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RESUMO

SANTOS, Gustavo R. dos. Mapeamento estratégico dos biomateriais utilizados em
implantes. 2019. 78 f. Dissertagdo (Mestrado) — Faculdade de Ciéncias farmacéuticas,
Universidade Estadual Paulista, Araraquara, 2019.

Com os avangos cada vez mais rapidos da tecnologia na area da saude e com a
evolugdo no desenvolvimento de novos materiais, produtos e técnicas cirurgicas,
tornou-se possivel aos profissionais a realizacdo de procedimentos de forma mais
eficiente, bem como, aos pacientes, a recuperacdo mais acelerada e a melhora na
qualidade de vida. O objetivo deste trabalho €& desenvolver um mapeamento
estratégico dos biomateriais utilizados em implantes na area da saude, buscando uma
compreensao do mercado e da area de pesquisa e desenvolvimento. Foram feitas
pesquisas nas bases de dados cientificos Scopus e Web of Science, e levantamento
de dados econdbmicos nas bases da Abimo e Comex Stat, utilizando o processo de
busca estruturada baseado no método Systematic Search Flow (SSF). A estratégia
de busca inclui levantar dados no periodo de 2012 a 2018 relacionados com as areas
de aplicagdo: Cardiologia, Dental, Ortopedia e Oftalmologia; e com os grupos de
materiais: Metais, Polimeros, Ceramicas e Naturais. Das duas bases de dados
utilizadas, a Scopus apresentou uma maior quantidade de documentos publicados,
cerca de 58,49% contra 51,51% da Web of Science. Em relagdo ao progresso da
producédo cientifica na area de biomateriais, podemos afirmar que os Metais
constituem a parcela da ciéncia dos materiais que mais tem revelado interesse dos
pesquisadores no desenvolvimento de pesquisas, buscando novas técnicas e
meétodos para melhorar a qualidade de vida das pessoas. Foram 20.167 publicagdes
realizadas no periodo, e 50,56% s&o do grupo dos Metais. No Brasil, ha uma
prevaléncia de pequenas e médias empresas: quase 74% do total, com faturamento
em torno de 240 mil a 2,4 milhdes de reais para pequenas empresas, € 2,4 a 6 milhdes
de reais para médias empresas. O mercado de biomateriais configura-se cada vez
mais em uma area estratégica no que se refere ao grande potencial econédmico em
todos os setores e areas no Brasil, América Latina e no Mundo.

Palavras-chave: biomateriais, implantes, area da saude, publicagdes cientificas.



ABSTRACT

SANTOS, Gustavo R. dos. Strategic mapping of biomaterials used in implants. 2019.
78 f. Dissertagdo (Mestrado) — Faculdade de Ciéncias farmacéuticas, Universidade
Estadual Paulista, Araraquara, 2019.

With the ever-faster advances in technology used on healthcare area and the
development of new materials, products and surgical techniques, it has become
possible for professionals in this field to perform procedures more efficiently, as well,
for patients, a faster recovering and improvement on quality of life. The objective of
this work is to develop a strategic mapping of biomaterials used in implants on health
area, seeking an understanding of the market and Research & Development area.
Researches into scientific data bases Scopus and Web of Science were performed, as
well economic searching into Abimo and Comex Stat databases using the structured
process based on the Systematic Search Flow (SSF) method. The search strategy
includes collecting data from 2012 to 2018 related to the following application areas:
Cardiology, Dental, Orthopedics and Ophthalmology; also, with the material groups:
Metals, Polymers, Ceramics and Naturals. Among the two databases used, Scopus
has presented the largest number of published articles, about 58.49% against 51.51%
of Web of Science. Regarding to the progress of scientific production in biomaterials
area, we can say that in the material science, Metals are the most interest in
development of research, seeking new techniques and methods to improve people's
quality of life. There were 20,167 publications made in the period, where 50.56% are
from the Metals group. In Brazil, there is a prevalence of small and medium companies:
almost 74% of the total, with revenues within R$ 240 k to R$ 2.4 M for small companies,
and within R$ 2.4 M to R$ 6 M for medium companies. The biomaterials market is
increasingly becoming a strategic area in terms of the great economic potential in all
sectors and areas in Brazil, Latin America and the world.

Keywords: biomaterials, implants, healthcare area, scientific publications.
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1 INTRODUCAO

Com o avancgo tecnologico cada vez mais rapido da tecnologia na area da
saude, acompanhado da grande evolugédo no desenvolvimento de novos materiais,
produtos e técnicas cirurgicas, torna-se possivel, da parte dos profissionais, a
realizacdo de procedimentos de forma cada vez mais eficiente, bem como, da parte
dos pacientes, o aceleramento dos tratamentos de recuperagdo e a melhora na
qualidade de vida.

Os biomateriais metalicos continuam sendo utilizados na fabricacdo de
dispositivos, implantes e instrumentos médicos com a fungao de tornar eficaz o seu
desempenho no trabalho das mais diferentes aplicagdes e de oferecer alta resisténcia
mecanica a fratura deste tipo de material (LANDUCI, 2016).

A demanda por biomateriais tende a crescer anualmente, seja para o uso em
idosos, por necessidade prematura, ou em caso de acidentes, violéncia e patologias
clinicas.

Segundo o BANCO MUNDIAL (2019), o numero de acidentes e violéncia no
transito vem crescendo a cada 100.000 individuos. O ano 2000 apresentou 15.9
pessoas que sofreram alguma lesdo causada por acidente ou alguma espécie de
lesdo que requereu algum procedimento cirdrgico, comparado com o ano 2015, em
que o numero subiu para 22,6 pessoas. Pode-se ver um aumento de 42,13% em 5
anos.

Preocupados com a qualidade de vida da populagdo, as instituigdes vém
trabalhando no desenvolvimento de métodos e materiais com o objetivo de melhorar
0os problemas da estrutura O6ssea, a osteoporose e a perda de massa Ossea
relacionada a traumas provenientes de violéncia e lesdes causadas no transito. Tudo
isso aliado aos avangos da tecnologia e habitos das pessoas.

A expectativa de vida dos brasileiros e dos latino-americanos esta na média de
75 anos. Isso significa que ha uma grande demanda para uso de proteses ou
implantes, devido a necessidade por causa da falta de cuidados com o corpo, genética
e também por habitos de vida que trazem consequéncia a saude.

De acordo com a OMS (Organizacao Mundial da Saude), a osteoporose afetou
mais de 10 milhdes de brasileiros em 2017. Trata-se de uma doenca silenciosa, que
ocasionalmente é descoberta em decorréncia de uma fratura por pouco impacto. A

coluna vertebral, o quadril € os punhos sao os locais de lesao prevalentes. A IOF
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(International Osteoporosis Foundation) explica que a doenga atinge mais de 200
milhées de mulheres e causa aproximadamente 9 milhdes de fraturas anualmente no
mundo o equivalente a 1 fratura a cada 3 segundos.

A recessao econdmica tem impactado diretamente o setor de saude no Brasil.
Assim, a producdo industrial de instrumentos e materiais para uso médico e
odontoldgico, no periodo de 2015 a 2016 recuou 12%, segundo dados da Pesquisa
Industrial Mensal de Produgéo Fisica (PIM-PF), do IBGE.

O Brasil possui certa estrutura de producdo de produtos médicos (de
equipamentos e produtos de baixa e média tecnologia), apesar de importar grande
parte dos produtos utilizados no mercado da saude, e de apresentar um déficit
comercial que aumenta mais a cada dia. Apenas 38% dos produtos de saude
utilizados no mercado sido de fabricagdo nacional. O setor € composto de
aproximadamente 13 mil empresas, das quais 90% sao de médio a pequeno porte,
com faturamento, em 2014, de US$ 11,7 bilhdes, equivalente a 5% do total das
despesas de saude (MARIN JIMENEZ, 2016).

O cenario atual € marcado por mudangas tecnolégicas intensas: incremento na
complexidade dos produtos (segurancga, confiabilidade, baixos custos), maior
participagao da sociedade nas decisdes concernentes a saude, a regulacao global do
mercado em virtude da globalizagao e da insergao internacional ativa das empresas.

Visto o interesse das empresas no mercado de implantes, a presente pesquisa
visa buscar informagdes sobre o fluxo de valor para o mercado dos biomateriais, e
também fazer um levantamento na area de pesquisa e desenvolvimento para entender

o interesse dos pesquisadores.
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2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver um mapeamento estratégico

dos biomateriais utilizados em implantes, com foco nas areas dental, ortopédia,

cardiologia e oftalmologia, buscando compreender o mercado e a area de pesquisa e

desenvolvimento.

A fim de atingir o objetivo principal, buscam-se o0s seguintes objetivos

especificos:

Mapear as areas de producio no Brasil e na América Latina;

Entender as aplicagdes dos biomateriais e seu crescimento em funcéo
do tempo;

Fazer um levantamento do progresso da produgéo cientifica na area de
biomateriais por area de aplicacao;

Identificar os principais setores de aplicacdo dos biomateriais;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Histéria dos Biomateriais

Os biomateriais sdo amplamente utilizados na medicina, na odontologia e na
biotecnologia. Ha apenas 60 anos atras, biomateriais como conhecemos hoje néo
existiam. A palavra "biomaterial" ndo era usada. N&o havia fabricantes de dispositivos
meédicos além de préoteses externas, como membros, dispositivos de fixacdo de
fraturas, olhos de vidro e obturagdes e dispositivos dentarios; também nenhum
processo formal de aprovacdo regulatéria, nenhum entendimento de
biocompatibilidade e, certamente, nenhum curso académico sobre biomateriais
(RATNER et al., 2004).

Sabe-se que, antes da segunda guerra mundial, a introdugédo de materiais ndo
biolégicos no corpo humano ocorrera em algumas ocasides. Os restos de um ser
humano encontrado perto de Kennewick, Washington, EUA (muitas vezes referido
como o "Kennewick Man") foram datados (com alguma controvérsia) como tendo 9000
anos de idade. Esse individuo, descrito pelos arquedlogos como uma ativa, alta e
saudavel pessoa, vagou pela regido agora conhecida como o sul de Washington com
uma ponta de lanca incrustada no quadril. O ferimento, aparentemente, tinha se
curado, e ndo impediu significativamente sua atividade. Este implante ndo intencional
ilustra a capacidade do corpo de lidar com materiais estranhos implantados (RATNER
et al., 2004).

Ao contrario da ponta de langa, os implantes dentarios foram concebidos como
tais e utilizados no inicio da histéria. O Povo Maia moldava dentes de nacar de
conchas do mar em cerca de 600 d.C. para utilizar como implante e que
demonstraram, como resultado, uma integragdo com o o0sso. Esse processo foi
descrito como osseointegracdo. Naquele tempo, ndo havia ciéncia de materiais,

compreensao bioldgica, ou medicina por tras desses procedimentos (BOBBIO, 1972).

Leonardo Da Vinci, no ano de 1508, desenvolveu o conceito de lentes de
contato. René Descartes é creditado pela a ideia da lente de contato da cornea (1632),
e Sir John F. W. Herschel (1827) sugeriu que uma lente de vidro poderia proteger o
olho. Adolf Gaston Eugen Fick (sobrinho de Adolf Eugen Fick, famoso pela Lei de
Difusdo de Fick) foi um optometrista de profissdo. Uma de suas invengdes
(aproximadamente de 1860) foi uma lente de contato de vidro, possivelmente a
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primeira lente de contato a ser bem-sucedida em experimento. Durante seus ensaios,
ele as utilizou em animais e humanos. No periodo de 1936 a 1948, foram
desenvolvidas lentes de contato plasticas, principalmente de polimetilmetacrilato
(RATNER et al., 2004).

A primeira tentativa de quadril foi provavelmente desenvolvida em 1891 por um
cirurgido alemao, Theodore Gluck, usando uma bola de marfim cimentada. Esse
procedimento nao foi bem-sucedido. Numerosas tentativas foram feitas entre 1920 e
1950 para desenvolver uma prétese de substituicdo do quadril. O cirurgidao M. N.
Smith-Petersen, em 1925, explorou o uso de um hemisfério de vidro para caber sobre
a bola da articulacdo do quadril. Esta abordagem falhou devido a baixa durabilidade
do material. Ligas de cromo-cobalto e aco inoxidavel ofereceram melhorias nas

propriedades mecanicas e muitas variantes foram exploradas (RATNER et al., 2004).

Em 1938, os irmaos Judet de Paris, Robert e Jean, exploraram uma superficie
de acrilico para procedimentos de quadril, mas ela apresentava uma tendéncia
alargar. A ideia de usar acrilicos dentais de fixagdo rapida para colar préteses em
ossos foi desenvolvida pelo doutor Edward J. Haboush em 1953 (RATNER et al.,
2004).

Em 1956, McKee e Watson-Farrar desenvolveram um quadril “total” do quadril
utilizando uma espécie de xicara metalica que era cimentada na regidao acetabular.
Os produtos, que entao apresentavam desgaste de metal sobre metal, provavelmente
levaram a altos indices de complicagdes. Foi entdo que John Charnley, trabalhando
em um sanatoério de tuberculose isolado em Wrightington, Manchester, Inglaterra,
inventou a primeira protese articular de quadril realmente bem-sucedida. A haste
femoral, a cabeca esférica e o copo acetabular de plastico provaram ser uma solugao
razoavel para o problema da substituicdo da articulagao danificada (RATNER et al.,
2004).

Em 1958, o Dr. Charnley usou um copo acetabular de Teflon com resultados

ruins devido ao desgaste de detritos.

