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A cirurgia é sistémica: por que o estado nutricional, o equilibrio redox
e a microcirculagao podem determinar os resultados da cicatrizagao
tanto quanto a técnica cirurgica.

Resumo

Todos os anos, milhdes de procedimentos cirurgicos sao realizados ao redor do mundo.
Quando ocorrem complicagbes ou atrasos na cicatrizagdo, geralmente sido atribuidos a
infeccbes, idade do paciente ou fatores técnicos. No entanto, a cirurgia €
fundamentalmente uma les&o bioldgica controlada. A recuperagdo depende ndo apenas
da habilidade cirurgica, mas também do terreno bioquimico sistémico do paciente,
incluindo equilibrio redox, status de micronutrientes, fungao endotelial, controle metabdlico
e fisiologia da coagulacéo.

A osseointegracgao do implante dentario fornece um modelo Unico e visivel desse principio.
A falha na integracdo frequentemente reflete a biologia éssea comprometida, além de
consideragdes mecanicas. Este artigo revisa o0s principais determinantes
ortomoleculares da cicatrizagéo cirurgica e propde uma estrutura baseada em sistemas
para otimizagao pré e pos-operatoria.

A Variavel Negligenciada na Cirurgia

o Explosédo oxidativa aguda
Comechtwvapaogan cascata inflamatoria

« Ativacao da via de coagulacao

« Disturbio endotelial

e Remodelagdo da matriz de colageno

o Crescente Demanda por ATP Mitocondrial

A cicatrizagao €, portanto, um processo biologico regulado pelo redox e dependente de
nutrientes, ndo apenas um evento técnico.

O excesso de estresse oxidativo afeta a fungdo dos fibroblastos, deposigao de colageno,
angiogénese e atividade dos osteoblastos [1, 2]. A0 mesmo tempo, a sinalizagédo
fisiologica redox é essencial para o reparo. A questdo chave é se o paciente possui
capacidade de reducéo suficiente para resolver a carga oxidativa.

Um problema generalizado de terreno
A insuficiéncia sistémica é comum:
o Alinsuficiéncia de vitamina D (comumente definida como soro 25(OH)D <30 ng/mL)

afeta cerca de 50-80% dos adultos no mundo [3]. No entanto, varios pesquisadores
propuseram que o0s niveis fisiolégicos Otimos para a saude imune e
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musculoesquelética podem estar na faixa de 40-60 ng/mL ou mais [4-6]. Usando
esses limiares "6timos", a propor¢ao de adultos com status subétimo de vitamina D
pode chegar a 80-90% em algumas populagdes.

A ingestdo de magnésio esta abaixo dos niveis recomendados em grande
proporcao das populagdes ocidentais [7].

Mais de um terco dos adultos tem pré-diabetes ou diabetes, condi¢des conhecidas
por dificultar a cicatrizagao das feridas [8].

As taxas iniciais de falha do implante dental geralmente sdo relatadas entre 2 e 10%,
dependendo dos fatores de risco do paciente [9]. Muitas dessas falhas ocorrem na
auséncia de erros técnicos 6bvios.

Essas estatisticas sugerem que a biologia cirurgica — ndo apenas a técnica cirurgica —
merece uma ateng¢ao mais detalhada.

O que a medicina ortomolecular traz para a cirurgia

A medicina ortomolecular foca em restaurar as concentragdes 6timas das substancias
normalmente presentes no corpo. A les&o cirurgica aumenta a demanda metabdlica para:

Antioxidantes

Cofatores de Colageno

Reguladores de Remodelacgéo Ossea
Nutrientes mitocondriais

"Alcance laboratorial normal" ndo significa necessariamente fisiologia de cicatrizagéao
ideal. O estresse cirurgico pode revelar deficiéncias subclinicas.

Vitamina C: Colageno e Integridade Estrutural

A vitamina C é necessaria para:

Hidroxilagédo de prolina e lisina
Estabilizagdo cruzada do colageno
Integridade endotelial
Diferenciacao de osteoblastos

A deficiéncia dificulta a cicatrizacao da ferida e aumenta o risco de sangramento [10-13].

No reparo ésseo e na osseointegragao do implante, a formagao de andaimes de colageno
precede a mineralizagdo. Sem ascorbato adequado, essa estrutura fica comprometida
estruturalmente. Dados clinicos sugerem que a suplementagdo com vitamina C pode
apoiar a cicatrizagao 0ssea e reduzir o estresse oxidativo pos-operatorio [14].

Vitamina D: Osteoimunologia e integragao

A vitamina D rege:

Diferenciacao de osteoblastos
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« Sinalizagdo Osteoclastica
e Producao de peptideos antimicrobianos
e Modulagdo imune

Um baixo nivel sérico de vitamina D tem sido associado a um risco aumentado de falha
precoce do implante [15, 16].

A remodelagdo Ossea é regulada hormonal e imunologicamente. A insuficiéncia de
vitamina D altera o equilibrio RANKL/OPG e atrasa a maturagdo da matriz 6ssea.

