagdo de uma resina de baixa viscosidade de caracteristicas
hidrofébicas, que ndao contém solvente nem agua na sua formulagdo. Os
adesivos autocondicionantes nos quais o primer é a solucdo acidificada
recebem o nome de “primer autocondicionante”.

A versao ainda mais simplificada dos sistemas adesivos é a do adesivo
autocondicionante de “passo Unico”. Nesse caso, uma Unica solucdo que
contém monbémeros acidos, solventes, diluentes e agua é aplicada
diretamente sobre o substrato dental, desempenhando a funcao de
desmineralizagao, infiltracao e ligacao com o material restaurador. Como o
adesivo € o responsavel pela desmineralizacdo, estes sao chamados de
“adesivos autocondicionantes”.

Devido a demanda por praticidade clinica, rapidez e diminuicdo da

sensibilidade técnica, os adesivos autocondicionantes tém ganhado espaco
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no cenario da odontologia adesiva, ainda que limitacdes significativas

existam para esses materiais.

Os adesivos simplificados sdo membranas permeaveis

O fendmeno da nanoinfiltracdo foi originalmente utilizado para definir
a passagem de moléculas tracadoras, como por exemplo, o nitrato de prata,
através da camada hibrida, mesmo na auséncia de fendas interfaciais. A
descricao inicial da nanoinfiltracdao foi originada a partir de espécimes
tratados com adesivos convencionais, onde se acreditava ser causada pela
incompleta infiltracdo dos mondmeros resinosos na dentina desmineralizada
(SANO et al. 8, 1995; PASHLEY et al. ’}, 2002).

Estudos mais recentes, no entanto, demonstraram a ocorréncia do
fendmeno da nanoinfiltracdo também em espécimes tratados com adesivos
autocondicionantes, onde teoricamente ndo deveria haver discrepancia entre
a zona desmineralizada e a zona infiltrada, j@ que ambos os processos
ocorrem simultaneamente (TAY e PASHLEY %, 2003; TAY, PASHLEY e
YOSHIYAMA °!, 2001; TAY et al.®, 2002; CARVALHO et al. 13, 2004).

Como a nanoinfiltracdo nesses casos ndo pode ser atribuida a
incompleta infiltracdo dos mondmeros resinosos, a teoria para explicar o
fendmeno é a de que os solventes presentes nos sistemas adesivos,

juntamente com a agua do substrato dentinario, permanecem na interface
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de unido apds a polimerizacao do adesivo, promovendo canais para a
ocorréncia da nanoinfiltracdo e degradacdo da interface ao longo do tempo
(TAY et al. %, 2002; TAY, PASHLEY e YOSHIYAMA *1, 2002).

O padrao reticular da nanoinfiltragao observado em camadas de
adesivos odontoldgicos (depodsitos de prata orientados perpendicularmente a
superficie da camada hibrida) assemelha-se a manifestacdo morfologica do
“water treeing”, termo introduzido primeiramente no Japao por MIYASHITA
em 1969, o qual se refere a manifestacdo morfoldgica do processo de
deterioracao induzida pela agua em polimeros de cabos elétricos.

Em cabos revestidos por polietileno, os “water trees” representam
caminhos preenchidos por agua, os quais sao formados eletroquimicamente
pela oxidagdo dos polimeros hidrofobicos em misturas mais hidrofilicas. O
termo originou-se devido a semelhanca aos galhos de uma arvore quando
esses “canais” sdo analisados microscopicamente (TAY e PASHLEY %, 2003).

No contexto da adesdo dentinaria, um processo eletroquimico ndo é
necessario para formacdo dos “water trees”, desde que mondmeros
hidrofilicos e agua estejam presentes nos adesivos. A agua € capaz de
permear pelas por¢des mais hidrofilicas do adesivo, criando caminhos de
infiltracdo, os quais podem ser detectados por microscopia de transmissao
com o auxilio de agentes tracadores como o nitrato de prata amoniacal. As

analises qualitativas destas interfaces mostram a localizacao dos sitios
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hidrofilicos no adesivo e vias de circulacio da agua (TAY e PASHLEY %,
2003; TAY, PASHLEY e YOSHIYAMA °!, 2002).

“Water trees” ao longo da interface adesiva podem agir como “solidos
hidrofilicos” que permitem a passagem continua de agua da dentina vital
adjacente em diregao a superficie, mesmo apds a polimerizacdo do adesivo.
Como este movimento através do adesivo € lento, clinicamente é improvavel
que esta permeabilidade seja acompanhada de severa sensibilidade pos-
operatdria (TAY e PASHLEY %%, 2003), mas representa um processo de
degradagao da unido que pode levar, em longo prazo, a formagao de fendas
associadas a sensibilidade dentinaria.

Devido a simplificacdo, os adesivos atuais sdao caracterizados pela
auséncia de uma camada adicional de resina hidrofdbica. Portanto, os
monomeros acidos ndo polimerizados (inibidos pelo oxigénio) presentes na
camada superficial do adesivo ficam em contato direto com os compositos
aplicados em seguida.

Trabalhos realizados por SANARES, TAY e colaboradores 8 em 2001,
mostraram que compdsitos de polimerizagao quimica, que utilizam a amina
terciaria aromatica como um dos componentes da catalizagdo, sao
incompativeis com adesivos que contém monomeros acidos. Quando uma
resina de polimerizacao dual ou quimica é colocada em contato com os
sistemas adesivos simplificados, a amina terciaria desses sistemas reage com

0os monomeros acidos do adesivo, prejudicando o processo de polimerizacdo
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e reduzindo a resisténcia adesiva por comprometimento da unido entre
adesivo e resina.

Outros estudos reportaram que a reagao adversa que ocorre entre os
adesivos simplificados e os compdsitos quimicos ndo era a Unica responsavel
pelas falhas que ocorriam nesta interface (TAY et al.”®, 2002; TAY et al. **,
2003). Os autores desses trabalhos evidenciaram que a permeabilidade dos
adesivos simplificados também afeta a ligacdo entre resinas compostas
quimicas ou fotopolimerizaveis (quando a polimerizacdo € retardada).
Especula-se que durante o processo lento de polimerizagao haja um aumento
do gradiente de concentracdao osmédtica na interface, induzindo a migragao
dos fluidos dentinarios em diregdo a interface nao polimerizada. A agua
advinda da dentina hidratada atravessa a camada hibrida alcancando a
interface entre o sistema adesivo e a resina composta, formando bolhas que
agiriam como indutoras de tensao e contribuiriam para as falhas de
resisténcia de uniao.

A aplicacao de uma resina hidrofébica neutra em associagdo com os
adesivos simplificados, técnica também conhecida como “resin coating”
(CARVALHO et al. !, 2004), impede que esta incompatibilidade ocorra, pois
além de evitar o contato entre a camada superficial do adesivo simplificado e
o0 cimento resinoso, também contribui para impedir que a umidade da
dentina migre para superficie e contribua para esta incompatibilidade (KING

et al. %, 2004).
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A hidrofilia e a estabilidade hidrolitica dos mon6meros resinosos sao
propriedades antagOnicas. As caracteristicas hidrofilicas dos adesivos atuais
os tornam propensos a absorcdo de agua oriunda da dentina subjacente ou
do meio externo. A agua, além de ter a capacidade de plastificar os
monomeros e comprometer suas propriedades mecanicas, contribui para sua
degradacdo com o passar do tempo (CARRILHO et al. °, 2004).

Os conhecimentos aqui apresentados fundamentam a elaboracao
deste projeto, no qual uma solucao de oxalato de potassio € empregada com
a expectativa de que possa reduzir ou eliminar a permeagao de fluidos da
camara pulpar para a superficie. Adicionalmente, verifica-se a possibilidade
de que adesivos simplificados, permeaveis por natureza, possam ser
empregados em associacao a solucdo de oxalato como instrumentos para a

reducdo da permeabilidade dentinaria.

Safira Marques de Andrade e Silva







Proposicéo 36

3.®Proposigdo

Objetivo geral

Determinar os efeitos da aplicacao de sistema adesivo
simplificado convencional e autocondicionantes, em combinacao
ou nao com um produto a base de oxalato de potassio, na

condutividade hidraulica da dentina.