Em 1961, ele passou a utilizar um copo de polietileno de alto peso molecular e
a obter taxas de sucesso muito mais altas. Curiosamente, Charnley soube a respeito
do polietileno de alto peso molecular a partir de um vendedor que vendia novas

engrenagens de plastico para um de seus técnicos. O Dr. Dennis Smith contribuiu de
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maneira importante para o desenvolvimento da prétese de quadril apresentando o Dr.
Charnley aos cimentos de poli (metacrilato de metila), desenvolvidos na comunidade
odontoldgica, assim otimizando os cimentos para o uso de protese de quadril. A
substituicdo total do joelho tomou emprestados elementos da tecnologia de protese
do quadril, e os resultados bem sucedidos foram obtidos no periodo de 1968 a 1972,
com os cirurgides Frank Gunston e John Insall liderando o caminho (RATNER et al.,
2004).

Segundo RATNER, HOFFMAN, et al. (2004), é provavel que a era moderna na
historia dos biomateriais projetados para controlar reagdes bioldgicas especificas
tenha se iniciado a partir de rapidos desenvolvimentos na biologia moderna. Na
década de 1960, quando o campo de biomateriais estava estabelecendo seus
principios e ideias, eram controversos conceitos como receptores de superficie
celular, fatores de crescimento, controle nuclear de expressao e fendtipo de proteinas,
proteinas de ligagao celular, células-tronco e entrega de genes. Assim, os pioneiros
no campo ndo poderiam ter projetado materiais com essas ideias em mente. E para o
mérito e sucesso da comunidade de biomateriais que ela foi rapida em abracar e
explorar novas ideias da biologia, além das novas ideias da propria ciéncia dos
materiais, como separacao de fases, anodizagdo, automontagem, modificagdo de
superficies e analise de superficies, que foram rapidamente assimiladas pelos

cientistas de biomateriais.

3.2 Conceitos na area de Biomateriais
3.2.1 Biomateriais

Segundo SINHORETI; VITTI; MESTRE (2013), o biomaterial pode ser natural
ou sintético deve ser biocompativel com o sistema biolégico humano. E responsavel

pela substituicido de alguma parte ou um tecido.

Os autores ainda dizem que os biomateriais, quanto a sua origem, sdo podem
ser classificados como bioldgicos (i.e., autdgenos — paciente; alégenos — doador;
xendgenos - animal) ou sintéticos/aloplasticos (metais, ceramicos e polimeros), ou
ainda através da resposta induzida ao meio biolégico (bioinertes, bioabsorviveis e

bioativos).

A evolugao dos biomateriais divide-se por trés diferentes grupos. O primeiro

grupo consiste de materiais bioinertes como alumina, zircénia, titanio, tantalo, nidbio
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e carbono, empregados com a finalidade de n&o provocar reagédo de corpo estranho
ao organismo (BRESSIANI et al., 2014); ja o segundo grupo é composto pelos
materiais bioativos e biodegradaveis, como Ca-fosfato, vitroceramicas e
hidroxiapatita; o terceiro grupo, por fim, consiste dos materiais responsaveis por
estimular respostas celulares em niveis moleculares (biométrica e engenharia
tecidual) (HENCH;POLAK, 2002).

3.2.2 Biocompatibilidade (1ISO 10993)

De acordo com LANDUCI (2016) a biocompatibilidade abrange todos os
aspectos da fungao do dispositivo, incluindo a interagdo de células e tecidos com o
material implantado. Assim, dado que a aplicacdo médica necessita de técnicas
especificas, a biocompatibilidade se torna complexa e restrita. Um implante deve ser
manufaturado com elementos nao toxicos para nao causar reacodes inflamatérias ou

alérgicas no sistema biolégico do humano.

A definicdo de biocompatibilidade pode ser interpretada como a aplicacao
clinica de um biomaterial que ndo cause reagdes adversas, toxicas ou carcinogénicas
ao paciente (BORELLI et al, 2010). RATNER et al., (2013) afirmam que a
compreensao e mensuracdo da biocompatibilidade é exclusivo da ciéncia dos
biomateriais. Infelizmente, ndo temos definigbes precisas ou medi¢cdes precisas de

biocompatibilidade.

Entretanto, a biocompatibilidade de um instrumento médico tem que ser
adequada as suas caracteristicas de projeto como: geometria, atividades mecanicas
e elétricas. Algumas falhas na implantagao de articulagdes, por exemplo, acontecem
por haver divergéncias técnicas em relagdo a um projeto, ou por problemas referentes
as propriedades dos materiais (LANDUCI, 2016).

Segundo DAGUANO; SANTOS; ROGERO (2007) , a biocompatibilidade dos
materiais pode ser avaliada por testes in vitro e in vivo. Os testes in vitro podem néao
representar a situacao real de um implante. Contudo, eles podem promover alguns
tipos de resultados preliminares relacionados a interagcéo entre o material e o corpo
biolégico, de forma rapida e eficiente, minimizando a necessidade de testes em
animais. O teste de citotoxicidade in vitro é especificado pela ISO 10993 como um
teste de avaliagao inicial que utiliza técnicas de cultura de células.
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A norma ISO 10993 recomenda a avaliacdo da biocompatibilidade,
estabelecendo os pontos fundamentais que regem a avaliagdo biologica de
biomateriais e dispositivos biomédicos (BORELLI et al., 2010) e (ISO 10.993, 2016).

3.2.3 Osseointegragao

Diversos termos foram usados para descrever os processos bioldgicos
associados a osseointegragdo. A melhor maneira de compreender esse processo €
considerar que células primitivas, indiferenciadas e pluripotentes sdo estimuladas a
se desenvolverem em linhagens de células em formagao de 0sso, ou seja, € a fuséo
solida e funcional entre o osso e uma superficie de um biomaterial (HUANG et al.,
2017).

JOHNSON et al., (1981) identificaram os fatores principais que influenciam a
osseointegracao: material do implante, implante, estado do osso, técnica cirurgica e
condigdes de carregamento do implante. Esses fatores sdo importantes no controle
da interagcdo entre o osso e o material implantado, especialmente durante os
processos de cicatrizacdo nos quais os eventos no osso-implante interfaceados
determinam a ocorréncia de uma separacao ossea. As condi¢des na interface osso-

implante facilitam a formacao de bolhas diretamente na superficie dos implantes.

3.3 Biomateriais utilizados na saude

Com o aumento da populagao de idosos e a preocupagao com a alimentagao
das novas geragdes, em fungcdo do aumento de doengas relacionadas, buscam-se
cada vez mais avangos na medicina com o intuito de melhorar a expectativa de vida.
Algumas enfermidades que afetam a estrutura 6ssea, como a osteoporose e a perda
de massa 6ssea, tém gerado maior empenho na producéo cientifica a fim de oferecer
uma melhor qualidade de vida para as pessoas. Sabe-se que problemas como os
relacionados a estrutura 6ssea afetam os idosos e também jovens em sua fase mais
produtiva, em decorréncia de acidentes de transito e do proprio trabalho (KAWACHI
et al., 2000).

3.3.1 Metais

E possivel encontrar as mais variadas matérias-primas para obtencdo de
biomateriais, e podemos ressaltar o grupo dos metais por demonstrar excelente
desempenho mecanico, como elevada resisténcia a fadiga e a fratura. Em virtude

dessas qualidades, os metais tém sido amplamente utilizados como componentes
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estruturais, tendo em vista a substituicdo, o reforgo ou a estabilizacdo de tecidos
rigidos, os quais sao continuamente sujeitos a altas cargas de tragdo e compressao.
Com esse proposito os usos mais comuns sao fios, parafusos e placas para fixacao
de fraturas, implantes dentarios e proteses para substituicdo de articulagdes (PIRES;
BIERHALZ; MORAES, 2015).

Podemos também utilizar os metais na fabricacdo de valvulas cardiacas
artificiais e endoproéteses expansiveis (stents), que oferecem resisténcia mecanica,
durabilidade e possibilidade de visualizagdo em imagens de raios-X. Uma excelente
caracteristica dos metais € a boa condutividade elétrica, que ajuda na obtencéo de
dispositivos de estimulo neuromuscular, como os marca-passos cardiacos. A principal
vantagem dos metais é a possibilidade de polimento e abrasdo da superficie, bem
como a facilidade de esterilizacdo. No momento atual, os metais mais utilizados no
segmento da saude séo os grupos dos agos inoxidaveis, as ligas de titanio e o titanio
comercialmente puro, e as ligas a base de cobalto-cromo. A tabela 01 aproxima os
tipos, exemplos e suas aplicagbdes segundo (PIRES; BIERHALZ; MORAES, 2015).

Tabela 1: principais ligas e aplicagbes na area da saude

Metal ou liga Aplicacoes
Aco inox 316L Fixacao de fraturas, stents,
instrumentos cirurgicos
CP-Ti, Ti-Al-V, Ti-Al-Nb, Substituicdo de ossos e articulagdes,
Ti-13Nb-13Zr, Ti-Mo-Zr-Fe implantes dentarios, encapsulagao de
marca-passo
Co-Cr-Mo, Cr-Ni, Cr-Mo Substituicdo de ossos e articulagdes,

restauracoes e implantes dentarios,
valvulas cardiacas

Ni-Ti Placas dsseas, stents, fios ortodénticos
Ligas de ouro, amalgama de Hg-Ag-Sn Restauracées dentarias

Prata Agente antimicrobiano

Platina e Pt-Ir Eletrodos

Fonte: Adaptado de PIRES; BIERHALZ; MORAES, (2015).

Aco Inoxidavel
O acgo inoxidavel € uma liga a base de ferro e cromo (minimo de 12%) que
apresenta como caracteristica ndo ser oxidavel, e é obtida pela formagao de uma

camada de 6xido de cromo na superficie. Quanto maior o teor de 6xido de cromo,
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maior sera a sua resisténcia a corrosdo. Entre suas vantagens, podemos citar a
presenca de oOtimas propriedades mecanicas, o baixo custo em relacdo a outros
metais, o facil processamento e a alta disponibilidade (PIRES; BIERHALZ; MORAES,
2015).

Como explica LANDUCI (2016), esse ago pode ser classificado em dois
grupos: cromo e cromo-niquel, de acordo com a composigao quimica. Por outro lado,
podemos agrupa-lo em quatro familias baseadas na caracteristica da microestrutura

da liga: Martensiticos, Ferriticos, Austeniticos e Duplex (Ferriticos e Austeniticos).

As propriedades de dureza dos Martensiticos (acima de 97 HB) os torna ideais
para instrumentos cirurgicos e odontologicos. Os Ferriticos sdo menos empregados
em aplicagbes médicas. Ja os Austeniticos tém maior representatividade por oferecer
excelente resisténcia a corrosdo, mas néo alta resisténcia para a aplicagdo em

dispositivos ndo implantaveis e também para proteses (HANAWA, 2009).

Titanio e ligas de titanio

Atendendo a requisitos para a area de biofabricacéo, o titanio e as ligas de
titAnio sdo melhores quando comparados a muitos outros tipos de materiais, como o
aco inoxidavel, por exemplo, em termos de propriedades mecanicas e de
biocompatibilidade. E importante ressaltar que a biocompatibilidade do titanio e das
ligas de titdnio ainda requer melhoras, e por isso esse material ainda néo é satisfatorio

para uso em tratamentos.

Para a aplicagdo em implantes dentarios e ortopédicos, as ligas de titanio
apresentam compatibilidade aceitavel, devido ao filme de o6xido formado em sua
superficie. A modificacdo da superficie tornou-se recentemente ativa no campo dos
implantes, como revestimento de hidroxiapatita por pulverizagao de plasma. CUI et al.
(2005) destacam um novo material biocompativel: o nano-TiO2, com revestimento de

ligas de titdnio na superficie, apresenta boa biocompatibilidade.

As ligas de titanio tém sido amplamente utilizadas para cirurgia de reconstrugéo
0ssea, incluindo procedimentos como substituicdo, artroplastia total do joelho, placa
de compressado dindmica e fixagcdo lombar. As ligas de titAnio demonstram alta
resisténcia mecanica e um modulo de elasticidade relativamente mais baixo, além de
biocompatibilidade. Consistem em um biomaterial com um mddulo elastico

semelhante ao osso, que pode minimizar a blindagem de estresse. As ligas de titanio
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tém um moddulo de elasticidade mais baixo que o das ligas de Co-Cr e dos agos
inoxidaveis. Nesse contexto, a liga de titanio ti-6Al-4V é uma das mais utilizadas, por

apresentar baixa densidade e boa resisténcia a corrosdo (KUMAR;MISRA, 2018).

Ligas a base de cobalto-cromo

De acordo com (HANAWA, 2009), as ligas de Co-Cr foram originalmente
desenvolvidas para motores de aeronaves e materiais resistentes ao calor. Essas
ligas mostram-se com alta resisténcia, tenacidade, castabilidade, resisténcia a
corrosdo e resisténcia ao desgaste. A resisténcia a corrosao das ligas de Co-Cr é
melhor do que a resisténcia do ago inoxidavel. A resisténcia ao desgaste é muito
melhor do que a de materiais em acgo inoxidavel ou em ligas de titanio; a plasticidade

e a trabalhabilidade, no entanto, n&o sdo tdo bons como as do ago inoxidavel.

O primeiro stent coronario usado clinicamente e ainda em uso é feito de uma
superliga chamada Elgiloy, um 40Co-20Cr-15Ni-7Mo-Mn que foi desenvolvido por ser
resistente a corrosao, possuir alta resisténcia mecanica, ductilidade e boa resisténcia
a fadiga e ao calor (HANAWA, 2009).