Magnésio e vitamina K2: Qualidade da mineralizagao
Osso nao é simplesmente deposigao de calcio. Exige:

o ATP dependente de magnésio para atividade osteoblastica
« Ativacdo dependente de vitamina K da osteocalcina e da matriz da proteina Gla

A ingestao de magnésio é subotima em uma proporgéo substancial da populagéo. Dados
do NHANES indicam que quase metade dos americanos consome menos do que a
quantidade necessaria de magnésio proveniente dos alimentos, com uma ingestdo meédia
de mulheres se aproximando de 68% da RDA [17]. Analises mais amplas do NHANES
também demonstram uma insuficiéncia generalizada de nutrientes essenciais para a
integridade imune e do tecido conjuntivo, incluindo vitaminas D, C, E, A e zinco [18].

A deplecdo subclinica de magnésio, refletida em escores mais altos de deplegdo de
magnésio, tem sido associada a um risco aumentado de disfungcdo metabdlica e
esquelética [7]. A deficiéncia de magnésio afeta a formagao de cristais 6sseos e promove
a sinalizacao inflamatéria [19]. Enquanto isso, proteinas dependentes de vitamina K
orientam a mineralizagdo adequada e ajudam a prevenir calcificagées desreguladas [20].

Glicose, resisténcia a insulina e danos ao colageno

A hiperglicemia afeta a fungao dos neutrofilos, a deposi¢cao de colageno e a angiogénese.
Os produtos finais de glicagado avangada (AGEs) endurecem as matrizes de colageno e
interferem na remodelagdo normal [21, 22]. Mesmo a resisténcia leve a insulina tem sido
associada a um retardo na reparacéo da ferida e a diminuicdo da fungdo microvascular
[23]. Portanto, a otimizag&o glicémica perioperatdria € uma preocupagao sistémica, nao
apenas endocrinoldgica.

Evidéncias emergentes sugerem que padrdes alimentares que reduzem a variabilidade
glicémica e a resisténcia a insulina podem influenciar favoravelmente o ténus inflamatorio
e a fungao endotelial [24, 25]. Abordagens dietéticas low-carb demonstraram melhorar a
glicemia pos-prandial, a sensibilidade a insulina e os marcadores de inflamacgéo sistémica
[26]. De uma perspectiva sistémica, a estabilizagdo metabdlica perioperatoria pode ser tdo
importante quanto a ssuficiéncia de micronutrientes.

Funcao endotelial e microcirculagao

A cura exige:
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« Fornecimento de oxigénio
e Perfusao capilar
o Sinalizagao por oxido nitrico

A disfuncéo endotelial afeta a angiogénese e atrasa a reparagao dos tecidos [27].

Estados inflamatérios crbénicos estdo associados a hipercoagulabilidade e disturbios
microcirculatorios [28]. Microperfusao alterada pode comprometer os locais cirurgicos,
incluindo camas de implante dentario.

Implantes Dentarios: Um Modelo Visivel da Biologia dos Sistemas
A osseointegragao requer:

Formacao de andaimes de colageno
Ativacdo de osteoblastos
Sinalizagao inflamatoria controlada
Perfusdo microvascular adequada
Deposi¢cao mineral equilibrada

abrwn =

Cada processo é regulado de forma sistémica.

Falha do implante, unido tardia, alveolite seca ou envolvimento do enxerto podem, em
alguns casos, refletir falha bioldgica sistémica além de fatores técnicos. O sucesso na
integracéo esta correlacionado com saude metabdlica, status de tabagismo, controle do
diabetes e status de vitamina D [9, 15, 16].

A odontologia oferece um modelo mensuravel de um principio cirdrgico mais amplo: o
terreno influencia o resultado.

Um framework de otimizagao cirurgica ortomolecular
Pré-operatério (2-4 semanas quando possivel)

e Avaliar o status da vitamina D

e Otimizar o controle glicémico

e Vitamina C completa (dose dividida)

o Garanta uma ingestdo adequada de magnésio e vitamina K

e Abordando o tabagismo e o consumo de alimentos ultraprocessados
e Apoio a saude endotelial

Pés-operatorio (2-6 semanas)

e Manter a suficiéncia antioxidante

o Sintese de colageno de suporte

o Certifique-se de que esta ingerindo proteina adequada
e Monitora o controle da glicose

e Suporte para a fungado microcirculatéria

Essa estrutura ndo substitui a técnica cirurgica. Ela otimiza o ambiente biolégico em que
essa técnica opera.
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Rumo a um paradigma cirurgico baseado em sistemas

A medicina moderna separa especialidades: cirurgides atuam; Internistas gerenciam o
metabolismo. No entanto, a biologia ndo reconhece essas divisdes.

Se a cura for bioquimica, os resultados cirurgicos sdo fundamentalmente sistémicos.

A implantologia dentaria demonstra que a osseointegragdo nao é apenas um problema de
hardware, mas um resultado da biologia do osso vivo.

O futuro da odontologia biolégica — e da cirurgia em geral — esta na otimizag&o sistémica
do terreno.

Os conceitos discutidos neste artigo também serdo apresentados no Congresso Global
do Circulo Internacional de Implantologia Biologica (ICBI) 2026, agendado para os
dias 21 e 24 de outubro de 2026, em Zurique, Suica (https://icbi-foundation.org).
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