Objetivos especificos

1) Testar a hipotese de que a aplicacdo de sistema adesivo
convencional ou autocondicionantes elimina a condutividade

hidraulica da dentina.
2) Testar a hipdtese de que a aplicacao de oxalato de potassio

em combinagcao com os sistemas adesivos reduz a

condutividade hidraulica da dentina.
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4. Material e Métodos

Selecédo dos dentes

Foram selecionados 59 dentes terceiros molares humanos higidos,
extraidos sob indicagdo e apds assinatura de um termo de consentimento
livre esclarecido. O trabalho foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa
da FOB-USP (protocolo 71/2003, em anexo). Os dentes foram mantidos sob
refrigeracdo e conservados em timol a 0,1% até o momento em que foram

utilizados.
Confeccédo dos espécimes para medicao da condutividade hidraulica

Em todos os dentes foram realizados preparos do tipo coroa total,
utilizando-se a ponta diamantada 4137 (KG SORENSEN, Ind. Com. Ltda,
Barueri-Sao Paulo) sob alta rotacao e irrigacdao constante. Estas pontas eram
substituidas apds a confeccao de 6 preparos de coroa total. O término dos
preparos, em chanfro, localizava-se ao nivel da juncdo amelo-cementaria

(figura 1).
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Os preparos eram realizados de forma a expor dentina profunda, cuja
densidade e o diametro médio dos tibulos dentinarios sdo relativamente
maiores do que em regides mais superficiais deste substrato (GARBEROGLIO

& BRANNSTROM %/, 1976).

Fig. 1a. Dente terceiro molar Fig.1b. Preparo tipo coroa Fig.1lc. Preparo confeccionado
higido total sendo realizado

Figura 1. Realizacdo do preparo coronario

Apds o preparo da por¢ao coronaria, os dentes tiveram suas raizes
secionadas aproximadamente 2 mm abaixo da juncdo amelo-cementaria,
usando a maquina de corte (IMPTECH PC 10- Boksbrug, Republic of SA),
sob lubrificacdo em agua. A polpa coronaria foi cuidadosamente removida,
evitando tanto o esmagamento da pré-dentina quanto possiveis danos a

superficie do teto da camara pulpar (figura 2).
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Figs. 2b e 2c. Remogao da Fig. 2c.
polpa coronaria

Fig.2a. Secao da porcao
radicular

Figura 2. Secao da porgao radicular e remogao da polpa coronaria

Os segmentos coronarios resultantes foram fixados, pela porcao
radicular, ao centro de uma placa de acrilico de 2 x 2 x 0.7 cm, com auxilio
de um adesivo a base de cianocrilato (Model Repair II Blue, Sankin Kogyo,
K.K., Japao).

Em seguida, a placa de acrilico utilizada foi perfurada em seu lado
oposto com ponta diamantada (#3205) sob alta rotagao, de modo que o
espaco correspondente a camara pulpar fosse acessado. Neste orificio foi
introduzido uma canula de aco inoxidavel (18 gauge) de aproximadamente 2
cm de comprimento, que foi fixada em posicao com adesivo de cianoacrilato
(figura 3). A conexdo dessa canula aos capilares flexiveis de polietileno do
aparelho de medicao de condutividade hidraulica (FLODEC- System, De
marco Engineering Geneva, Switzerland) permitiu que a cdmara pulpar
fosse preenchida com agua, e que, assim, a permeabilidade do substrato

pudesse ser estimada (PASHLEY >/, 1986; GREENHILL e PASHLEY >3, 1981).
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Fig. 3a. Placa perfurada Fig. 3b. Fixacdo do tubo de Fig. 3c. Placa pronta para
ago com cola cianocrilato fixacdo do espécime

Fig. 3 d,e. Fixagdo do Fig. 3e. Fig. 3f. Espécime montado
espécime com cola na placa de acrilico
cianocrilato

Figura 3. Preparo e montagem do espécime na placa de acrilico

A condutividade hidraulica foi mensurada pelo método proposto por

PASHLEY e DEPEW °!, em 1986. O protocolo detalhado é descrito a seguir.
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Medicao da condutividade hidraulica

O segmento coronario (espécime) foi conectado a uma das
extremidades do aparelho de medicdo de condutividade hidraulica (Flodec),
por meio de um sistema de tubos de polietileno.

Na extremidade oposta do aparelho, outro capilar de polietileno foi
conectado a um reservatério de agua, que, por sua vez, foi posicionado a
uma altura de 15 cm em relacdo a base de sustentacdo do espécime
(BOUILLAGUET et al. %, 2000). A elevacdo desse reservatorio a esta posicao
permitiu que o fluxo de agua ocorresse sob uma pressdao que simulava
aquela que ¢é, aproximadamente, imposta pela polpa em condicoes
fisioldgicas (CIUCCHI et al. '8, 1995).

Todo sistema de tubos de polietileno é conectado por uma porcao
central, que corresponde a um tubo capilar de vidro de 370mm de
comprimento e 0,75mm de diametro interno, posicionado no aparelho Flodec

(figura 4).
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Seguimento
Coronario

Reservatorio
de PBS

Tubo de ago inoxidavel
de 18 gauge

Fluxo do fluido N
—eeee i
— ( —

Detector elétrico de fluido

Figura 4. Aparato de medicao da condutividade hidraulica

Antes de dar inicio a mensuracdao da condutividade hidraulica, o
sistema foi totalmente preenchido com agua deionizada. Entdo, no interior
do capilar de vidro, introduziu-se uma pequena bolha de ar pela simples
desconexao e re-conexao de uma das jungdes dos tubos de polietileno
préxima ao capilar de vidro. Neste momento, todo sistema era checado a
procura de bolhas de ar adicionais ou, mesmo, vazamentos que pudessem
comprometer as medicOes de condutividade hidraulica que seriam feitas a
seguir. Cuidado especial foi dado para remocao de bolhas de ar aprisionadas
dentro da camara pulpar, as quais podem interferir com a area interna
disponivel para permeacdo de fluidos através da dentina e,

consequentemente, com a condutividade hidraulica.
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O aparelho Flodec é dotado de detectores elétricos que sao capazes
de detectar o deslocamento da bolha no interior do capilar de vidro. Esta
informagdo é transmitida a um computador acoplado ao aparelho que por
meio de um software especifico, converte automaticamente esse
deslocamento para dados de fluxo.

As medicOes em cada espécime foram realizadas, em média, por 5
minutos. Entretanto, estas medicdes eram somente finalizadas se o fluxo
permanecesse constante durante este periodo. Se durante esses 5 minutos o
fluxo sofresse alteracdes bruscas, a medicao era interrompida e todo o
sistema de capilares era checado a procura de vazamentos ou bolhas que
pudessem estar causando o aumento ou diminuicdo do fluxo. Apds essa
verificagao, nova medida era realizada.

Os dados da medicao de fluxo eram importados para o programa

Excel (Windows) (figura 5).
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Fig. 5b. Bolha inserida no Fig. 5c. Detectores elétricos
capilar de vidro acompanhando o movimento
da bolha

Fig. 5d. Configuragao da tela Fig. 5e. Configuragdo dos
do computador no momento dados no Excel
da medicao

Figura 5. Detalhes do aparelho Flodec indicando a forma de coleta e leitura

dos dados de condutividade hidraulica.

Inicialmente, todos os espécimes tiveram a condutividade hidraulica
mensurada apds o término do preparo cavitario, isto €, com o substrato
recoberto pela smear /ayer. Em seguida, os espécimes foram condicionados
com acido fosférico a 35% por 15 segundos (3M ESPE), lavados por 20
segundos e a condutividade hidraulica novamente medida. Os valores

obtidos com presenca da smear /ayer e apd6s o condicionamento acido
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serviram como parametros de valores de condutividade hidraulica minima e
maxima, respectivamente (BOUILLAGUET et al. 2, 2000).

Todas as medicdes foram realizadas com os espécimes imersos em
agua, para prevenir qualquer movimento de fluido por evaporacao (KING et

al. *, 2004; CAMPS et al. 7, 2003).

Aplicacéo dos diferentes tratamentos

Para avaliar o efeito dos procedimentos adesivos associados ou ndo ao
oxalato de potassio na permeabilidade dos espécimes em estudo, apds a
medida da condutividade hidraulica maxima (i.e., apds remogao da smear
layer), as superficies de dentina foram novamente desgastadas com a
mesma ponta diamantada em baixa rotacao, para que uma nova smear layer
fosse criada antes dos tratamentos experimentais.