Atualmente, as ligas de Co-Cr s&do usadas na ortopedia, como, por exemplo, a
liga Wallstent, uma endoprétese. Ja na ortodontia, em arcos de arco e para uso
biomédico, usam-se as ligas de Co—Cr—Mo fundidas, comumente conhecidas como
Vitallium®, resistentes a corrosao. Por causa do carboneto em sua estrutura, as ligas
de Co-Cr tém excelente resisténcia ao desgaste e sdo usados para pecgas deslizantes,
como, por exemplo, articulagdes artificiais. TEm uma excelente castabilidade, o que
as torna aplicaveis a bases de protese. Ligas de Co-Cr trabalhadas sao usadas para
stents e foram projetadas para evitar defeitos de fundigdo. A forca e o alongamento
das ligas Co-Cr forjado aumentam com o tratamento térmico e o trabalho a frio, e sdo
tao altos quanto as do aco inoxidavel. A resisténcia a corrosao da liga de Co-Cr forjado
€ menor que a da liga de Co-Cr fundido, mas superior a de ago inoxidavel. Portanto,
a liga forjada é usada para fios-guia, clipes, fios ortodonticos e cateteres (HANAWA,
2009).

3.3.2 Polimeros
Na area da saude, os biomateriais poliméricos estdo entre os mais utilizados,
atras apenas dos materiais metalicos, comparados com os demais biomateriais. Os

materiais poliméricos oferecem versatilidade, facilidade de producéo, possibilidade de
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criar as mais diversas geometrias (particulas, filmes, fios, dentre outros), custo
competitivo e maior disponibilidade no que tange a encontrar materiais com as
diversas propriedades mecanicas e fisicas desejadas para aplicagbes especificas,
quando comparados aos materiais ceramicos ou metalicos (PIRES; BIERHALZ;
MORAES, 2015) .

Além disso, a insercao dos polimeros no campo dos biomateriais claramente
se reflete no impressionante tamanho do mercado dos polimeros médicos, um
negdcio estimado em cerca de US$ 1 bilhdo com crescimento anual de 10-20% (HE;
BENSON, 2017).

Na tabela 02 sdo mostradas as estruturas monoméricas e aplicagdes de alguns

tipos de polimeros comumente utilizados na constituicado de biomateriais.

Tabela 2: polimeros comumente usados na produgcao de biomateriais e exemplos de
aplicacoes.

Polimero Aplicagoes

Polietileno (PE) Tubos de drenagem e cateteres

Polipropileno (PP) Suturas e reparo de hérnias

Poli(tereftalato de etileno) (PET) Enxertos vasculares, reconstrugao de
ligamentos e fixagcao de implantes

Poli(acido lactico-co-acido glicélico) Suturas e suporte para crescimento

(PLGA) celular

Poli(e-caprolactona) (PCL) Dispositivo para liberagao de drogas e
suporte para crescimento celular

Poli(cloreto de vinila) (PVC) Sacos para armazenamento de sangue

Poli(dimetilsiloxano) (PDMS) Suporte para crescimento celular

Poli(2-hidroxietilmetacrilato) (poli(HEMA)) Lentes de contato
Carreador de células, substituto de

Acido hialurénico fluido sinovial

Quitosana Curativos, suporte para crescimento
celular e dispositivo para liberacédo de
Drogas

PEEK Ancora, parafuso de interferéncia

Fonte: Adaptado de PIRES; BIERHALZ; MORAES (2015).

Polimeros sintéticos
De acordo com um levantamento feito por HACKER; KRIEGHOFF; MIKOS
(2019), uma caracteristica comum da maioria dos polimeros sintéticos é a sua inércia

biolégica. Polimeros sintéticos fornecem a base para uma infinidade de dispositivos
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meédicos tao diversos quanto materiais de sutura, implantes ortopédicos, dispositivos
de fixagdo para fraturas, cateteres e tubos de didlise. Esses materiais também s&o
aplicados como portadores implantaveis para o fornecimento a longo prazo de drogas
como, por exemplo, hormdnios contraceptivos. Apesar de sua excelente inércia
bioldgica, bem como suas propriedades mecanicas ajustaveis, implantes ortopédicos
feitos de polimeros sintéticos e cimentos ésseos graduaveis falham em alta taxa
contra problemas na interface, decorrentes de falta de integracdo com o tecido
circundante, infecgbes ou reabsorgao 6ssea causada por blindagem contra estresse.
Nesta categoria, os principais tipos de polimeros constituintes de biomateriais s&o:
poliamidas, polietileno, polipropileno, poliacrilatos, fluorocarbonos, poliésteres,

poliuretanos.
Polietileno (PE), Polipropileno (PP) e Poliestireno (PS)

Sao polimeros termoplasticos industriais aplicados como biomateriais. Séo
hidrocarbonetos sintetizados pela polimerizacdo direta de seus mondmeros
correspondentes. O polietileno tem sido usado para produzir cateteres por ter alta
densidade, e é caracterizado por um baixo grau de ramificagdo e, portanto, fortes
forcas intermoleculares e resisténcia a tracdo. Tem sido processado em proteses de
quadril altamente duraveis. Por sua vez, a aplicagdo mais conhecida do polipropileno
€ seu uso em corpos de seringa (HACKER; KRIEGHOFF; MIKOS, 2019).

e Politetrafluoroetileno (PTFE)

O politetrafluoroetileno (PTFE), conhecido como Teflon, pode ser sintetizado a
partir de tetra-fluoroetileno liquido por polimerizagao radicalar e fluoragédo de
polietileno. Entre os polimeros conhecidos, o PTFE tem o menor coeficiente de atrito
e excelente resisténcia a produtos quimicos e € hemocompativel. As telas porosas de
fibora de PTFE tornaram-se um popular material de enxerto vascular (HACKER;
KRIEGHOFF; MIKOS, 2019).

¢ Poli 2-hidroxietilmetacrilato ou PHEMA
O PHEMA foi o primeiro hidrogel a ser utilizado com sucesso para uso bioldgico.
O PHEMA tende a tornar-se o principal componente da maioria das lentes de contato
gelatinosas e faz parte das lentes intraoculares. Devido a sua hidroxila livre, os géis
PHEMA contém quantidades relativamente elevadas de agua, o que facilita a difusao
de solutos e oxigénio. O PHEMA tem excelente biocompatibilidade, o que suscitou o
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desenvolvimento de uma infinidade de hidrogéis copolimeros contendo metacrilato.
Os hidrogéis fabricados a partir de PHEMA e copolimeros caracterizam-se
principalmente por aplicagdes controladas de liberagdo de medicamentos e por usos
biomédicos. Os PHEMA géis, que tém propriedades mecéanicas limitadas, tém sido
utilizados na tentativa de reconstruir seios femininos e cartilagens, caso das corneas
artificiais, por exemplo, bem como em curativos (HACKER; KRIEGHOFF; MIKOS,
2019).

Polimeros naturais

Cresce cada vez mais o uso de polimeros naturais em suas aplicagdes na area
de substituicdo 6ssea e de tecido. Todo e qualquer material usado com esta finalidade
deve ser biocompativel, ter caracteristicas tridimensionais fisicas e mecanicas;
também deve ser capaz de suportar fungdes celulares apropriadas e de ser
substituido gradualmente pelo novo tecido em regeneracdo. Uma diversidade de
polimeros naturais tem sido usada, incluindo proteinas da matriz extracelular (como o
colageno), polissacarideos (como a quitosana, o alginato, o amido e a celulose) e

glicosaminoglicanos (como o acido hialurénico).

Pesquisas recentes de HUTCHENS et al., (2006), revelaram a formagéo e
caracterizagao de celulose bacteriana/hidroxiapatita compédsitos com potencial para
substituicdo dssea, ambos degradavel. A celulose bacteriana foi usada para formar o
composito, enquanto a hidroxiapatita presente no compdsito viabilizou o
desenvolvimento de particulas nanométricas semelhantes a agulhas, de composi¢ao

semelhante a observada em osso humano.

Blendas e complexos poliméricos

A mistura entre dois ou mais polimeros ou as blendas resultantes da mistura
fisica de dois materiais distintos possuem grande relevancia na area de biomateriais.
Por meio destes métodos podem ser adquiridos dispositivos com propriedades fisico-
quimicas, mecanicas e bioldégicas melhoradas quando comparados aos polimeros
isolados (PIRES; BIERHALZ; MORAES, 2015).

Pode-se citar, entre os biopolimeros, a quitosana, que assegura a obtencao de
membranas e filmes para o tratamento de lesdes de pele, embora também se possa
dizer que sua resisténcia mecanica e sua capacidade de consumir fluidos corporeos
sejam baixas (PIRES; BIERHALZ; MORAES, 2015).
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E fato, portanto, que a quitosana, a fim de se aprimorarem suas propriedades,
deve ser utilizada em combinagao com outros compostos; entre eles, especificamente,
a heparina, a xantana, o colageno e o alginato. O problema é que — ndo se pode deixar
de notar —, quando a quitosana e o alginato sdo misturados em fase aquosa, formam
um complexo polieletrélito (PEC). Vale lembrar que o alginato auxilia na manutengao
de um microambiente umido na lesao, facilitando a re-epitelizacéo e aliviando a dor
do paciente (PIRES; BIERHALZ; MORAES, 2015).

Em vista disso, diversas pesquisas estdo sendo realizadas com o objetivo de
melhorar as combinagdes de polimeros com metais e com ceramicas, visando a
melhores propriedades. Pode-se dizer que tais combinagcdes se nomeiam biomateriais
hibridos ou compésitos (PIRES; BIERHALZ; MORAES, 2015).

3.3.3 Ceramicas

Na industria médica as classes das ceramicas, vidros e vitroceramicas tém sido
primordiais na fabricagao de 6culos, instrumentos de diagnéstico, produtos quimicos,
termdmetros, frascos de cultura de tecidos e fibra 6tica para endoscopia, por terem
uma ampla gama de composigdes inorganicas nao-metalicas.

As cerdmicas também sdo extensivamente utilizadas na odontologia como
materiais restauradores, como em coroas de ouro-porcelana, cimentos de ionébmero
preenchidos com vidro e dentaduras. Esta classe de material € geralmente usada para

a reparacao e substituicdo de um tecido danificado (RATNER et al., 2004).

Alumina ou Oxido de Aluminio

Com suas propriedades de superficie construtiva, sua estabilidade térmica e
acidez, a alumina ou o 6xido de aluminio funcionam como catalizador em diferentes
reacdes cataliticas, apresentando bom desempenho na resisténcia ao uso e a
corrosao, propiciando uma combinagao de propriedades mecanicas e elétricas que
beneficia seu uso em diversas aplicacées (SAID; MIKHAIL; RIAD, 2019).
Zirconia

Com o desenvolvimento dos processos de endurecimento e aumento de
resisténcia devido a transformacdes de fase por meio da luz, a zircbnia tem sido
bastante empregada em aplica¢des de ceramica avangadas desde meados da década
de 1970. A adicdo de estabilizadores para controlar essa transformagdo, em
consequéncia de novas aplicacbes, faz-se obrigatéria de acordo com a estrutura
principal da zircénia, considerando-se sua quantidade e o principal elemento do
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aditivo. As caracteristicas do oxido de itrio (Y203), como sua excelente resisténcia
mecanica, capaz de disputar com ligas de titanio, apesar de inerte em contato com
fluidos corporais, favorece o uso de zircbnia em ceramica. Isto tem promovido sua
aplicagcado em implantes dentarios, enxertos 6sseos, proteses e restauracdes dentarias
(ROEDEL et al., 2017).
Fosfatos de calcio

Os ossos consistem tipicamente em 25% de agua, 15% de materiais organicos
e 60% de fases minerais. As fases minerais consistem principalmente de ions, calcio
e fosfato, sendo que, entre os ions, encontram-se tragos de magnésio, carbonato,
hidroxila, cloreto, flior e citrato. Por isso, os fosfatos de calcio sdo naturalmente
encontrados no corpo, mas também na natureza como rochas minerais, e certos

compostos podem ser sintetizados em laboratério (RATNER et al., 2004).

Biovidros e vitroceramicas

Certamente, de acordo com a necessidade e as diferentes formas de materiais
bioativos a serem sintetizados e utilizados na cura ou reparo de tecidos corporais, 0s
diversos materiais bioativos sdo escolhidos para aplicagdo na odontologia e na
osteologia. Isso é geralmente obtido por meio de interagdes bioldgicas entre os tecidos
e 0s materiais.

O vidro e as ceramicas de vidro compdem uma ampla diversidade de materiais
bioativos e geralmente incluem éxidos de silicio, fésforo, magnésio, calcio e sodio.

E notavel o desempenho de 6culos bioativos em aplicacdes odontoldgicas,
como materiais de preenchimento e inibidores de deterioragdo ou corrosdo. Os
materiais vidro bioativo ou as ceramicas vitreas sdo consideradas os biomateriais
menos ativos e inertes, cuja presenga pode ser facilmente experimentada no corpo
humano em comparacdo com os materiais de fibras inertes (DAHIYA; TOMER;
DUHAN, 2019).

3.3.4 Naturais

Polimeros naturais possuem a vantagem de serem muito semelhantes ou,
muitas vezes, idénticos as substancias macromoleculares que o0 meio bioldgico esta
preparado para reconhecer e com que esta acostumado a lidar metabolicamente.
Como caracteristica intrigante, porque se trata de enzimas que ocorrem naturalmente,
existe a garantia virtual de que o implante sera eventualmente metabolizado por

mecanismos fisioldgicos. Essa propriedade pode parecer uma desvantagem num
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primeiro momento, uma vez que diminui a durabilidade do implante, no entanto tem
sido utilizado como vantagem em aplicagbes de biomateriais em que se deseja
fornecer uma fungao especifica durante certo periodo de tempo, apds o0 que se espera
que o implante se degrade completamente e seja eliminado por processos
metabdlicos geralmente normais (RATNER et al., 2004).

Acido hialurénico (AH)

Em tecidos de mamiferos, nas regides de pele, tenddes, fluido sinovial, humor
vitreo ocular e cordao umbilical, pode ser encontrado o acido hialurénico (AH). Suas
principais fun¢des sao a hidratagao, lubrificagcdo e estabilizagdo do meio circulante. A
aplicagcao desse tecido auxilia na reparacao de feridas e no preenchimento de tecidos
moles a fim de corrigir depressodes, rugas e sulcos. Os Hidrogéis fundamentados em
acido hialurénico estdao sendo aplicados na medicina reparativa, no incentivo do
crescimento celular e no desenvolvimento de moléculas pequenas, anticorpos, micro
e nanoparticulas (PRESTWICH, 2011).

Quitosana

A quitosana é um biomaterial natural que tem como caracteristicas
biocompatibilidade, n&o toxicidade, biodegradabilidade, bioadesividade e ag&o contra
fungos, bactérias e virus, o que o torna um dos mais variaveis e promissores da
categoria. Este biomaterial vem sendo aplicado na area de engenharia tecidual para
reparo da pele, osso e cartilagens, por interagir de formas especificas com

componentes da matriz extracelular (KHOR; LIM, 2003).

Colageno

O colageno vem sendo utilizados na engenharia de tecidos e na medicina
regenerativa na preparacao de scaffolds. Em combinagcdo com fibronectina, laminina
e outros glicosaminoglicanos, formam um microambiente biolégico que favorece o
crescimento celular e a regeneracéo tecidual (Si et al., 2019).
Alginato

Possui alta massa molecular e pode ser encontrado na parede celular de
especies de algas marinhas marrons. As principais caracteristicas sao a alta pureza e
biocompatibilidade. Tem despertado grande interesse da area médica por possuir uma

estrutura polimérica padronizada (RATNER et al., 2004).
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3.3.5 Compositos

Compadsito, como se sabe, designa algo composto de duas ou mais partes
distintas. Os materiais poliméricos podem ser chamados de compdsitos por
apresentarem um agrupamento atémico distinto. A maioria dos materiais compdsitos
sdo fabricados para oferecer propriedades mecanicas, como resisténcia, rigidez,
dureza e resisténcia a fadiga.

A diversidade das aplicagdes dos biomateriais mostrada pela tabela 3, assim
como o amplo espectro de sua composicdo quimica e a necessidade de formas e
morfologias apropriadas para sua utilizagdo, fazem da pesquisa nesta area do
conhecimento um trabalho de caracteristica eminentemente interdisciplinar,
envolvendo fatores que definem o sucesso de suas aplicacdes, tais como: rotas de
sintese, processamento em formas variadas, qualidade e esterilidade clinica e

resposta do tecido hospedeiro.

Dessa forma, o desenvolvimento de bioceramicas e de proteses constituidas
destes materiais deve ocorrer sob as mesmas condi¢cdes de interdisciplinaridade que
determinam o desenvolvimento de qualquer outro biomaterial. Dentro desse contexto,
os profissionais da area quimica podem contribuir de forma significativa para a
evolucdo desta area e para o aumento do leque de sua aplicabilidade, através do
desenvolvimento de novos e eficazes biomateriais e também na através da elucidagao

dos mecanismos que governam a regeneragao ossea (KAWACHI et al., 2000).



Tabela 3: aplicacdes clinicas dos biomateriais
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BIOMATERIAL

VANTAGENS

DESVANTAGENS

APLICACOES

Metais

Liga de titanio, liga de cromo-
cobalto, Ago inoxidavel

Polimeros

Polietileno, Poliéster, PMMA,
Silicone

Ceramicos

Alumina, Zirconia, Carbono, Fosfato
de calcio, Porcelana, Vidros
bioativos

Natural
Colageno, Fibrina, Seda

Compésitos

Fibra de carbono-resina termofixa,
Fibra de carbono-termoplastico,
Carbono-carbono, Fosfato de
calcio-colageno

Alta forca de tenséo, alta resisténcia
a desgaste, energia de deformacao
alta.

Elasticidade, facil fabricacao, baixa
densidade.

Boa compatibilidade, resisténcia a
corroséo, inércia, alta resisténcia a
compressao.

Boa compatibilidade, obtidos de
fontes renovaveis, interagem
facilmente com as células.

Boa compatibilidade, inércia,
resisténcia a corrosao, alta forga de
tensao.

Baixa biocompatibilidade, corrosao
em meio fisiolégico, perda das
propriedades mecanicas com
tecidos conectivos moles, alta
densidade

Baixa resisténcia mecanica,
degradacgao dependente do tempo.

Baixa forca de tensao, baixa
resisténcia mecanica, baixa
elasticidade, alta densidade.

Variabilidade da matéria-prima
dependendo da época de coleta e
local, elevada resisténcia a tracdo.

Material de fabricacao incompativel.

Fixacao ortopédica (parafusos,
pinos, placas, fios, hastes);
implantes dentarios.

Suturas, artérias, veias; maxilofacial
(nariz, orelha, maxilar, mandibula,
dente); cimento, tendao artificial,
oftalmologia.

Ossos, juntas, dentes, valvulas,
tenddes, vasos sanguineos e
traquéias artificiais.

Osso, Cartilagem, Coracao,
Ligamento, Nervo, Vasculatura,
Figado.

Valvula cardiaca artificial (carbono
ou grafite pirolitico), implantes de
juntas de joelho (fibra de carbono
reforcada com polietileno de alta
densidade).

Fonte: Adaptado de PIRES; BIERHALZ; MORAES (2015)
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3.4 Grandes areas de aplicagao dos Biomateriais na saude
3.4.1 Ortopedia

O uso dos biomateriais na ortopedia tem sido utilizado para restaurar a
mobilidade e a qualidade de vida do paciente. Os implantes ortopédicos incluem
produtos reconstrutivos para manutencido de fraturas, para coluna vertebral,
reabilitacdo, procedimentos artroscopicos e estimulagao elétrica. Geralmente o uso
desses produtos € para a fixagédo de fraturas, substituicdo de juntas ou estabilizagédo
dindmica (HALLAB; LACOBS, 2013). Podemos verificar, nas categorias listadas
abaixo, algumas das aplicagbes mais especificas:

Dispositivos de fixagao de fraturas:

e dispositivos de fixagado espinhal;
e placas de fratura;
¢ fios, pinos e parafusos;
¢ dispositivos intramedulares;
e ligamentos artificiais.
Reposicao de articulagdes:
e artroplastia do quadril;
e artroplastia de joelho;
e artroplastia de coluna;
e artroplastia do tornozelo;
e artroplastia do ombro;
e artroplastia do cotovelo;
e artroplastia do punho;
e artroplastia do dedo;
Dispositivos de estabilizagao dinamica (novos):
o dispositivos de estabilizagdo da coluna.

Os biomateriais ortopédicos tém tido éxito no mercado mundial, atingindo uma
receita de aproximadamente US $ 24 bilhdes em 2007, com uma taxa de crescimento
projetada de 7 a 9% ao ano. Os resultados das vendas dos produtos para manutengao
ou procedimentos de fraturas por trauma somaram aproximadamente US $ 3,7 bilhdes
em 2007, durante o periodo em que US $ 10 bilhdes foram utilizados em substituicdes
de articulagdes de joelho e quadril, segundo HALLAB; JACOBS (2013). Os autores
ainda afirmam que as vendas totais de produtos de implantes de joelho
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corresponderam a aproximadamente US $ 5,8 bilhdes em 2007, representando
aproximadamente 1,5 milhdo de cirurgias de substituicdo de joelho.
3.4.2 Dental

Uma parte consideravel da populacdo mundial estd perdendo dentes
progressivamente por causa de doencgas dentarias e envelhecimento. Desse modo, a
area dental vem preparando os profissionais para lidar com uma ampla gama de
tratamentos no intuito de evitar perdas de denticdo e doengas orais (LEMONS;
MISCH, 2013).

Os especialistas de implantes dentarios sao responsaveis por buscar
tecnologias para o desenvolvimento de implantes, sua fabricagdo, acabamento e
implantacado no paciente, além dos mais diversos aspectos de restauragdes protéticas
intraorais e manutenc¢des de longo prazo (LEMONS; MISCH, 2013).

3.4.3 Cardiologia

Segundo SHOEN (2013), nas ultimas décadas vem crescendo a quantidade de
procedimentos de diagndstico e de intervengdes cirurgicas realizados em pacientes
com doencas cardiovasculares.

De acordo com dados da National Center for Health Statistics e da American
Heart Association, em torno de 7 milhdes de cirugias cardiacas e vasculares séo
realizadas por ano nos Estados Unidos. Em 2006, foram realizados 641.000
procedimentos coronarianas percutdneas, na maioria utilizando stents
endovasculares e stents farmacoldgicos. Foram realizados também 253.000
procedimentos de revascularizacdo miocardica, 104.000 procedimentos valvares
cardiacos, usando em torno 85.000 valvulas cardiacas substitutas e 418.000 marca-
passos, 114.000 cardioversores ou desfibriladores implantados e suas derivagdes, e
muitos dispositivos de assisténcia cardiaca, enxertos vasculares e adesivos
(SCHOEN, 2013).

Na grande maioria dos casos, para uso clinico de paciente com insuficiéncia
cardiaca, sao utilizados Dispositivos de Assisténcias Ventricular (DAV) para fornecer
assisténcia de fluxo a um lado do coragdo, como uma ponte para o transplante
cardiaco de paciente em fase terminal, que teria baixa probabilidade de sobrevier até
um o6rgao doado tornar-se disponivel. No mesmo grupo de 2006 acima referido,
segundo SCHOEN (2013), cerca de 70% dos pacientes sobreviveram até o
transplante cardiaco com o auxilio do DAV e, com a ajuda de dispositivos mais novos,
79% tiveram sobrevida ao transplante.
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3.4.4 Oftalmologia

Nos Estados Unidos, segundo a National Eye Institute, estima-se que em torno
de 2,4 milhdes de pessoas com idade acima de 40 anos sdo deficientes visuais e
cerca de 1 milhdo é cego. No Brasil, a OMS estima em torno de 269 milhdes de
brasileiros com deficiéncia visual e, em todo o mundo, 45 milhdes com cegueira
(STEINERT; JAIN, 2013).

As principais causas de deficiéncia visual e cegueira sdo principalmente
doencas relacionadas a idade, como:

e catarata;

e glaucoma;

e degeneragao macular relacionada a idade;
¢ retinopatia diabética.

A catarata é o turvamento progressivo, com a idade, da lente natural, e pode
ser causada por trauma, lesdo ou defeito congénito, ou também pode resultar de
outras patologias ou medicamentos subjacentes, como o uso prolongado de
esteroides. Essa doenca é a principal causa da perda de visao e é tratavel. Cerca de
20,5 milhdes de pessoas com idade acima de 40 anos sao afetadas pela catarata, e
sdo feitas em média 2 milhdes de cirurgias por ano nos Estados Unidos. O
procedimento para realizagao da cirurgia de catarata é seguro e tem probabilidade de
sucesso superior a 90% (STEINERT; JAIN, 2013).

Uma exclusividade da oftalmologia, as propriedades 6pticas sao criticas para
lentes de contato, corneas artificiais e lentes intraoculares, e os biomateriais devem
desempenhar a fungdo com base nesta propriedade. Os materiais precisam ser
transparentes, ter 6timo indice de refragao (igual ou maior que o do tecido que esta
sendo trocado) e também deve oferecer ao paciente conforto e biocompatibilidade
(STEINERT; JAIN, 2013).

3.5 Mercado de Biomateriais

A industria de equipamentos e materiais médicos, hospitalares e odontoldgicos
(EMHO) tem um papel importante no complexo industrial da saude (CIS). Esse
segmento engloba equipamentos, materiais e insumos utilizados em servigos de
saude e grande parte do mercado € dominada por grandes empresas, sendo muitas
delas norte-americanas (PIERONI; REIS; SOUZA, 2010).

A cadeia produtiva no Brasil é formada por pequenas e médias empresas de

médio e baixo nivel tecnoldgico, e vem enfrentando um grande desafio, que é atender
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by

as demandas da saude junto a necessidade do desenvolvimento de uma base
industrial diversificada e inovadora (PIERONI; REIS; SOUZA, 2010).

O complexo industrial de EMHO, representado pela figura 1, envolve um
conjunto de industrias que produzem bens de consumo e equipamentos
especializados para uso médico, bem como um conjunto de organizagdes prestadoras
de servicos em saude que sao as consumidoras dos produtos manufaturados pelos
consumidores desses produtos e organizadores da demanda.

Figura 1: cadeia produtiva do setor de EMHO

CONTEXTO QUE ENVOLVE A CADEIA

v v
ATORES SECUNDARIOS ATORES PRINCIPAIS
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6 Institutos de Formagao / Capacitagdo RH é Fletro Eletrénicos
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Fonte: (ABDI; CGEE, 2008)

De acordo com a ABIMO (2015), este segmento é classificado em seis

categorias:
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Laboratério: constituido por equipamentos, reagentes e outros materiais
utilizados por laboratérios de analises clinicas, de pesquisa e de empresas.

Radiologia e Diagnéstico de imagem: compreendem equipamentos,
aparelhos e acessérios para raios X, processadores de imagens para diagnostico,
equipamentos de tomografia computadorizada e diagndstico por ressonancia
magnética.

Equipamentos médico-hospitalares: compde-se do grupo de produtos eletro-
meédicos, instrumentos cirurgicos, equipamentos fisioterapicos, hotelaria e mobiliario.
Dentre os produtos destacam-se os seguintes: monitor cardiaco, ventilador pulmonar,
mesa cirurgica, equipamentos para hemodialise e aparelhos de ultrassom.