Foram selecionados dois sistemas adesivos autocondicionates, AdheSE
(Ivoclar Vivadent, Schaan- Liechtenstein) e One UP Bond F (Tokuyama Inc.,
Japao) e um sistema convencional, Single Bond (3M ESPE, EUA). A
composicao basica, o lote e modo de aplicagdo destes materiais estao
expressos no quadro 1.

Os sistemas adesivos foram aplicados a superficie dentinaria em
associacdo ou nao ao gel de oxalato de potassio monohidratado (3%; pH

4.1) (Merck-Darmstadt, Germany) em espessante de carboximetilcelulose
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(Henrifarma- SP, Brazil), desenvolvido pelo Departamento de Dentistica,
Endodontia e Materiais Dentarios da FOB.

Desta forma, os espécimes, em média 7 para cada grupo
experimental, foram aleatoriamente alocados em um dos grupos descritos a

seguir.

- Grupo SBF: As superficies de dentina foram condicionadas com acido
fosforico a 35% por 15 s, lavadas com agua destilada por 20 s,
levemente secas com papel absorvente e hibridizadas com o sistema
adesivo convencional Single Bond, aplicado de acordo com as

instrugdes do fabricante.

- Grupo ADF: A aplicacado do primer do sistema adesivo
autocondicionante AdheSE foi realizada de forma ativa sobre as
superficies de dentina e recobertas por smear layer e apos 20 s, a
resina adesiva fluida deste sistema foi aplicada tal como recomenda o

fabricante.

- Grupo ADExperimental: Antes da aplicagdo primer do sistema
adesivo autocondicionante AdheSE, as superficies de dentina foram
condicionadas com acido fosfdrico a 35% por 15 s, lavadas com agua

por 20 s e levemente secas com papel absorvente. Em seguida foram
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hibridizadas com o primer, e recobertas com a resina adesiva fluida do

sistema adesivo AdheSE tal como recomendado por seu fabricante.

- Grupo OBF: Aplicacao do sistema adesivo autocondicionante One UP
Bond F foi realizada sobre as superficies de dentina recobertas por

smear layer, de acordo com as instrucoes do fabricante.

- Grupo OBExperimental: Antes de receberem a aplicagao do
sistema One UP Bond F, as superficies de dentina foram
condicionadas com acido fosfdrico a 35% por 15 s, lavadas com agua
por 20 s e levemente secas com papel absorvente. Em seguida, essas
superficies foram hibridizadas com o sistema adesivo One UP Bond F,

como recomendado pelo fabricante.

- Grupo SBO: As superficies de dentina foram condicionadas com
acido fosfdrico a 35% por 15 s, lavadas com agua destilada por 20 s e
levemente secas com papel absorvente. Entao, receberam a aplicagao
passiva do gel de oxalato de potassio monohidratado que agiu por 3
min. Entdo, essas superficies foram lavadas com agua destilada por
20 s, levemente secas com papel absorvente seguida da aplicagao do

sistema adesivo convencional Single Bond.

Safira Marques de Andrade e Silva




Material e Métodos 49

Grupo ADO: As superficies de dentina foram condicionadas com
acido fosforico a 35% por 15 s, lavadas com agua destilada por 20 s,
e levemente secas com papel absorvente. Entdo, receberam a
aplicacdo passiva do gel de oxalato de potassio monohidratado por 3
min. Essas superficies foram lavadas com agua destilada por 20 s,
levemente secas com papel absorvente, seguida da aplicagdo do

sistema adesivo AdheSE.

Grupo OBO: As superficies de dentina foram condicionadas com acido

fosférico a 35% por 15 s, lavadas com agua destilada por 20 s e
levemente secas com papel absorvente. Receberam a aplicacao
passiva do gel de oxalato de potassio monohidratado por 3 min. Foi
efetuada a lavagem da superficie com agua destilada por 20 s,

seguida da aplicagao do sistema adesivo One UP Bond F.

Os sistemas adesivos foram foto-ativados com o aparelho Degulux Soft-

start, (DEGUSSA HULS) com densidade de poténcia de 500mW/cm?, por 30

segundos.

Estudos prévios mostraram que o emprego de anestésicos locais

contendo vasoconstrictores causa uma diminuicdo ou quase completa

inibicdo do fluxo sanguineo pulpar e, conseqiientemente, no fluxo de fluidos

dentindrios em direcao a superficie de dentina exposta pelo preparo cavitario
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(OLGART e GAZELIUS *?, 1976). Desta forma, durante os procedimentos de
adesdo, a simulacdo da pressao fisioldgica da polpa foi interrompida, a fim
de mimetizar os efeitos dos vasoconstrictores presentes nos anestésicos
locais sobre a polpa e para que os fluidos oriundos da dentina nao
interferissem na formacdo da camada hibrida (HASHIMOTO >® et al., 2004).

Os grupos ADE, ADO; OBE e OBO apresentam modificacdes na técnica
de aplicacao dos respectivos adesivos. Esta estratégia foi empregada para
testar a hipotese de que a associacao do oxalato com os adesivos ndo causa
alteragbes na permeabilidade dentinaria. O condicionamento acido foi
necessario para impedir a formagao de cristais sobre a superficie da smear
layer, o que prejudicaria a adesao com os adesivos autocondicionantes.

Nos grupos experimentais, os adesivos autocondicionantes foram
aplicados apds o condicionamento acido e remocao da smear layer. Esta
estratégia foi empregada para se determinar o efeito do adesivo “per se” em
selar a dentina, sem a contribuicao da smear layer neste processo. Dessa
forma tinhamos subsidios para comparar o efeito do oxalato em associagao
com estes adesivos, na reducao da permeabilidade dentinaria.

Os sistemas adesivos e suas respectivas caracteristicas estao descritos no

Quadro 1.
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Quadro 1. Materiais selecionados e seus respectivos

Material Composicao Modo de aplicacéo Lote
Single Bond |Primer + Adesivo: Bis-|Aplicar duas camadas| 3HW
3M/ ESPE* GMA, HEMA, copolimero |consecutivas do adesivo

de 4&cido polialcendico,|na superficie Umida,
agua, etanol e | secar com ar
fotoiniciadores. comprimido por 10
Sistemas segundos, e em seguida
Adesivos fotoativar por 10
segundos.
AdheSE Primer: dimetacrilato, Aplicar o primer a|F27468
IVOCLAR acido fosfonico acrilato, superficie com agitacdao
VIVADENTe agua e estabilizadores por 30 segundos.
Adesivo: dimetacrilato, Dispersar 0 excesso
HEMA, silica, iniciadores e |com jato de ar e aplicar
estabilizadores o Bond . Polimerizar por
10 segundos.
Misturar em  partes
One Up Bond F | 74% de metacrilato, 10% |iguais o frasco A e B,| 096M
TOKUYAMA de d4gua, 16% de|aplicar na superficie,
Inc’ particulas de vidro de|aguardar 20s, e
fluoraminosilicato. polimerizar por 10
segundos.

fabricantes

e Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein
v TOKUYAMA Inc, Téquio, Japao
+3M/ESPE, St. Paul, MN, EUA

Safira Marques de Andrade e Silva




Material e Métodos 52

A medida da condutividade hidraulica foi realizada imediatamente
apds a aplicacdo dos tratamentos, calculada em pL/min e expressa como
porcentagem da permeabilidade maxima obtida apds o condicionamento
acido. Assim, as respectivas variagdes percentuais de permeabilidade de
cada espécime, resultantes dos tratamentos, eram comparadas ao seu
respectivo valor fixo de permeabilidade maxima (100%) e, desta forma, cada
dente serviu como seu proprio controle (CHERSONI et al.!* 2004;
BOUILLAGUET et al%, 2000).