Implantes: é constituido de produtos implantaveis destinados a usos
ortopédicos (proteses articulares e implantes), cardiacos (marca-passos,
desfibriladores e valvulas) e neuroldgicos (valvulas e cateteres).

Material de consumo médico-hospitalar: compreende os materiais de
consumo hipodérmicos, como agulhas e seringas, e téxteis, como compressas de
gaze, ataduras e outros (cateteres, equipamentos para soro e transfusao).

Odontolégico: integrado por equipamentos odontolégicos, como cadeiras de
dentista, equipos, refletores, equipamentos de raios X, implantes odontolégicos e
material de consumo, como resinas, amalgamas e ceras.

O cenéario do mercado mundial de equipamentos médicos e materiais é
avaliado em aproximadamente US$ 210 bilhdes, e a maior fatia desse mercado esta
nos paises desenvolvidos, contando com a participagdo majoritaria dos Estados
Unidos, que representa mais de 40% do mercado internacional, como se pode

observar na tabela 4.



Tabela 4: participagdo no mercado mundial (2008)
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Pais US$ Milhoes %
1 EUA 85.562 40,71%
2 Japéo 23.023 10,95%
3 Alemanha 12.446 5,92%
4 Gra-Bretanha 9.944 4,73%
5 Franca 7.820 3,72%
6 Italia 7.294 3,47%
7 Canada 4.961 2,36%
8 Espanha 4.079 1,94%
9 China 3.976 1,89%
10 Suica 3.487 1,66%
11 Brasil 2.987 1,42%
12 Outros 44.613 21,22%
Total 210.192 100,00%

Fonte: PIERONI; REIS; SOUZA (2010)
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4 MATERIAL E METODOS

Esta segcdo se valera da abordagem quantitativa dos dados obtidos, que
possibilitara a mensuragdo dos dados disponiveis em diferentes bases de dados, a
fim de dar sustentagdo metodologica a analise e possibilitar aos leitores uma melhor
compreensao dos resultados.

A partir de um levantamento teorico, e buscando definigbes sobre o tema a ser
estudado, utilizaremos uma ferramenta de revisdo sistematica da literatura. Nossa
expectativa é levantar informacdes publicadas em instituicdes publicas e privadas, a
fim de esclarecer qual a tendéncia, dentro deste tema, em uma escala de tempo.

Para sistematizar o processo de busca nas bases de dados e estruturar uma
estratégia, baseou-se no método Systematic Search Flow (SSF) de FERENHOF;
FERNANDES (2016). Pode-se observar na figura 2 o modelo, organizado em 4 fases

e 8 estagios.

Figura 2: representacdo do método Systematic Search Flow (SSF)

Protocolo de pesquisa Analise Sintese | Escrever
1 2 3 4 5 | 6 7 [ s
Estratégia de Consulta em Gestao de |Padronizagdo| Composigdo |Consolidagdo| Elaboragio
Bases de - e . Escrever
Busca dados Documentos | e Selegdo | do Portifélio | dos dados | de relatérios

Fonte: FERENHOF; FERNANDES (2016)

4.1 Protocolo de pesquisa

O estagio 1 consiste na estratégia de busca, que visa orientar o pesquisador
no levantamento de dados e informacgdes importantes para a pesquisa.

Para se obter o detalhamento dos dados é necessaria a organizagao dos
termos que serao utilizados para buscar os dados. Na figura 3 mostram-se os grupos
de biomateriais, os materiais, as bases de dados, as areas de aplicagao e o periodo

de tempo.



Figura 3: organizac&o da estratégia de busca
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Periodo (anos)

Bases de dados cientificas
Bases de dados econdémicos
Areas de aplicagao

Grupos dos materiais

Biomateriais

2012

Web of Science
Abimo
Cardiologia
Metal

Aco inoxidavel
Cromo Cobalto
Ouro

Platina

Prata

Titanio

2018

Scopus

Comex Stat

Dental

Polimero

Borracha de silicone
Cloreto de Polivinila
Nylon

Poliéster

Polietileno

Polimetilmetacrilato
& PMMA

Ortopedia

Ceramica

Carbono

Fosfato de calcio

Oxido de aluminio & Alumina
Sulfato de Calcio

Vidro

Zirconio

Oftalmologia
Natural

Acido hialurénico
Alginato

Celulose

Colageno e Gelatina

Quitina

Quitosana
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No estagio 2, “Consulta em Bases de Dados”, o pesquisador definiu
mecanismos para as bases cientificas.
Os mecanismos estabelecidos sdo:
e TITULO: busca por biomaterial (termo em inglés);
e TOPICO: busca por area de aplicacdo (termo em inglés);
e ANO DE PUBLICACAO: de 2012 até 2018.
O cruzamento de TITULO (biomaterial), TOPICO (area de aplicacdo) e ANO
DE PUBLICACAO (2012 a 2018) tem como resultado o nimero de publicacdes por
grupo de biomateriais e também por biomaterial. Esse cruzamento pode ser feito pelo
uso de operadores légicos e operadores relacionais disponiveis nas bases de dados.
Cada base de dados possui o proprio operador légico.
Os principais operadores logicos sao:
AND - (E légico) - s6 mostra documentos que contenham ambos os termos
pesquisados. Ex.: Tl = (titanium* OR ti) AND TS = (orthopedic* OR orthopaedic)
OR - (OU ldgico) - mostra documentos que contenham uma das duas
expressoes. Ex.: Tl = (titanium* OR ti) OR TS = (orthopedic* OR orthopaedic)
Ressalta-se que, nas categorias de busca das bases de dados cientificas, os
operadores logicos devem ser digitados ou inseridos em maiusculas, pois existe uma
diferenga entre a quantidade de trabalhos exibidos; quando o operador € digitado em
minusculas, o resultado € menor. Assim também, se ndo considerado o * (asterisco)
entre duas ou mais palavras, o resultado é diferente.
Quanto aos operadores relacionais, os principais sado:
e < menor;
e < maior;
e <= menor ou igual;
e >=maior ou igual;
e =ijgual;
A figura 4 retrata o exemplo dos campos para uso nas bases de dados

cientificas.
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Figura 4: exemplo de acesso a base de dados Web of Science

Pesquisa Basica Pesquisa de referéncia citada Pesquisa avangada + mais
Utilize rétulos de campo, operadores boolianos, parénteses e resultados de consultas para criar sua consulta. Os resultados aparecerdo na -
Tabela do histérico de busca, na parte inferior da pagina.(Saiba mais sobre a Pesquisa avangada) Boolianos: AND, OR, NOT, SAME, NEAR
Exemplo: TS=(nanotub* AND carbon) NOT AU=Smalley RE Rétulos do campo:
#1 NOT #2 mais exemplos | visualizar o tutorial TS=Topico SA= Endereco da Rua
Ti= Titulo Cl=Cidade
AU= Autor [indice] PS= Provincia/Estado
" N . o . Al= Identificadores de autor CU= Pais/Regido
Tl=(titanium* OR ti) AND TS=(orthopedic* OR orthopaedic) P= Autor grupo [indice] 2P= CEP/CAdigo postal
ED= Editor FO= Agéncia financiadora
$0=Nome da publicagdo [indice] FG= N(mero do subsidio
DO=DOI FT=Texto sobre financlamento
CF= Conferéncia WC= Categoria Web of Science
Restringir os resultados por idiomas e tipos de documentos: AD= Enderego ) 1= 1SSN/ISBN
N N 06-= Organizagdo - Consolidada [indice] UT=Ndmero de acesso
a il oK pe 00=Organizagdo PMID= 1D PubMed
English Article $G= Suborganizagdo ALL=Todos 0s campos
Afrikaans Abstract of Published Item
Arabic v || Art Exhibit Review v

Tempo estipulado

Intervalo de anos personalizado 2012 w  até 2018 w

Para o levantamento de dados econdmicos, utilizou-se a base de dados Comex

Stat (http://comexstat.mdic.gov.br/pt/home), que € um portal para acesso gratuito as

estatisticas de comércio exterior do Brasil. No site € possivel realizar consultas
detalhadas das exportacdoes e importagdes brasileiras a partir de diversas variaveis
da base de dados estatisticos. Os dados s&o atualizados mensalmente e extraidos do
SISCOMEX (Portal Unico de Comércio Exterior do Sistema Integrado de Comércio
Exterior), baseado na declaragcédo dos exportadores e importadores.

Para extrair os dados relacionados aos produtos ligados a esta pesquisa, €
necessario o uso da NCM (Nomenclatura Comum do Mercosul), um codigo de oito
digitos estabelecido pelo governo para identificar a natureza dos produtos.

Além disso, deve-se escolher o tipo da operagao: importagdo ou exportagao, o
periodo: ano inicial e ano final, € més inicial e més final, onde é possivel selecionar a
opc¢ao de detalhamento no relatdrio. Os filtros deste relatério podem ser escolhidos de
acordo com as informagdes necessarias, como: pais, bloco econémico, estado do
produto, meio de transporte € NCM (nomenclatura comum do mercosul). Apés isto,
pode-se selecionar se deseja extrair os valores em FOB em délares americanos (US$)
e por quilograma liquido. Por fim, mostra-se como os dados no relatério serao
organizados.

Seguem listados na tabela 5 as NCM utilizadas na busca de dados no portal

Comex Stat.
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Tabela 5: lista de NCM

Codigo NCM Descricao NCM

90213919
90211010
90213190

90183924

90212900
90183929
90212110

90184100

90213110
90213930

90219081

90183999
90211099

90213991

90185090
90219011
90211091
90215000
90219091
90213911
90212190
90183921
90185010

90184991

90213120
90183922
90183923
90211910
30049099

Outras valvulas cardiacas

Artigos e aparelhos ortopédicos

Outras proéteses articulares

Cateteres intravenosos periféricos, de poliuretano ou de copolimero de
etileno-tetrafluoretileno (ETFE)

Outros artigos e aparelhos de prétese dentaria

Outras sondas, cateteres e canulas

Dentes artificiais de acrilico

Aparelhos dentarios de brocar, mesmo combinados numa base comum
com outros equipamentos dentarios

Préteses articulares femurais

Préteses de artérias vasculares revestidas

Implantes expansiveis (stents), mesmo montados sobre cateter do tipo
balao

Outros instrumentos semelhantes a seringas, agulhas, cateteres, etc
Outras partes e acessorios de aparelhos de ortopedia/fraturas

Partes de préoteses modulares que substituem membros superiores ou
inferiores

Outros instrumentos e aparelhos de oftalmologia

Cardiodesfibriladores automaticos

Partes e acessorios de artigos/aparelhos de ortopedia/articulagéo
Marca-passos cardiacos, exceto as partes e acessorios

Partes e acessorios de marca-passos cardiacos

Valvulas cardiacas mecanicas

Dentes artificiais, exceto de acrilico

Sondas, cateteres e canulas, de borracha

Microscépios binoculares, dos tipos utilizados em cirurgia oftalmoldgica
Aparelhos para desenho e construgao de pegas ceramicas para
restauracdes dentarias, computadorizados

Proteses articulares mioelétricas

Cateteres de poli(cloreto de vinila), para embolectomia arterial
Cateteres de poli(cloreto de vinila), para termodiluigao

Artigos e aparelhos ortopédicos

Enxertos 6sseos

Fonte: MDIC, (2019).

Também fez-se necessario pesquisar dados da ABIMO (https://abimo.org.br/),

entidade da industria brasileira responsavel por produtos para a saude, que visa

promover o crescimento do setor no mercado nacional e internacional.
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Por sua vez, o estagio 3 é a area destinada a organizagéo das bibliografias e
dos dados levantados. Pode-se utilizar o Mendeley® para organizagéo das referéncias
bibliograficas, e o Microsoft Excel® para os dados estatisticos.

No estagio 4 busca-se a padronizagéo e a sele¢cao dos dados, que consiste no
agrupamento dos termos utilizados para busca, verificando-se que estejam alinhados
a estratégia definida.

O estagio 5 é o momento de comecar a realizar a leitura dos artigos e trabalhos
pesquisados e de extrair o que se julgar relevante a pesquisa. Também é o momento
de ajustar a estratégia para que os resultados sejam alcangados.

4.2 Analise

A fase 2, estagio 6, consiste em consolidar os dados. Nesta etapa, faz-se a
combinag¢ao dos dados com a utilizagdo do software Microsoft Excel® e inicia-se a
interpretacdo dos dados.

A investigagao tem como objetivo descobrir:

e Base cientifica;

» numero de publicacdes por base;
crescimento de publicacdes por ano e por base;
qual é a base que mais tem publicacdes;

publicagbes por area de aplicagao;

YV V V V

publicagdes por tipo de biomaterial;

e Base econbmica;

» valor por area de aplicagao;
qual area que mais importa e exporta;
qual a taxa de crescimento no setor;

qual a regiao na América Latina com potencial;

YV V V V

quais as regides no Brasil com maior valor econémico;
4.3 Sintese

A fase 3, estagio 7, destina-se a extrair e organizar os resultados finais, na qual
se obteve através da leitura, levantamento e analise com a ajuda de ferramentas

computacionais (planilha eletrénica) para a geragao de tabelas, Figuras e mapas.
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4.4 Escrever
A fase 4, estagio 8, € o ciclo que termina com a elaboracdo da escrita cientifica,

buscando atender os requisitos necessarios para cumprir o objetivo da pesquisa.
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5 RESULTADOS

Os resultados estdo apresentados em duas sec¢des. Na primeira secao
detalham-se os resultados obtidos nas bases de dados cientificos sobre os tipos de
biomateriais e as areas de aplicagdo. Na segunda seg¢do sdo mostrados os dados
levantados nas bases de dados econémicos a respeito das regides relacionadas com
a utilizacado de biomateriais.

5.1 Primeira se¢ao dos resultados (dados cientificos)

Nesta secdo, mostram-se os resultados coletados sobre a quantidade de
publicagdes relacionadas aos biomateriais a partir das bases cientificas Web of
Science e Scopus.

O processo de extracido dos dados foi bastante complexo, pois se utilizou
estratégia de busca muito diversificada. Foram 1.344 combinagbes entre tipo de
biomaterial e area de aplicagao.

Na tabela 6 estdo expostas as combinagdes utilizadas para pesquisas na Web

of Science e, na tabela 7, na Scopus.



Tabela 6: resultados gerais de busca na base Web of Science.
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Sequéncia Resultado Combinagao
1 0 TI=(Calcium sulfate) AND TS=(ophthalmology) AND PY=(2012-2018)
2 0 TI=(Calcium sulfate) AND TS=(cardiovascular) AND PY=(2012-2018)
3 23 TI=(Calcium sulfate) AND TS=(dental) AND PY=(2012-2018)
4 34 TI=(Calcium sulfate) AND TS=(orthopedic* OR orthopaedic) AND PY=(2012-2018)
5 177 TI=(Calcium Phosphate) AND TS=(orthopedic* OR orthopaedic) AND PY=(2012-2018)
6 326 TI=(Calcium Phosphate) AND TS=(dental) AND PY=(2012-2018)
7 51 TI=(Calcium Phosphate) AND TS=(cardiovascular) AND PY=(2012-2018)
8 2 TI=(Calcium Phosphate) AND TS=(ophthalmology) AND PY=(2012-2018)
9 0 TI=(Zirconium OR ZrO) AND TS=(ophthalmology) AND PY=(2012-2018)
10 29 TI=(Zirconium OR ZrO) AND TS=(orthopedic* OR orthopaedic) AND PY=(2012-2018)
11 2 TI=(Zirconium OR ZrO) AND TS=(cardiovascular) AND PY=(2012-2018)
12 127 TI=(Zirconium OR ZrO) AND TS=(dental) AND PY=(2012-2018)
13 34 TI=(Aluminium oxide OR Alumina) AND TS=(orthopedic* OR orthopaedic) AND PY=(2012-2018)
14 98 TI=(Aluminium oxide OR Alumina) AND TS=(dental) AND PY=(2012-2018)
15 0 TI=(Aluminium oxide OR Alumina) AND TS=(ophthalmology) AND PY=(2012-2018)
16 0 TI=(Aluminium oxide OR Alumina) AND TS=(cardiovascular) AND PY=(2012-2018)
17 1 TI=(pt OR platinum) AND TS=(orthopedic* OR orthopaedic) AND PY=(2012-2018)
18 29 TI=(pt OR platinum) AND TS=(cardiovascular) AND PY=(2012-2018)
19 17 TI=(pt OR platinum) AND TS=(dental) AND PY=(2012-2018)
20 2 TI=(pt OR platinum) AND TS=(ophthalmology) AND PY=(2012-2018)
21 108 TI=(au OR gold) AND TS=(cardiovascular) AND PY=(2012-2018)
22 111 TI=(au OR gold) AND TS=(dental) AND PY=(2012-2018)
23 7 Tl=(au OR gold) AND TS=(ophthalmology) AND PY=(2012-2018)
24 18 TI=(au OR gold) AND TS=(orthopedic* OR orthopaedic) AND PY=(2012-2018)
25 161 TI=(ag OR silver) AND TS=(orthopedic* OR orthopaedic) AND PY=(2012-2018)
26 51 TI=(ag OR silver) AND TS=(cardiovascular) AND PY=(2012-2018)
27 329 TI=(ag OR silver) AND TS=(dental) AND PY=(2012-2018)
28 2 TI=(ag OR silver) AND TS=(ophthalmology) AND PY=(2012-2018)



29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

109
33

87
106
23

80
1009
1960
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(cr co OR Cobalt Chrome ) AND TS=(ophthalmology) AND PY=(2012-2018)
=(cr co OR Cobalt Chrome ) AND TS=(cardiovascular) AND PY=(2012-2018)
(cr co OR Cobalt Chrome ) AND TS=(dental) AND PY=(2012-2018)
(cr co OR Cobalt Chrome ) AND TS=(orthopedic* OR orthopaedic) AND PY=(2012-2018)
(Stainless Steel* OR inox) AND TS=(ophthalmology) AND PY=(2012-2018)
(Stainless Steel” OR inox) AND TS=(dental) AND PY=(2012-2018)
(Stainless Steel* OR inox) AND TS=(orthopedic* OR orthopaedic) AND PY=(2012-2018)
(Stainless Steel* OR inox) AND TS=(cardiovascular) AND PY=(2012-2018)
(titanium™® OR ti) AND TS=(ophthalmology) AND PY=(2012-2018)
(titanium™* OR ti) AND TS=(cardiovascular) AND PY=(2012-2018)
(titanium™* OR ti) AND TS=(orthopedic* OR orthopaedic) AND PY=(2012-2018)
(titanium* OR ti) AND TS=(dental) AND PY=(2012-2018)
(cellulose) AND TS=(orthopedic* OR orthopaedic) AND PY=(2012-2018)
(cellulose) AND TS=(cardiovascular) AND PY=(2012-2018)
(cellulose) AND TS=(ophthalmology) AND PY=(2012-2018)
(cellulose) AND TS=(dental) AND PY=(2012-2018)
(Collagen OR Gelatin) AND TS=(dental) AND PY=(2012-2018)
(Collagen OR Gelatin) AND TS=(ophthalmology) AND PY=(2012-2018)
(Collagen OR Gelatin) AND TS=(cardiovascular) AND PY=(2012-2018)
(Collagen OR Gelatin) AND TS=(orthopedic* OR orthopaedic) AND PY=(2012-2018)
(Polyvinyl Chloride) AND TS=(orthopedic* OR orthopaedic) AND PY=(2012-2018)
(Polyvinyl Chloride) AND TS=(cardiovascular) AND PY=(2012-2018)
(Polyvinyl Chloride) AND TS=(ophthalmology) AND PY=(2012-2018)
I=(Polyvinyl Chloride) AND TS=(dental) AND PY=(2012-2018)
I=(Polymethylmethacrylate OR PMMA) AND TS=(dental) AND PY=(2012-2018)
=( olymethylmethacrylate OR PMMA) AND TS=(ophthalmology) AND PY=(2012-2018)
TI=(Polymethylmethacrylate OR PMMA) AND TS=(cardiovascular) AND PY=(2012-2018)
TI=(Polymethylmethacrylate OR PMMA) AND TS=(orthopedic* OR orthopaedic) AND PY=(2012-2018)
Ti=(
=(
TiI=(

T
T

—
1

—H -

—H -

Polyethylene) AND TS=(orthopedic* OR orthopaedic) AND PY=(2012-2018)
Polyethylene) AND TS=(cardiovascular) AND PY=(2012-2018)
Polyethylene) AND TS=(ophthalmology) AND PY=(2012-2018)



60
61

62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

82
83
84
85
86
87
88
89
90

N
N

—
N B =2 NDNOOO 1T © -~ O

—_
~N W
O =

733
121

137
316
135

55
145

17
16
29
47
24
59

T
T
T
T
TI
TI=
TI=
TI=
TI=
T
T

T

_|

I=
I=
I=
I=
TI=
TI=
TI=
TI=
T

(Polyethylene) AND TS=(dental) AND PY=(2012-2018)

=(polyester) AND TS=(dental) AND PY=(2012-2018)

(polyester) AND TS=(ophthalmology) AND PY=(2012-2018)

(polyester) AND TS=(orthopedic* OR orthopaedic) AND PY=(2012-2018)
(polyester) AND TS=(cardiovascular) AND PY=(2012-2018)

(silicone rubber) AND TS=(cardiovascular) AND PY=(2012-2018)
(silicone rubber) AND TS=(orthopedic* OR orthopaedic) AND PY=(2012-2018)
(silicone rubber) AND TS=(ophthalmology) AND PY=(2012-2018)
(silicone rubber) AND TS=(dental) AND PY=(2012-2018)

(nylon) AND TS=(dental) AND PY=(2012-2018)

=(nylon) AND TS=(ophthalmology) AND PY=(2012-2018)

=(nylon) AND TS=(orthopedic* OR orthopaedic) AND PY=(2012-2018)
=(nylon) AND TS=(cardiovascular) AND PY=(2012-2018)

=(glass) AND TS=(cardiovascular) AND PY=(2012-2018)

=(glass) AND TS=(orthopedic* OR orthopaedic) AND PY=(2012-2018)
=(glass) AND TS=(ophthalmology) AND PY=(2012-2018)

=(glass) AND TS=(dental) AND PY=(2012-2018)

=(carbon) AND TS=(dental) AND PY=(2012-2018)

(carbon) AND TS=(ophthalmology) AND PY=(2012-2018)

(carbon) AND TS=(orthopedic* OR orthopaedic) AND PY=(2012-2018)
(carbon) AND TS=(cardiovascular) AND PY=(2012-2018)

(chitosan) AND TS=(orthopedic* OR orthopaedic) AND PY=(2012-2018)
=(chitosan) AND TS=(cardiovascular) AND PY=(2012-2018)

Tl=(chitosan) AND TS=(dental) AND PY=(2012-2018)

TI=
TI

(chitosan) AND TS=(ophthalmology) AND PY=(2012-2018)

(Hyaluronic Acid) AND TS=(ophthalmology) AND PY=(2012-2018)
TI=(Hyaluronic Acid) AND TS=(cardiovascular) AND PY=(2012-2018)
TI=(Hyaluronic Acid) AND TS=(dental) AND PY=(2012-2018)

TI=(Hyaluronic Acid) AND TS=(orthopedic* OR orthopaedic) AND PY=(2012-2018)
Tl=(alginate) AND TS=(orthopedic* OR orthopaedic) AND PY=(2012-2018)
Tl=(alginate) AND TS=(dental) AND PY=(2012-2018)

46



91
92
93
94
95
96

47

TI=(alginate) AND TS=(cardiovascular) AND PY=(2012-2018)
Tl=(alginate) AND TS=(ophthalmology) AND PY=(2012-2018)
TI=(chitin) AND TS=(ophthalmology) AND PY=(2012-2018)
(
(
(

TI=(chitin) AND TS=(cardiovascular) AND PY=(2012-2018)
TI=(chitin) AND TS=(dental) AND PY=(2012-2018)
TI

O W N -~ O

chitin) AND TS=(orthopedic* OR orthopaedic) AND PY=(2012-2018)

Fonte: CAPES, (2019)

Tabela 7: resultados gerais de busca na base Scopus.

Sequéncia Resultado

Combinacao

1

© N O aa b~ WN

11
12
13
14
15
16

0

1
29
39
199
426
20

30

188

53
135

( TITLE ( "Calcium sulfate” ) AND TITLE-ABS-KEY ( ophthalmology ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( "Calcium sulfate" ) AND TITLE-ABS-KEY ( cardiovascular ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( "Calcium sulfate” ) AND TITLE-ABS-KEY (dental ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( "Calcium sulfate” ) AND TITLE-ABS-KEY ( orthopedic* OR orthopaedic ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( "Calcium Phosphate” ) AND TITLE-ABS-KEY ( orthopedic* OR orthopaedic ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019
( TITLE ( "Calcium Phosphate” ) AND TITLE-ABS-KEY (dental ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( "Calcium Phosphate” ) AND TITLE-ABS-KEY ( cardiovascular )) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( "Calcium Phosphate” ) AND TITLE-ABS-KEY ( ophthalmology ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( "Zirconium") AND TITLE-ABS-KEY ( ophthalmology )) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( "Zirconium") AND TITLE-ABS-KEY ( orthopedic OR orthopaedic ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( "Zirconium") AND TITLE-ABS-KEY ( cardiovascular ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( "Zirconium") AND TITLE-ABS-KEY ( dental )) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( "Aluminium oxide" OR "Alumina") AND TITLE-ABS-KEY ( orthopedic OR orthopaedic ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019
( TITLE ( "Aluminium oxide" OR "Alumina") AND TITLE-ABS-KEY ( dental ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( "Aluminium oxide” OR "Alumina") AND TITLE-ABS-KEY ( ophthalmology ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019
( TITLE ( "Aluminium oxide" OR "Alumina") AND TITLE-ABS-KEY ( cardiovascular)) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019



17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

59
25

423
272
52
79
184
67
476

10

165
112
23
18
112
1185
2668
14
25

37
452
143
275

( TITLE (pt OR platinum ) AND TITLE-ABS-KEY ( orthopedic* OR orthopaedic ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019
( TITLE (pt OR platinum ) AND TITLE-ABS-KEY ( cardiovascular ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE (pt OR platinum ) AND TITLE-ABS-KEY ( dental ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE (pt OR platinum ) AND TITLE-ABS-KEY ( ophthalmology ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

(TITLE (au OR gold ) AND TITLE-ABS-KEY ( cardiovascular ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE (au OR gold ) AND TITLE-ABS-KEY (dental )) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

(TITLE (au OR gold ) AND TITLE-ABS-KEY ( ophthalmology ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE (au OR gold ) AND TITLE-ABS-KEY ( orthopedic* OR orthopaedic ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019
(TITLE (ag OR silver) AND TITLE-ABS-KEY ( orthopedic* OR orthopaedic ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE (ag OR silver ) AND TITLE-ABS-KEY ( cardiovascular ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