Para cada espécime, a permeabilidade foi mensurada 3 vezes: a) apos
o preparo da coroa total e criacdo da smear layer, b) apds o
condicionamento acido da dentina, e c) apds o selamento da dentina com o

sistema adesivo (figura 6).
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[

Fig. 6a. Medicdo inicial da SL Fig. 6b. Condicionamento Fig 6c. Medicao da
(permeabilidade minima) acido do espécime permeabilidade maxima

-

Fig. 6d. Secagem com papel Fig. 6e. Gel de oxalato de Fig. 6f. Aplicacao do oxalato
absorvente potassio de potassio

»

Fig. 6g. Lavagem e secagem Fig. 6 h. Aplicacdio do Fig. 6i. Polimerizagdo do
com papel absorvente sistema adesivo sistema adesivo

Figura 6. Seqliéncia de aplicagdo dos diferentes tratamentos
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Tratamento estatistico dos dados

A andlise foi feita com base em um modelo para analise de dados
oriundos de um experimento inteiramente casualizado com dois fatores e
interacdo — adesivo e tratamento. Dentro do fator “adesivo” existem trés
niveis (Single Bond, One Up Bond F, AdheSe) e dentro do fator “tratamento”
existem trés niveis (segundo fabricante, experimental e combinado com
oxalato).

A analise de variancia 2 critérios foi o modelo adotado para quantificar
e testar os efeitos dos fatores “adesivos”, “tratamento” ou a associacao de
ambos (adesivo versus tratamento) na permeabilidade dentinaria. As
comparagdes individuais das médias foram analisadas pelo teste de Tukey,
com nivel de significancia alfa de 5% (a = 0,05).

Como em todos os espécimes o valor permeabilidade na presenca da
smear layer foi mensurado antes da aplicacao dos sistemas adesivos, a
comparacao entre os valores percentuais da smear layer e dos diferentes

grupos experimentais foi realizada através do teste t de Student.

As analises foram calculadas com o uso do sistema SAS*.

* SAS Institute Inc. The SAS System Release 8.2, SAS Institute Inc, Cary: NC, 1999.
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Moldagem da superficie adesiva

A permeacao de fluidos através da dentina e de sistemas adesivos
pode ser qualificada através da moldagem e obtencao de réplicas da
superficie interessada (KERDVONGBUNDIT, et al. !, 2004).

Apds as medidas de condutividade hidraulica de cada espécime, estes
eram mantidos sob pressao fisioldgica constante por 1 minuto. Em seguida,
ainda sob pressao constante, foi realizada uma moldagem da superficie do
espécime com uma silicona de adicdo (3M EXPRESS) de consisténcia leve.

Estudos anteriores demonstraram que a moldagem da superficie
adesiva ndo afeta a integridade do adesivo polimerizado (NAHON et al. *°,
2001).

Antes do procedimento de moldagem, a camada superficial de adesivo
ndo polimerizada (inibida pelo oxigénio) era limpa cuidadosamente com uma
bolinha de algodao contendo acetona e seca com jato de ar.

Apos a moldagem e completa polimerizacdo do material (5 minutos), o

molde era removido, identificado e armazenado em frascos fechados (figura

7).
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Fig. 7a, b Moldagem da Fig. 7b. Fig. 7c. Molde sendo
interface adesiva com silicona removidlo apdés a sua
de consisténcia leve polimerizacao

Fig. 7d. Identificagdo e
armazenagem em frascos
fechados

Figura 7. Seqiiéncia do procedimento de moldagem da superficie adesiva

Preparo das réplicas para andlise em Microscopia Eletrénica de

Varredura (MEV)

A técnica de confeccdo das réplicas para microscopia seguiu o
protocolo de ITTHAGARUN e TAY *°, em 2000.

Logo apds o procedimento de moldagem, cada molde obtido era
lavado em agua destilada e seco com jato de ar livre de 6leo e residuos. Em

seqiiéncia, permaneciam na estufa a 40° C por 24 horas para liberacdo do
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hidrogénio formado durante a polimerizacdo do material. Apds a coleta de
todos os moldes, estes eram limpos no ultrassom por 10 minutos e secos
com jato de ar antes de serem vazados com a resina epoxica
POLYSCIENCES, Inc. (Warrington, PA, USA).

A resina epdxica era preparada pela mistura das solucdes de base,
endurecedor e catalizador em um recipiente de plastico, o qual era levado a
uma camara de vacuo por 30 minutos para remocao das bolhas.

Os moldes eram entdo vazados sob auxilio de uma lupa com 40x de
aumento e permaneciam na estufa a 40° C por 48 horas para completa

polimerizacao da resina (figura 8).
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Fig. 8a. Resina epodxica Fig. 8b. Manipulagdo da Fig. 8c. Aspecto logo apds a
POLYSCIENCES resina manipulacado

Fig. 8d. Camara a vacuo Fig. 8e. Resina recém Fig. 8f. Aspecto da resina
utilizada colocada na cdmara a vacuo  apds 30 minutos

Fig. 8g. Molde no aparelho Fig. 8h. Vazamento do Fig. 8i. Réplica
de ultrasson molde com resina epoxica confeccionada

Figura 8. Técnica de preparo da resina epoxica e vazamento dos moldes
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As réplicas confeccionadas eram limpas no aparelho de ultrassom por
10 minutos e secas com jato de ar antes de serem finalmente cobertas com
ouro e examinadas em MEV (JEOL 2800, Japao).

A qualificacao da permeabilidade dos adesivos de acordo com o0s

grupos experimentais foi determinada a partir das fotomicrografias.
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5. Resultados

1-Analise do efeito dos tratamentos na reducdo da condutividade

hidraulica

Os resultados mostraram que apesar dos procedimentos de adesao
terem causado uma reducao significante (p<0.05) na condutividade
hidraulica da dentina condicionada com &acido fosférico, nenhum foi capaz de
elimina-la completamente.

A analise de variancia a 2 critérios revelou fracos indicios do efeito da
interacao dos fatores tratamento X adesivo na permeabilidade dos
substratos de dentina avaliados (p>0,05). Da mesma forma, o fator adesivo
(Single Bond, AdheSe e One Up Bond) nao determinou diferencas
estatisticamente significativas entre as médias de permeabilidade nas
diferentes condicdes experimentais (p>0,05). Porém, foram detectados
fortes indicios (p<0,01) da existéncia de diferencas entre as médias de
condutividade hidraulica da dentina quando foi considerado o fator
tratamento (segundo fabricante, experimental e combinado com oxalato).

O teste de Tukey de comparagbes multiplas evidenciou diferencas
entre o0s tratamentos empregados, revelando que a redugdao da

condutividade hidraulica da dentina foi mais efetiva para os grupos que
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receberam a prévia aplicacao do gel de oxalato de potassio. As diferencas

entre os tratamentos estdo representadas na Tabela 1.

Tabela 1. Média + desvio-padrao da condutividade hidraulica verificada para

grupos formados pelos diversos tratamentos e adesivos, tendo como

base a medida de condutividade hidraulica maxima (100%). Valores

estdo expressos em porcentagem.

ADESIVOS FABRICANTE EXPERIMENTAL OXALATO
Single Bond 33+ 10 _ 1+2
One Up Bond 34 £ 21 45 + 36 20 £ 19

AdheSE 23 £12 37 £ 15 17 £ 19
Média 30,14 + 15,53 40,64 + 25,01 13,37 £17,44

A

A

B

Letras iguais representam semelhanga estatistica (p>0,05)

A interpretacao dos dados da tabela 1 mostra que, considerando a

condicao tratamento, os dados relativos ao adesivo Single Bond indicam

que a associacdo com o oxalato de potassio resultou num valor de

condutividade hidraulica correspondente a 1% do valor de referéncia

maximo, isto &, essa associacdao de tratamentos determinou uma redugao de

99% na condutividade hidraulica da dentina. Porém, quando aplicado

segundo as recomendacOes do fabricante (sem a associagao com o oxalato),

o adesivo Single Bond determinou um valor de condutividade de 33%,
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proporcionando, portanto, uma reducao da condutividade hidraulica da
dentina hibridizada de 67%. Seguindo a mesma tendéncia, pode ser
verificado que para o sistema One Up Bond F, a condutividade hidraulica,
guando de sua aplicacao segundo as recomendacoes do fabricante, equivale
a 34% de seu valor de referéncia maxima, ou seja, a capacidade do mesmo
em reduzir a permeabilidade da dentina foi de 66%. Em contrapartida,
quando este adesivo foi associado ao oxalato de potassio verificou-se um
aumento significativo do potencial de reducdo da condutividade hidraulica,
representando cerca de 80%. Fica evidente também que a aplicacdo do
adesivo One Up Bond F sob a forma experimental, isto €, apds a remocao da
smear layer, foi menos efetiva quanto ao bloqueio da condutividade
hidraulica da dentina, provocando uma redugao de apenas 55%. Finalmente,
a tabela 1 revela que, assim como para os demais sistemas, a associacao
do adesivo AdheSE com o oxalato foi o tratamento mais eficaz no bloqueio
da condutividade hidraulica da dentina, apresentando um valor de
condutividade de cerca de 17%, que indica, portanto, uma reducao de 83%.
Quando o AdheSe foi aplicado segundo a recomendacao do fabricante houve
uma reducao de 77% e, por fim, quando aplicado na condicao experimental,
foi menos efetivo em bloquear a condutividade hidraulica, reduzindo-a em

63%.