(TITLE (ag OR silver) AND TITLE-ABS-KEY ( dental ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE (ag OR silver ) AND TITLE-ABS-KEY ( ophthalmology ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( "cr co" OR cobalt AND chrome ) AND TITLE-ABS-KEY ( ophthalmology ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019
( TITLE ("cr co” OR cobalt AND chrome ) AND TITLE-ABS-KEY ( cardiovascular ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019
( TITLE ("cr co" OR "Cobalt Chrome" ) AND TITLE-ABS-KEY (dental ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( "cr co" OR "Cobalt Chrome" ) AND TITLE-ABS-KEY ( orthopedic* OR orthopaedic ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( "Stainless Steel" OR "inox") AND TITLE-ABS-KEY ( ophthalmology ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019
( TITLE ( "Stainless Steel" OR "inox") AND TITLE-ABS-KEY (dental )) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019
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( TITLE ( "Stainless Steel" OR "inox") AND TITLE-ABS-KEY ( orthopedic* OR orthopaedic ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( "Stainless Steel" OR "inox") AND TITLE-ABS-KEY ( cardiovascular ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019
( TITLE ( "titanium" OR "ti" ) AND TITLE-ABS-KEY ( ophthalmology ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( "titanium" OR "ti" ) AND TITLE-ABS-KEY ( cardiovascular )) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( "titanium" OR "ti" ) AND TITLE-ABS-KEY ( orthopedic* OR orthopaedic ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019
( TITLE ( "titanium" OR "ti" ) AND TITLE-ABS-KEY ( dental ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( cellulose ) AND TITLE-ABS-KEY ( orthopedic* OR orthopaedic ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( cellulose ) AND TITLE-ABS-KEY ( cardiovascular ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( cellulose ) AND TITLE-ABS-KEY ( ophthalmology ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( cellulose ) AND TITLE-ABS-KEY ( dental)) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( collagen OR gelatin ) AND TITLE-ABS-KEY ( dental )) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( collagen OR gelatin ) AND TITLE-ABS-KEY ( ophthaimology ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( collagen OR gelatin ) AND TITLE-ABS-KEY ( cardiovascular )) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019



48
49
50
51
52
53
54
55

56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

228

84
194
34

32

16
11
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W NN O N

5
206
21
1242
154

a
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( TITLE ( collagen OR gelatin ) AND TITLE-ABS-KEY ( orthopedic* OR orthopaedic ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019
( TITLE ( "Polyvinyl Chloride" ) AND TITLE-ABS-KEY ( orthopedic* OR orthopaedic ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019
( TITLE ( "Polyvinyl Chloride" ) AND TITLE-ABS-KEY ( cardiovascular ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( "Polyvinyl Chloride" ) AND TITLE-ABS-KEY ( ophthalmology )) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( "Polyvinyl Chloride" ) AND TITLE-ABS-KEY ( dental )) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( polymethylmethacrylate OR pmma) AND TITLE-ABS-KEY ( dental ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( polymethylmethacrylate OR pmma ) AND TITLE-ABS-KEY ( ophthalmology ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( polymethylmethacrylate OR pmma ) AND TITLE-ABS-KEY ( cardiovascular)) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019
( TITLE ( polymethylmethacrylate OR pmma ) AND TITLE-ABS-KEY ( orthopedic* OR orthopaedic)) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR <
2019

( TITLE ( polyethylene ) AND TITLE-ABS-KEY ( orthopedic* OR orthopaedic ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019
( TITLE ( polyethylene ) AND TITLE-ABS-KEY ( cardiovascular ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( polyethylene ) AND TITLE-ABS-KEY ( ophthalmology ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( polyethylene ) AND TITLE-ABS-KEY (dental )) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( polyester ) AND TITLE-ABS-KEY (dental )) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( polyester ) AND TITLE-ABS-KEY ( ophthalmology ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( polyester ) AND TITLE-ABS-KEY ( orthopedic* OR orthopaedic ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019
( TITLE ( polyester ) AND TITLE-ABS-KEY ( cardiovascular ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( "silicone rubber" ) AND TITLE-ABS-KEY ( cardiovascular ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( "silicone rubber" ) AND TITLE-ABS-KEY ( orthopedic* OR orthopaedic ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019
( TITLE ( "silicone rubber" ) AND TITLE-ABS-KEY ( ophthalmology ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( "silicone rubber" ) AND TITLE-ABS-KEY ( dental )) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE (nylon) AND TITLE-ABS-KEY ( dental )) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE (nylon ) AND TITLE-ABS-KEY ( ophthalmology ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE (nylon) AND TITLE-ABS-KEY ( orthopedic* OR orthopaedic ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE (nylon ) AND TITLE-ABS-KEY ( cardiovascular ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE (glass ) AND TITLE-ABS-KEY ( cardiovascular ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE (glass ) AND TITLE-ABS-KEY ( orthopedic* OR orthopaedic )) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE (glass ) AND TITLE-ABS-KEY ( ophthalmology ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE (glass ) AND TITLE-ABS-KEY ( dental)) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( carbon ) AND TITLE-ABS-KEY ( dental )) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

_~ e~ o~ o~



78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96

11
155
394
131

71
201

21

30

37

37

73

27
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( TITLE ( carbon ) AND TITLE-ABS-KEY ( ophthaimology ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019
( TITLE ( carbon ) AND TITLE-ABS-KEY ( orthopedic* OR orthopaedic ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( carbon ) AND TITLE-ABS-KEY ( cardiovascular ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( chitosan ) AND TITLE-ABS-KEY ( orthopedic* OR orthopaedic ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( chitosan ) AND TITLE-ABS-KEY ( cardiovascular ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( chitosan ) AND TITLE-ABS-KEY ( dental)) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( chitosan ) AND TITLE-ABS-KEY ( ophthaimology ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( "hyaluronic acid" ) AND TITLE-ABS-KEY ( ophthalmology ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( "hyaluronic acid" ) AND TITLE-ABS-KEY ( cardiovascular ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( "hyaluronic acid" ) AND TITLE-ABS-KEY (dental ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( "hyaluronic acid") AND TITLE-ABS-KEY ( orthopedic* OR orthopaedic ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019
( TITLE ( alginate ) AND TITLE-ABS-KEY ( orthopedic* OR orthopaedic ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( alginate ) AND TITLE-ABS-KEY ( dental ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( alginate ) AND TITLE-ABS-KEY ( cardiovascular ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( alginate ) AND TITLE-ABS-KEY ( ophthalmology )) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( chitin ) AND TITLE-ABS-KEY ( ophthalmology ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( chitin ) AND TITLE-ABS-KEY ( cardiovascular ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( chitin ) AND TITLE-ABS-KEY (dental ) ) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

( TITLE ( chitin ) AND TITLE-ABS-KEY ( orthopedic* OR orthopaedic)) AND PUBYEAR > 2011 AND PUBYEAR < 2019

50

Fonte: ELSEVIER,

(2019)
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Tabela 8: quantidade de publicacdo por base de dados.

Base de Dados Publicagoes %
Scopus 11.795 58,49%
Web of Science 8.372 41,51%
Total Geral 20.167 100,00%

Fonte: (CAPES; ELSEVIER, 2019).

Tabela 9: publicagdes de artigos nas bases de dados cientificas por ano.

Base de Dados 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Total Geral

Scopus 1.448 1.548 1.677 1.686 1.835 1.788 1.813 11.795
Web of Science 921 997 1.142 1.199 1.403 1.336 1.374 8.372
Total Geral 2.369 2.545 2.819 2.885 3.238 3.124 3.187 20.167

Fonte: (CAPES; ELSEVIER, 2019).

Figura 5: publicagdes de artigos por ano.
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Fonte: (CAPES; ELSEVIER, 2019).

A tabela 8 mostra que, no periodo de 2012 a 2018, produziram-se 20.167
artigos, dentre os quais 58,49% da base Scopus e 41,51% da base Web of Science.

Isso significa que no periodo houve crescimento médio de 5,0% ao ano de
publicacdes na area de biomateriais. Observa-se que em 2017 houve uma queda de
4,0% no total de publicagées em relagao ao ano de 2016, ano apice, cujo alto numero

nao é retomado em 2018.



Tabela 10: publicagdes por grupo dos materiais por base.

Grupo dos Materiais
Scopus
Ceramica
Metais
Natural
Polimeros
Web of Science
Ceramica
Metais
Natural
Polimeros
Total Geral

Fonte: (CAPES; ELSEVIER,

Publicacoes
11.795
3365
5950
1922
558
8.372
2424
4247
1384
317
20.167

2019).

Tabela 11: publicagdes por area de aplicacao por base.

Area de Aplicagdo
Scopus
Cardiovascular
Dental
Oftalmologia
Ortopédica
Web of Science
Cardiovascular
Dental
Oftalmologia
Ortopédica
Total Geral

Fonte: (CAPES; ELSEVIER,

Publicacoes
11.795
1640
6771
356
3028
8.372
1054
4714
120
2484
20.167

2019).

52

%
58,49%
16,69%
29,50%

9,53%
2,77%
41,51%
12,02%
21,06%
6,86%
1,57%
100,00%

%
58,49%
8,13%
33,57%
1,77%
15,01%
41,51%
5,23%
23,37%
0,60%
12,32%
100,00%



Tabela 12: publica¢des por area de aplicacao.

Ceramica
Cardiovascular
Dental
Oftalmologia
Ortopédica

Metais
Cardiovascular
Dental
Oftalmologia
Ortopédica

Natural
Cardiovascular
Dental
Oftalmologia
Ortopédica

Polimeros
Cardiovascular
Dental
Oftalmologia
Ortopédica

Total Geral

Fonte: (CAPES; ELSEVIER, 2019).

Publicacoes

Figura 6: publicagbes por area de aplicagao.
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Fonte: (CAPES; ELSEVIER, 2019).
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%
28,71%
4,34%
17,86%
0,24%
6,27%
50,56%
4,85%
30,87%
0,47%
14,37%
16,39%
3,69%
6,95%
1,40%
4,36%
4,34%
0,48%
1,27%
0,26%
2,33%
100,00%

M Total



Tabela 13: publicagdes de artigos por grupo de biomateriais anual.

Grupo dos Materiais 2012

Metais 1.218
Ceramica 725
Natural 334
Polimeros 92
Total Geral 2.369

54

2013 2014 2015 2016 2017 2018 Total Geral

1.312 1.408 1.455 1.611 1.599 1.594
743 839 816 946 842 878
411 462 445 532 553 569

79 110 169 149 130 146

2.545 2.819 2.885 3.238 3.124 3.187

Fonte: (CAPES; ELSEVIER, 2019).

10.197
5.789
3.306

875

20.167

Pode-se observar na tabela 13 que, do total de 20.167 publicagdes, o grupo

dos metais representa 50,56% (10.197 artigos), seguido do grupo das ceramicas com

28,71% (5.789 artigos). O grupo dos naturais cresceu 58,69% em 2018, comparado

com 2012. Isto mostra que existem muitas investiga¢des sendo feitas nessa area, com

0 objetivo de substituir materiais sintéticos por materiais naturais. No mesmo periodo

de comparacéo, as publicacdes sobre metais cresceram 30,87%.

Tabela 14: publicagdes de artigos por area de aplicagao anual.

Area de Aplicacio 2012

Dental 1.381
Ortopédica 629
Cardiovascular 309
Oftalmologia 50
Total Geral 2.369

2013 2014 2015 2016 2017 2018 Total Geral

1.469 1.597 1.638 1.784 1.808 1.808
677 779 745 942 862 878
340 367 417 446 382 433

59 76 85 66 72 68

2.545 2.819 2.885 3.238 3.124 3.187

Fonte: (CAPES; ELSEVIER, 2019).

11.485
5.512
2.694

476

20.167

O resultado de 20.167 publicagbes mostra, conforme a area de aplicagcao, que

a area dental, com 11.845 artigos publicados representa 56,95%, seguida da
ortopédica, com 5.512 (27,33%), da cardiovascular, com 2.694 (13,36%), e da

oftalmologia, com 476 (2,36%).
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Tabela 15: publicagbes de artigos na area de aplicagdo Dental separado por grupo e

por biomaterial, 2012 a 2018.

2012 2013 2014 2015 2016

Area de Aplicagéo Dental
Publicagoes Ano
Metais 770
Aco inoxidavel 34
Cromo Cobalto 10
Ouro 52
Platina 8
Prata 103
Titanio 563
Ceramica 455
Carbono 33
Fosfato de caélcio 102
Oxido de aluminio & Alumina 41
Sulfato de Calcio 18
Vidro 235
Zirconio 26
Natural 130
Acido hialurénico 4
Alginato 24
Celulose 7
Colageno e Gelatina 58
Quitina 0
Quitosana 37
Polimeros 26
Borracha de silicone 0
Cloreto de Polivinila 0
Nylon 2
Poliéster 1
Polietileno 2
Polimetilmetacrilato & PMMA 21

Total Geral

830
17
9
61

1
73
669
467
26
99
23

265

47

151

22

93

23
21

O W oN

3
13

864
37
12
63

9
88

655

503
48
99
37

254
59
191

19
12
101

53
39

OO O WO Ww

27

900
53
23
57

3
86

678

508
36
89
43

285
49
181

21

110
1
35
49
3

0

6

7
14
19

938
31
34
54

8

121

690

587
54

122
37

320
45
221
20
19

125

1.381 1.469 1.597 1.638 1.784
Fonte: (CAPES; ELSEVIER, 2019).

2017 2018 Total Geral

950 974
40 40
12 16
49 47

9 4

157 177

683 690

545 537
40 38

128 113
23 29

2 4

301 315
51 38

272 255
12 17
21 25
17 5

142 137

2 0

78 71
41 42

0 1

0 0

5 6

1 4

16 2
19 29
1.808 1.808

6.226
252
116
383

42
805

4.628

3.602
275
752
233

52

1.975
315

1.401

66
151
66
766
6
346
256
9

0
28
14
54
151
11.485

Analisando a distribuicdo na area dental, pode-se observar na tabela 15 que o

grupo dos metais apresenta 6.226 artigos publicados, o correspondente a 54,21%.