Safira Marques de Andrade e Silva




Resultados 604

O grafico 1 ilustra o comportamento de cada adesivo frente a cada
tratamento de superficie empregado. Embora a andlise estatistica tenha
revelado que os adesivos ndo diferiram entre si, esta representacdao grafica
oferece uma visao mais minuciosa do efeito de cada um dos tratamentos de

superficie sobre a variacdo da condutividade hidraulica da dentina.
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Grafico 1. Média + desvio-padrdao da condutividade hidraulica da
dentina de acordo com os diferentes tratamentos de
superficie para cada adesivo estudado. Os valores sao

percentuais relativos a condutividade hidraulica maxima.
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2-Analise do efeito da smear layer na condutividade hidraulica da

dentina

A tabela 2 mostra os valores percentuais de permeabilidade da
dentina coberta pela “smear layer” e dos diferentes grupos experimentais

quando comparados ao valor fixo de permeabilidade maxima (100%).

Tabela 2. Efeitos da presenca da smear layer e dos procedimentos adesivos
na permeabilidade dentindria. Os valores expressam a
permeabilidade como porcentagem do valor maximo, dentina
condicionada, definido como 100%. Valores designados com a
mesma letra na mesma linha nao sao estatisticamente
significantes quando comparados pelo teste t de Student para

dados pareados.

GRUPOS Smear Layer APOS TRATAMENTO
SBF 14 £17A 33+10 B
ADF 17 £ 21 A 23 £12 A
OBF 713 A 3421 A
OBEXx 4+7 A 45 £36 B
ADEX 1£2 A 3715 B
SBO 22 A 1+2 A
ADO 2+t4 A 17+£19 A
OBO 0 A 20+ 18 B

Letras iguais representam semelhanca estatistica (p>0,05)
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O teste t de Student foi utilizado para comparar as médias dos valores
da condutividade hidraulica dos espécimes recobertos com a smear layer
com os diferentes grupos experimentais. Esta andlise mostrou que, para o
Single Bond, no grupo onde o adesivo foi aplicado segundo o fabricante, a
smear layer foi capaz de reduzir 86% da condutividade hidraulica, porém,
apos o condicionamento acido e aplicagdo do adesivo segundo as
recomendacgoes do fabricante houve um aumento significante (p<0.05) da
condutividade hidraulica. Quando a dentina foi tratada com o Single Bond
associado ao oxalato de potassio, a condutividade hidraulica foi reduzida
para valores que nao diferiram significantemente daqueles obtidos na
presenca da smear layer (p>0,05).

O condicionamento acido da dentina previamente a aplicagdo do One
Up Bond (Experimental) resultou em aumento significante da condutividade
hidraulica quando comparado a presenca da smear layer (p< 0.05). Por
outro lado, quando o One Up Bond foi aplicado segundo o fabricante, ou
seja, sobre a smear layer, o aumento da condutividade hidraulica nao foi
significante em relagdo a presenca da smear layer somente (p> 0.05).

Nos grupos do adesivo AdheSe, o teste pareado mostrou que nao
houve diferenga estatisticamente significante (p>0.05) entre os valores de
condutividade hidraulica obtidos com a smear layer e apos a aplicacao do
adesivo segundo o fabricante, ou em associacao com o oxalato. Em

contrapartida, houve um aumento significante da condutividade hidraulica
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quando o adesivo foi aplicado de forma experimental, quando comparado

com os valores da smear layer (p<0.05).

3- Andlise das fotomicrografias eletrénicas de varredura

A andlise das réplicas em microscopia eletronica de varredura
adicionou informacdo aos achados de condutividade hidraulica, mostrando
que, mesmo apos a polimerizacdo do adesivo, a permeacao da agua ocorreu
através do mesmo e atingiu a superficie durante o procedimento de
moldagem, deixando a impressdao negativa da transudacao de agua no
material de moldagem. Nenhum dos sistemas adesivos estudados foi
impermeavel a passagem de fluidos através da sua estrutura polimerizada.

As réplicas obtidas com o adesivo Single Bond aplicado segundo as
recomendagoes do fabricante mostraram que houve a formacao de bolhas na
superficie do adesivo. Estas bolhas eram mais proeminentes na regiao
cervical (Figura 9). Quando o SB foi associado ao oxalato de potassio, a
analise das réplicas em MEV mostrou a existéncia bolhas na superficie,
mesmo nos espécimes em que o Flodec ndo detectou movimentacao de

fluidos (Figura 10).
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Figura 9. Figura 10.

As réplicas do adesivo One Up Bond F também mostraram que a agua
foi capaz de permear o adesivo polimerizado, independente do tratamento
empregado. A figura 11 mostra uma réplica obtida apds aplicagdo do
adesivo segundo as recomendacOes do fabricante e, na figura 12, o adesivo

foi aplicado em associacdo com o oxalato de potassio.

Figura 11. Figura 12.
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Da mesma forma, as imagens obtidas com o adesivo AdheSE mostram
0 mesmo padrao encontrado nos outros grupos. Nas figuras 13 e 14 o
adesivo foi aplicado segundo as recomendagdes do fabricante em diferentes
espécimes. Na figura 14 nota-se uma maior quantidade de bolhas na
superficie do adesivo, provavelmente devido a maior condutividade hidraulica
do preparo. Quando o AdheSE foi aplicado em associacao com o oxalato
(Figura 15), a escassa presenca de bolhas sugere que uma menor
quantidade de agua permeou o adesivo polimerizado. A imagem mostra a

formacao de poucas bolhas, localizadas predominantemente na regidao

cervical do preparo (Figura 16).

Figura 13 Figura 14
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Figura 15 Figura 16

Legenda das figuras

As figuras de 9 a 16 representam fotomicrografias eletronicas de varredura
das réplicas obtidas das superficies dos preparos apds os procedimentos
adesivos. Figura 9. Adesivo Single Bond aplicado segundo as
recomendacdes do fabricante. A imagem mostra maior formacao de bolhas
na regiao cervical do preparo. Figura 10. Adesivo Single Bond aplicado apos
aplicacdo do gel de oxalato de potassio. A imagem mostra a formagdo de
bolhas e a presenca de irregularidades e provavelmente impurezas na
superficie do adesivo polimerizado. Figura 11. Adesivo One up Bond F
aplicado segundo as recomendacdes do fabricante mostrando a presenca de
poucas bolhas, provavelmente em areas mais permeaveis do preparo.

Figura 12. Adesivo One Up Bond F em associagdo com o oxalato de
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potassio. A imagem mostra em maior aumento a presenca de pequenas
bolhas de agua em toda superficie do adesivo. Figuras 13 e 14. Adesivo
AdheSE aplicado segundo as recomendacoes do fabricante. Figura 15 e 16.
Adesivo AdheSE apos aplicacdo do oxalato de potassio, mostrando a

presenca de poucas bolhas na superficie do adesivo.

Safira Marques de Andrade e Silva







Discuss&o 73

6.D1iscussao

Os resultados deste estudo /n vitro reforcam o conceito de que a
presenca da smear layer e smear plugs reduz a permeabilidade dentinaria
em até 90% (PASHLEY, LIVINGSTON e GREENHILL ®, 1978; CHERSONI et
al.'*, 2004; PASHLEY, MICHELICH e KEHL ®, 1981; PASHLEY et al.”’, 2001),
podendo até mesmo impedir completamente a passagem de fluidos através
dos tubulos dentinarios.

O condicionamento acido requerido para a aplicacdo de adesivos
convencionais, como o Single Bond, por exemplo, além de promover a
completa remogao da smear layer e smear plugs, também determina o
aumento do diametro da embocadura dos tubulos, permitindo a livre
passagem de fluidos em direcao a superficie, principalmente em regides
préximas a polpa (ITTHAGARUN e TAY * , 2000, PASHLEY et al.”!, 2002;
PASHLEY e CARVALHO °, 1997). Em teoria, a aplicacdo do sistema adesivo
apos o condicionamento acido deveria promover o completo selamento,
tanto dos tudbulos dentindrios quanto da prépria dentina intertubular.
Entretanto, como observado, a aplicacao do sistema Single Bond nao foi
capaz de interromper a condutividade hidraulica da dentina, permitindo que

a agua permeasse a propria camada do adesivo polimerizado.
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De fato, este resultado confirma os achados de outros estudos
previamente realizados (TAY et al. *>**%® 2002, 2003, 2004). Em recente
estudo in vivo, Tay e colaboradores ¥ também observaram por MEV que a
transudacdao de fluidos pode ocorrer através de sistemas adesivos
polimerizados.

Supde-se que a propria transudacao de fluidos através dos tubulos
dentinarios expostos pelo condicionamento acido prejudique a infiltracao dos
monomeros resinosos para o interior da dentina desmineralizada, resultando
na formacdo deficiente da camada hibrida (TAY et al.’, 2004; HASHIMOTO
et al.*® , 2004; ELGALAID et al. %, 2004; OZOK et al.>®>, 2004). Deste modo,
a cada hibrida deficientemente formada ndo seria capaz de barrar o fluxo
dentindrio e selar a dentina (TAY, PASHLEY e YOSHIYAMA °!, 2002; TAY et
al. %, 2002).

Embora tenha sido demonstrado que, em condigOes clinicas, a acao de
anestésicos com vasoconstrictores seja capaz de inibir quase que por
completo o fluxo sanguineo pulpar e, conseqiientemente, o fluxo de fluidos
dentinarios em direcdo a superficie de dentina (OLGART e GAZELIUS *,
1976), é possivel especular a partir dos resultados deste e de outros estudos
(HASHIMOTO et al. %, 2004; KING et al. **, 2004) que outros fatores podem
estimular o aumento do fluxo dentinario em direcao a superficie. No presente
estudo, a pressao fisioldgica simulada da polpa foi reduzida a zero durante

os procedimentos adesivos para que a umidade excessiva nao interferisse na
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formacdo da camada hibrida (OZOK et al. *°, 2004; HASHIMOTO et al. %,
2004). Entretanto, esta estratégia talvez nao tenha sido suficiente para
impedir que os fluidos presentes na camara pulpar migrassem em direcao a
superficie durante o procedimento adesivo. E muito provavel, portanto, que
o proprio adesivo tenha se comportado como uma solugdo hipertonica,
estimulando por diferencas no gradiente de concentracdo osmoético o
movimento de fluidos da camara pulpar em direcdo a superficie (KING et al.
4 2004). Além desse fato, é provavel que a habitual aplicacdo do jato de ar
sobre os adesivos, com o intuito de favorecer a evaporacao dos solventes,
possa também ter acentuado esse efeito, estimulando o fluxo do fluido
dentindrio em diregdo a superficie (TAY, PASHLEY e YOSHIYAMA %, 2002).
Além de dificultar a infiltracdo de mondmeros resinosos pela dentina
desmineralizada, a presenca de umidade excessiva na superficie de dentina
durante os procedimentos adesivos pode diluir a mistura que constitui o
sistema adesivo e promover a separacao fisica de seus componentes em
duas fases distintas: uma fase hidrofdbica, rica em monémeros como o Bis-
GMA e outra hidrofilica, constituida basicamente de mondmeros como HEMA
(SPENCER et al. ®, 2000; ELIADES, VOUGIOUKLAKIS e PALAGHIAS 2,
2001). Esta separacao de fases faz com que os componentes hidrofilicos do
adesivo sejam capazes de se difundir mais rapidamente na intimidade da
dentina desmineralizada, enquanto que os mondmeros hidrofdébicos sofrem

restricdes em se infiltrar pelo substrato Umido e tendem a se acumular no
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topo da zona desmineralizada. Isto implica em uma maior participacao de
monomeros hidrofilicos, como HEMA, na formagdo da camada hibrida
(SPENCER e WANG #,2002). Assim, em contraste & formacdo de uma
barreira impermeavel ideal, a camada hibrida formada por adesivos
convencionais aplicados sobre a dentina condicionada e Umida tem sido
caracterizada por ser uma estrutura porosa (TAY e PASHLEY %, 2003; TAY et
al.® %, 2002;2004), constituida por polimeros hidrofébicos (Bis-GMA)
irregularmente dispersos em uma matriz predominantemente hidrofilica (poli-
HEMA), propensa a maior absor¢do de &gua (SPENCER e WANG %, 2002) e,
consequientemente, mais suscetivel a degradacao ao longo do tempo ( YIU
et al. 1%, 2005). Desta maneira, concluiremos que as implicacdes negativas
da umidade nos adesivos convencionais advém da genuina necessidade de
remocao da smear /ayer, o que leva a um aumento significante da
permeabilidade dentinaria.

Visto que os sistemas adesivos autocondicionantes nao preconizam a
remocao da smear /ayer, poderiamos supor que o uso destes materiais se
constituiria como uma vantagem no sentido de minimizar a permeabilidade
da dentina (HASHIMOTO 3¢ et al., 2004; OZOK et al. *, 2004).
Adicionalmente, por ndo requererem a utilizacdo da técnica Umida, os
adesivos autocondicionantes poderiam, em teoria, promover melhor
selamento do substrato.  Entretanto, nao foi o que ocorreu neste

experimento. Assim como o0 adesivo convencional, os adesivos
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autocondicionantes utilizados nao foram eficazes na reducao da
permeabilidade dentinaria e permitiram a passagem de agua pelo interior de
sua estrutura polimerizada.

Estes resultados estdo em concordancia com o estudo realizado por
CHERSONI !* e colaboradores em 2004, no qual os autores também
avaliaram a permeabilidade da dentina tratada por diferentes adesivos
autocondicionantes. Além da medicdo da condutividade hidraulica da dentina
in vitro, os autores avaliaram em MEV a superficie adesiva de preparos
realizados /n vivo. Os resultados demonstraram que todos os adesivos
autocondicionantes simplificados foram permeaveis e que nenhum foi mais
eficaz do que a prépria smear /ayer no selamento dentinario.

Uma provavel explicagdo para tal ocorréncia pode também ser
sustentada pela deficiente formacdao do polimero que constitui a camada
hibrida produzida por esses sistemas simplificados. Porém, neste caso, a
deficiéncia de formacdao da camada hibrida ndo seria atribuida ao excesso de
umidade gerado pela remogao da smear /ayer, mas sim pela retencao dos
solventes e da propria agua que compdem a formulagdo dos adesivos
autocondicionantes (TAY e PASHLEY %, 2003).

Adesivos autocondicionantes s3o constituidos de misturas de
monomeros acidos, monomeros hidrofilicos e hidrofébicos, aditivos e
solventes organicos que obrigatoriamente incluem agua na sua composicao.

A agua é necessaria para promover a ativagdo dos mondémeros acidos.
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Contudo, esta deve ser removida antes da polimerizacao do adesivo, pois
além de comprometer a conversao dos mondémeros em polimeros, dificulta a
interagdo dos mondémeros resinosos com os tecidos dentais (SPENCER e
WANG 2, 2002). Sabe-se que a eliminagdo da dgua, um solvente que em
condicbes normais de pressao e temperatura exibe baixa capacidade de
volatilizacao quando comparado a solventes como acetona e etanol, nao

ocorre de forma eficiente (YIU %

, 2005). Adicionalmente, os adesivos
autocondicionantes sao compostos por um grande percentual de mondmeros
hidrofilicos como o HEMA, por exemplo, que, ao se ligarem as moléculas de
agua, podem diminuir ainda mais a capacidade de evaporacao deste
solvente, fazendo com que o mesmo fique retido no interior desses materiais
(YIU 1® et al, 2005). A ligacdo dos mondmeros hidrdfilicos com a &gua ndo
somente desacelera a evaporacao deste solvente, como também prejudica a
conversao e resulta na formacao de uma menor quantidade de ligagoes
cruzadas entre as cadeias poliméricas. Em conseqiiéncia, o polimero formado
quase sempre sera mais fragil e altamente propenso a absorcao de fluidos
(FERRACANE % 2004). Por outro lado, em sistemas adesivos com maior
conteido de mondmeros hidrofdbicos, como o Bis-GMA, especula-se que
este efeito seja menos acentuado, ja que interacdo destes com a agua é
reduzida e, deste modo, ha chance de que a conversdao destes mondémeros

resulte numa estrutura mais homogénea, com maior quantidade de ligagoes

cruzadas e menos susceptivel a permeacdo de fluidos (KING et al. *, 2005).
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Assim, a retencdo de agua durante a polimerizagdo, aliada ao alto
conteldo de mondmeros hidrofilos, provavelmente justifiquem o fato dos
adesivos autocondicionantes empregados neste estudo terem sido tao
permeaveis quanto o adesivo convencional. Esta observacdo esta em
concordancia com o que foi reportado por GREGOIRE et al.>* em 2003. Estes
autores avaliaram /n vitro a permeabilidade dentinaria apds aplicacdo de
adesivos autocondicionantes (Clearfii SE Bond e o Prompt L- Pop) e
convencionais (Optibond Solo Plus, Excite, Prime Bond NT e Single Bond), os
quais apresentam diferentes solventes e monémeros em suas composigoes.
A maior reducdo da permeabilidade dentinaria foi, comparativamente,
alcancada com o emprego dos adesivos convencionais.

Estudos sugerem que a aplicacdgo de uma resina fluida de
caracteristica hidrofdbica e livre de solvente sobre a dentina hibridizada
tende a minimizar os efeitos da permeabilidade dentinaria (CHERSONI et al.
4 2004; TAY et al. **%, 2002; 2004). De outro modo, adesivos
simplificados, sejam esses convencionais de dois passos de aplicagao ou
autocondicionantes de passo Unico, tenderiam a se comportar como
membranas altamente permedaveis apds a polimerizacdo (CHERSONI et al. 1#,
2004; TAY et al. ®*%, 2002; 2004). Portanto, 0 aumento da permeabilidade

dos adesivos pode estar relacionado com a tendéncia de simplificacdo dos

mesmos, 0 que implica na auséncia da aplicacdo de uma camada de uma
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resina hidrofébica e ndo solvatada sobre o adesivo hidrofilico (KING et al. **,
2004).

Seguindo este raciocinio, o AdheSe nado deveria ter sido tdo permeavel
como foi, pois a aplicacao do primer acido é sucedida pela aplicacdo de uma
resina relativamente hidrofébica e livre de solventes. Verificamos, porém,
que a agua também foi capaz de permear pelo AdheSe polimerizado, mesmo
apos a aplicacdo da segunda camada de resina livre de solvente. Entender o
ocorrido pode nao ser dificil, pois a resina que constitui o segundo passo do
AdheSe é a base de HEMA. Desta forma, apesar desta resina ndo conter
solvente e, assim, promover a formacdao de um polimero com maior
densidade de ligacOes cruzadas, o carater hidrofilo deste polimero favorece a
absorcdo de agua do meio (YIU et al, ® 2005; FERRACANE %, 2004) e,
portanto, também determina um comportamento similar a uma membrana
semi-permeavel.

A utilizacdao do gel de oxalato de potassio apds o condicionamento
acido da dentina faz com que as moléculas de oxalato de potassio se
difundam através dos tubulos dentinarios até que encontrem ions calcio
disponiveis para reacdo. Os cristais de oxalato de calcio s3ao formados na
sub-superficie e contribuem para a reducao da permeabilidade dentindria e
movimento de fluidos osmoticamente induzidos durante os procedimentos
adesivos, impedindo que a umidade do substrato influencie na formacao da

camada hibrida ou possam permear através do adesivo polimerizado
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(PASHLEY et al. 7°, 2001; TAY et al. °, 2003). Desta forma, n3o foi
surpreendente verificar que a utilizacao do oxalato de potassio tenha se
revelado como fator mais efetivo na reducao da permeabilidade dentinaria.

Embora o tipo de adesivo utilizado ndao tenha exercido influéncia
significativa na acao do oxalato sobre a reducdo da permeabilidade, é
notavel que a associacdao do oxalato de potassio com o adesivo convencional
Single Bond foi o tratamento mais eficaz quando comparado as demais
associacoes estudadas.

Em estudo recente, YIU '® e colaboradores (2005) mostraram que o
pH dos adesivos e a presenca do fllor na composicao dos mesmos podem
ter forte influéncia sobre a eficacia do oxalato de potassio como agente
limitador da permeabilidade dentindria e na posterior adesao das resinas
sobre a dentina tratada. Dos adesivos empregados naquele estudo, OptiBond
Solo Plus e o Prime & Bond NT proporcionaram valores de resisténcia
adesiva mais baixos quando associados ao oxalato de potassio. Os autores
sugerem que a acidez desses adesivos contribuiu para a solubilizacao dos
cristais de oxalato de calcio, e que, adicionalmente, os ions de fluor livres do
adesivo teriam interagido com os ions calcio e fosfato da dentina ou dos
préprios cristais solubilizados, causando a precipitacdio de um composto
semelhante ao fluoreto de cdlcio. A andlise em MEV dos espécimes mostrou
a presenca de gldbulos esféricos distribuidos por toda extensao da interface

adesiva, que se assemelhavam ao fluoreto de calcio formado no esmalte
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apos aplicacdo topica de fllor. A presenca desses gldbulos pode ter
prejudicado a infiltragdo do adesivo e a conseqliente hibridizacao na dentina
desmineralizada. Talvez, por este motivo, o AdheSE e, principalmente, o One
Up Bond F tenham se comportado de maneira menos efetiva que o Single
Bond quando associados ao oxalato de potassio. Além desses adesivos
apresentarem um pH mais baixo do que o Single Bond, o One Up Bond
também contém fllor na sua composicdo. Assim, € possivel que essas
caracteristicas de composicao tenham gerado uma incompatibilidade do gel
de oxalato com os sistemas AdheSE e One Up Bond F, fazendo que os
mesmos fossem menos efetivos em reduzir a permeabilidade dentinaria.

O elevado desvio-padrao encontrado nos resultados € comum em
experimentos que avaliam a permeabilidade dentinaria (ELGALAID % et al.,
2004; OZOK et al. >, 2004). A variabilidade inicial dos valores de
permeabilidade entre os espécimes (em pL por minuto) foi bastante elevada,
independente de a medicao ser feita com a presenca da smear layer ou apds
o condicionamento acido. Isso ocorre porque ha também uma grande
variabilidade inerente a cada dente, ou seja, fatores como a quantidade e o
diametro dos tubulos dentindrios, a idade e tempo de armazenagem dos
dentes individualizam o substrato e o torna Unico quanto a sua
permeabilidade (OUTHWAITE, LIVINGSTON e PASHLEY °% 1976). Além
disso, como os procedimentos adesivos foram realizados em preparos do tipo

coroa total e ndo em discos de dentina, a espessura e a area total da dentina
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sobre a qual os sistemas adesivos foram aplicados também variavam, e este
fato provavelmente colaborou para que as diferencas de permeabilidade
intrinsecas de cada espécime fossem ainda maiores (REEDER et al.”’, 1978).

Diante desses fatos, a Unica forma de avaliar a eficacia de um
tratamento sobre a permeabilidade de dentes com permeabilidades iniciais
diferentes é fazer com que essa permeabilidade inicial sirva como controle e,
conseqgilientemente, como parametro para avaliagdo. Por isso, os resultados
foram normalizados, ou seja, expressos como percentual do valor maximo de
permeabilidade (100%) de cada dente, conseguido apds condicionamento
acido. Desta forma, cada dente serviu como seu proprio controle
(GREENHILL e PASHLEY 33, 1981; PASHLEY °°, 1984), permitindo as analises
comparativas realizadas neste estudo.

Mesmo normalizando os dados, os elevados desvios padroes
ocorreram porque a variabilidade de comportamento frente aos tratamentos
foi grande entre os espécimes. Em muitos casos, dentes que exibiram uma
permeabilidade inicial menor apresentaram melhores resultados frente aos
tratamentos empregados, mas em outros casos isso ndo ocorreu. O fato é
que a dentina € um substrato bastante dindmico e, independente do
tratamento utilizado, varios fatores afetam a qualidade da adesdo, como, por
exemplo, a espessura da smear layer, diferencas no grau de
condicionamento, molhamento da superficie pelo adesivo, forcas de

contracao de polimerizacao e qualidade da polimerizacdo frente a umidade
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(PASHLEY e CARVALHO 3, 1997; PASHLEY et al. ”* 2002). Além disso, como
o gel de oxalato de potassio age através da reacdao com calcio da dentina
para formacdo dos cristais, a disponibilidade de calcio para reacao é
fundamental (PEREIRA, SEGALA e GILLAM 74, 2004; MUZZIN e JOHNSON *,
1989). No presente estudo, o calcio disponivel para reagir com o gel de
oxalato de potdssio estava presente na sub-superficie, ja que o
condicionamento acido foi realizado previamente. Podemos especular que as
diferencas que existiram entre os diferentes dentes ocorreram devido a
disponibilidade de cdlcio para reacdo, tamanho dos cristais formados e
diametro dos tubulos dentinarios.

Na analise das fotomicrografias podemos notar que a transudacdo de
fluidos dentinarios nao foi uniforme e localizavam-se em areas especificas,
refletindo a variacao da permeabilidade em diferentes regides do mesmo
espécime (RICHARDSON, TAO e PASHLEY “°, 1991; PASHLEY et al. %8, 1987).
Na maioria das imagens pode-se notar que uma maior quantidade de bolhas
ocorria na regiao cervical do preparo, provavelmente devido ao fato de que
nesta regido a densidade dos tubulos dentinarios & efetivamente maior,
portanto sendo maior sua permeabilidade (BRANNSTROM e ASTROM *,
1972).

Um aspecto interessante a se observar é que durante a moldagem da
superficie do adesivo e durante o tempo que o material leva para polimerizar

(5 minutos), o material de moldagem pode funcionar como um agente
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hipertonico, estimulando a passagem de agua através da camada hibrida.
Esta agua pode ser proveniente da camara pulpar, da camada hibrida ou do
adesivo.

Em todos os preparos avaliados em MEV foram identificadas bolhas na
superficie adesiva, mesmo em espécimes nos quais o Flodec ndo havia
detectado permeabilidade. A partir deste fato, surgiram 2 hipdteses: a
primeira de que estas bolhas poderiam ser oriundas da dentina subjacente e
o Flodec ndo teria sido capaz de detectar essa minima movimentagdo de
fluido da camada mais superficial da dentina para o adesivo; e a segunda
hipotese é a de que esta agua seria oriunda do proprio adesivo (que contém
agua em sua composicao), a qual foi atraida para superficie durante o
procedimento de moldagem, por gradiente de concentragao osmaético.

Para confirmar a hipdtese de que as bolhas encontradas na superficie
adesiva também poderiam ser oriundas do proprio sistema adesivo, alguns
espécimes (2 dentes para cada grupo) foram desidratados através da
imersao em concentragoes ascendentes de etanol (50%, 70%, 90% e 100%)
por pelo menos 24 horas em cada solugio (CARVALHO et al. 1%, 2004). Estes
foram mantidos em etanol até o momento do uso. Nesses espécimes, 0
adesivo foi aplicado segundo as recomendacgdes do fabricante, porém, o
acido foi lavado com etanol a 100%. A confeccdo das réplicas seguiu o
mesmo protocolo descrito anteriormente. As réplicas obtidas com o adesivo

Single Bond e One Up Bond F, ambos aplicados segundo o fabricante sobre a

Safira Marques de Andrade e Silva




Discuss&o 86

dentina desidratada, também mostraram bolhas (ainda que em menor
quantidade) na superficie adesiva, confirmando a hipétese de que as bolhas
encontradas podem ser oriundas da agua retida no proprio sistema adesivo.
A presenca de bolhas sobre a camada de adesivo aplicado sobre dentina
desidratada (dentes tratados endodonticamente) foi recentemente
demonstrada por CHERSONI ! et al. em 2005. Ainda que no estudo de
CHERSONI, as evidéncias tenham sido observadas in vivo, elas apontam para
a possibilidade de que a agua que migra para a superficie durante os
procedimentos de moldagem seja oriunda da estrutura do adesivo, fato este
corroborado em nosso estudo.

Sao inumeras as implicagdes negativas da agua no que diz respeito a
qualidade de formacao da camada hibrida e a capacidade de degradacao dos
polimeros que a constitui. A simplificagdo dos passos com certeza nao é o
melhor caminho para solucionar estes problemas. Como ja discutido, os
monomeros hidrofdbicos e hidrofilicos colocados em um Unico frasco podem
causar o fenOmeno conhecido como “separacdao de fase” quando estas
misturas sdo aplicadas na dentina Umida desmineralizada. A utilizagdo de um
adesivo composto por um segundo passo de resina livre de solventes é uma
forma de amenizar o problema, mas também ndo impede que a
permeabilidade e a sorcao de agua ocorram, pois os tubulos dentinarios

estao abertos permitindo a passagem do fluxo.
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A simplificacao dos sistemas adesivos atuais traz vantagens como
reducdo do nimero de passos operatorios, diminuicdo do tempo clinico e
menor sensibilidade técnica. Os resultados deste trabalho e de outros
apresentados na revisao nos fazem refletir sobre estas “vantagens” no que
diz respeito a qualidade da adesdo e, principalmente, durabilidade de uniao.
A associacdo do oxalato de potdssio aos procedimentos adesivos vai de
encontro a tendéncia atual de simplificagdo, mas baseia-se numa tentativa
inteligente de melhorar o selamento obtido com os sistemas adesivos e

manter a integridade deste selamento ao longo do tempo.
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7.Conclusoes

A analise dos dados nos permite concluir que:

1) A aplicagdo de sistemas adesivos convencionais ou autocondicionantes

ndo elimina a condutividade hidraulica da dentina.
2) A aplicacdo de oxalato de potassio em combinacao com os sistemas

adesivos reduz de forma significante a condutividade hidraulica da

dentina.
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Abstract

There is an ongoing trend to move away from classical multi-component
bonding systems toward simplified adhesives. An immediate consequence of
adhesive simplification is the intrinsic permeability to water that result from
their increase in hydrophilicity. Current studies have demonstrated that
single-step adhesives may act as semi-permeable membranes that allow
water diffusion through its structure. Oxalate desensitizers are effective in
reducing the hydraulic conductance of dentin. When oxalates are used after
acid- etching they do not interfere with subsequent resin bonding. The
objective of this study was to test the effects of adhesives systems with or
without the application of an oxalate desensitizer on dentin permeability.
Crown preparations were made from human extracted teeth. After the roots
were sectioned and the coronal pulp removed, the crown segments were
connected to an automatic flow-recording device (Flodec-System, De Marco
Engineering, Switzerland). Fluid conductance was measured before and after
the bonding procedures with the adhesives Single Bond -3M ESPE, One UP
Bond F -Tokuyama Inc and AdheSe- Ivoclar Vivadent. Specimens were
prepared and tested after the surface had been bonded according to

manufacturer’s instructions (SBF,ADF and OBF groups) , in a experimental
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way (ADE and OBE groups) or integrating with a oxalate desensitizer gel
(SBO, ADO and OBO groups). For each specimen, fluid flow across the
smear-layer and bonded dentin was expressed as a percentage of acid-
etched dentin, which was assigned a value of 100% flow rate. After the
hydraulic conductance measures, impressions were taken from the crown
segments and epoxy resin replicas were produced for SEM examination.
Two-Way ANOVA reveled that the adhesive systems reduced dentin
permeability significantly (p< 0.05) compared to acid etched dentin, but no
bonding system was able to eliminate the fluid flow though dentin. For the
three bonding systems tested, treating the acid-etched dentin with potassium
oxalate prior to the application of the adhesive was the most effective in
reducing the hydraulic conductance of the specimens, and this difference
was significant (p< 0.05) when comparing to the other treatments. There
were no significant differences among the adhesives in their ability to reduce
dentin permeability (p> 0.05). SEM micrographs of resin replicas showed
that transudation of dentinal fluid droplets could be identified on the surfaces

of all replicas examined.
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