Verifica-se que o grupo das ceramicas apresenta 3.602 artigos publicados (31,36%);

o dos naturais, 1.401 (12,20%), e dos polimeros, 256 (2,23%).

Na area dental, registram-se 4.628 artigos publicados a respeito de titanio e

suas ligas no periodo de 2012 a 2018, cerca de 40,30% do total na area. Isto significa

que esses valores condizem com a realizada nacional e mundial, no que diz respeito
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a utilizacado desse tipo de material em implantes e procedimentos, resultados esses
mostrados na figura 7.

Ambas as bases de dados cientificos demonstraram grande expressividade em
comparagao a outros tipos de materiais. Mostra-se também que o biomaterial vidro
esta crescendo na quantidade de estudos realizados. O crescimento médio desse
material nos ultimos anos foi de 5%.

Figura 7: demonstrativo das publica¢gdes dos biomateriais na area Dental.

2012 2013 2014 2015 emmm==2016 em—2017 —2018

Fosfato de calcio
Sulfato de Calcio
Vidro
Zirconio
Aco inoxidavel
Cromo Cobalto
Ouro
Platina
Prata
Titanio
Acido hialurénico
Alginato
Celulose

Quitina |
Quitosana
Cloreto de Polivinila
Nylon
Poliéster
Polietileno

Polimetilmetacrilato..?

ke
k=
IS
=
©
[
©
[}
kel
X
O

Ceramica Metais

Colageno e Gelatina
Borracha de silicone

Polimeros

Z
©
=
e
S
L

Fonte: (CAPES; ELSEVIER, 2019).
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Tabela 16: publicagdes de artigos na area de aplicagdo Ortopédica separado por
grupo e por biomaterial, 2012 a 2018.

Area de Aplicacéo Ortopédica
Publicagoes Ano
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Total Geral
Metais 298 336 398 388 506 513 460 2.899
Aco inoxidavel 31 26 25 26 33 26 51 218
Cromo Cobalto 3 13 5 6 7 5 4 43
Ouro 7 11 14 15 22 14 14 97
Platina 0 2 0 0 0 0 0 2
Prata 17 37 59 51 62 71 48 345
Titanio 240 247 295 290 382 397 343 2.194
Ceramica 157 172 208 166 206 166 189 1.264
Carbono 30 46 53 39 42 35 47 292
Fosfato de caélcio 60 52 62 39 54 43 66 376
Oxido de aluminio & Alumina 12 14 18 10 18 7 8 87
Sulfato de Calcio 7 8 8 15 19 3 13 73
Vidro 42 50 57 55 65 59 49 377
Zirconio 6 2 10 8 8 19 6 59
Natural 114 120 132 107 142 118 146 879
Acido hialurénico 10 16 9 14 28 24 19 120
Alginato 12 3 5 5 7 10 9 51
Celulose 0 3 1 8 4 2 8 26
Colageno e Gelatina 57 59 64 51 62 50 72 415
Quitina 0 0 0 0 0 1 0 1
Quitosana 35 39 53 29 41 31 38 266
Polimeros 60 49 41 84 88 65 83 470
Borracha de silicone 0 0 0 0 0 0 0 0
Cloreto de Polivinila 0 0 0 0 0 0 0 0
Nylon 2 2 0 2 2 0 3 11
Poliéster 1 5 2 3 7 5 2 25
Polietileno 32 29 23 60 53 39 53 289
Polimetilmetacrilato & PMMA 25 13 16 19 26 21 25 145
Total Geral 629 677 779 745 942 862 878 5.512

Fonte: (CAPES; ELSEVIER, 2019).

Na area ortopédica, pode-se observar na tabela 16 que, acerca do grupo dos
metais, publicaram-se 2.899 artigos, correspondentes a 52,59%. Verifica-se que o
grupo das ceramicas demonstra publicados 1.264 artigos (22,93%); os naturais, 879
(15,95%); e os polimeros, 470 (8,53%).
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Figura 8: demonstrativo das publicagdes dos biomateriais na area Ortopédica.
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Tabela 17: publicagdes de artigos na area de aplicagdo cardiovascular separadas por
grupo e por biomaterial, 2012 a 2018.

Area de Aplicagéo Cardiovascular
Publicagoes Ano
Total
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Geral

Metais 136 133 133 149 151 126 150 978
Aco inoxidavel 6 7 7 4 9 8 5 46
Cromo Cobalto 0 1 0 0 1 0 0 2
Ouro 75 74 75 79 80 62 86 531
Platina 10 3 12 22 10 15 17 89
Prata 9 11 17 21 24 21 15 118
Titanio 36 37 22 23 27 20 27 192

Ceramica 106 102 120 132 143 126 146 875
Carbono 91 79 97 115 106 101 121 710
Fosfato de calcio 6 10 8 12 16 12 7 71
Oxido de aluminio &

Alumina 0 0 1 0 1 0 0 2
Sulfato de Calcio 1 0 0 0 0 0 0 1
Vidro 8 13 13 5 20 11 16 86
Zirconio 0 0 1 0 0 2 2 5

Natural 61 97 89 126 132 117 122 744
Acido hialurénico 0 6 8 7 13 11 8 53
Alginato 5 3 1 2 5 5 1 22
Celulose 5 7 2 3 8 6 12 43
Colageno e Gelatina 49 65 61 99 76 69 76 495
Quitina 0 2 2 0 0 0 1 5
Quitosana 2 14 15 15 30 26 24 126

Polimeros 6 8 25 10 20 13 15 97
Borracha de silicone 0 0 0 0 0 0 0 0
Cloreto de Polivinila 0 0 1 0 0 0 2 3
Nylon 0 0 1 0 0 2 2 5
Poliéster 0 1 7 3 2 3 0 16
Polietileno 5 5 15 4 14 8 11 62
Polimetilmetacrilato &

PMMA 1 2 1 3 4 0 0 11

Total Geral 309 340 367 417 446 382 433 2.694

Fonte: (CAPES; ELSEVIER, 2019).

Destaca-se na tabela 17 os grupos dos metais foram 978 artigos publicados
que corresponde a 36,30%. Mostra-se também que o grupo das ceramicas tiveram

publicados 875 (32,48%), muito proximos dos na area cardiovascular.
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Figura 9: demonstrativo das publica¢des dos biomateriais na area cardiovascular.
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Tabela 18: publicagdes de artigos na area de aplicagao oftalmologia separado por
grupo e por biomaterial, 2012 a 2018.

Area de Aplicacéo Oftalmologia

Qtd. de Publicagoes Ano

Rotulos de Linha 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Total Geral

Natural 29 43 50 31 37 46 46 282
Acido hialurénico 5 3 10 2 9 6 12 47
Alginato 0 1 0 1 0 0 0 2
Celulose 0 0 0 1 1 2 0 4
Colageno e Gelatina 22 35 35 25 24 30 28 199
Quitina 0 0 0 0 0 0 2
Quitosana 2 4 5 2 3 6 28

Metais 14 13 13 18 16 10 10 94
Aco inoxidavel 0 0 1 0 0 0 0 1
Cromo Cobalto 0 0 0 0 0 0 0 0
Ouro 7 4 6 14 10 9 9 59
Platina 0 2 0 1 1 0 0 4
Prata 3 2 2 2 1 1 0 11
Titanio 4 5 4 1 4 0 1 19

Polimeros 0 1 5 26 3 1 6 52
Borracha de silicone 0 0 0 0 0 0 0 0
Cloreto de Polivinila 0 0 0 0 0 0 0 0
Nylon 0 0 0 1 0 0 2 3
Poliéster 0 0 0 0 0 1 2 3
Polietileno 0 1 0 23 3 1 2 30
Polimetilmetacrilato & PMMA 0 0 5 2 0 9 0 16

Ceramica 7 2 8 10 10 5 6 48
Carbono 3 1 1 2 1 4 2 14
Fosfato de calcio 0 0 0 0 2 0 2 4
Oxido de aluminio & Alumina 0 0 0 0 0 0 0 0
Sulfato de Calcio 0 0 0 0 0 0 0 0
Vidro 4 1 7 8 7 1 2 30
Zirconio 0 0 0 0 0 0 0 0

Total Geral 50 59 76 85 66 72 68 476

Fonte: (CAPES; ELSEVIER, 2019).

Na tabela 18, na area da Oftalmologia, pode-se observar que o grupo dos
naturais apresentou 282 artigos publicados, o que corresponde a 59,24%. Verifica-se
que os materiais ceramicos apresentaram 48 artigos publicados (10,08%); os
polimeros, 52 (10,92%), e os metais 94 (19,75%).
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Figura 10: demonstrativo das publicagdes dos biomateriais na area Oftalmologia.
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Figura 11: percentual por area de aplicagao no total de publicagdes
2012 a 2018.
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Fonte: (CAPES; ELSEVIER, 2019).
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5.2 Segunda secao dos resultados (dados econémicos)

Nesta secdo expdem-se os dados gerais que demonstram a movimentagao dos
mercados. A secado se encerra com uma avaliacdo da cadeia produtiva no mundo, na
Ameérica Latina e no Brasil, demonstrando os valores de importagao e exportacao.

A anadlise mercadolégica do setor de equipamentos médicos, hospitalares e
odontologicos (EMHO) abrange uma diversidade de areas com atributos e praticas

diferentes entre si, com produtos de complexidade tecnolégico e valor agregado.

Figura 12: produgao nacional de instrumentos e materiais para uso na area da saude,
ABIMO.
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Fonte: infografico ABIMO; RAIS; CAGED/TEM

No Brasil, ha uma prevaléncia de pequenas e médias empresas, quase 74%;
destes, um faturamento em torno de 240 mil a 2,4 milhdes de reais pertence as
pequenas empresas, € um faturamento em torno de 2,4 a 6 milhdes de reais pertence
as médias empresas. Pode-se observar a tabela 19, segmentada pelo porte das
empresas no mercado brasileiro.

Segundo a ABIMO, o setor de EMHO ¢é formado por cerca de 500 empresas

que obtiveram um faturamento médio de 3,09 bilhdes de reais nos ultimos anos.
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Tabela 19: porte das empresas brasileiras no setor da saude, ABIMO.

GRANDE acima de R$ 50 milhdes 10,70%
MEDIA GRANDE De R$ 6 a 50 milhoes 12,70%
MEDIA De R$ 2,4 a 6 milhdes 58,60%
PEQUENA De R$ 241 mil a 2,4 milhdes 14,70%
MICRO Até R$ 240 mil 3,30%

Fonte: infografico ABIMO; MDIC; PIA/IBGE; calculos realizados por Fundagéo Getulio
Vargas (FGV), 2017.

Figura 13: exportagdo e importagcdo dos segmentos de equipamentos médicos e
implantes, ABIMO.
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Fonte: Infografico ABIMO. (Aliceweb/MDIC, 2018).

O Setor de EMHO compreende uma diversidade de produtos e tecnologias que
vai desde os mais tradicionais, como seringas, até equipamentos sofisticados que
incorporam tecnologias de informagao, comunicagdo e nanotecnologia (ABDI &
CGEE, 2008).



Tabela 20: total de exportagéo e importacéo, valores em FOB US$"."
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Ano Exportacao Importagao Total Geral
2012 201.055.693 1.072.241.761 1.273.297.454
2013 191.923.883 1.104.675.425 1.296.599.308
2014 172.850.209 1.094.604.428 1.267.454.637
2015 156.077.217 967.736.655 1.123.813.872
2016 154.735.085 945.108.944 1.099.844.029
2017 175.287.079 944.442.035 1.119.729.114
2018 161.207.579 1.001.381.809 1.162.589.388
Total Geral 1.213.136.745 7.130.191.057 8.343.327.802
Fonte: (MDIC, 2019).
Figura 14: demonstrativo da oscilagao das exportagdes e importagoes.
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Fonte: (MDIC, 2019).

Os produtos e equipamentos sao classificados em conformidade com a
Nomenclatura Comum do Mercosul (NCM). Dessa forma, na tabela 21 demonstram-

se os resultados de importagao e exportagao por NCM separados por produto.

' O FOB (Free On Board ou Livre a bordo) é uma das normas estabelecidas pelo Incoterms e
esta relacionado com a troca comercial de uma determinada mercadoria.

Incoterms, sao termos internacionais de comércio sao clausulas contratuais aplicadas nas
transacbes de compra e venda internacional, sdo basicamente deveres e obriga¢cdes do exportador e
importador.



Tabela 21: resultados de exportagdo e importacdo por NCM, valores FOB em US$.

Produto
Cateteres

Stents

Préoteses

Marcapasso cardiaco

Valvulas do coragéao

Instrumentos

Enxertos Vasculares

Prétese Dentaria

Aparelhos ortopédicos

Cédigo NCM
90183921
90183922
90183923

90183924
90183929

90183999
90219081

90211091
90213110
90213120
90213190
90215000
90219091
90213911
90213919

90185010
90185090
90213930

90184100

90184991
90212900
90211010

Descricdo do NCM
Sondas, cateteres e canulas, de borracha

Cateteres de poli(cloreto de vinila), para embolectomia arterial
Cateteres de poli(cloreto de vinila), para termodiluicao

Cateteres intravenosos periféricos, de poliuretano ou de
copolimero de etileno-tetrafluoretileno (ETFE)

Outras sondas, cateteres e canulas

Outros instrumentos semelhantes a seringas, agulhas, cateteres,
etc

Implantes expansiveis (stents), mesmo montados sobre cateter
do tipo balao

Partes e acessorios de artigos/aparelhos de
ortopedia/articulagao

Préteses articulares femurais

Préteses articulares mioelétricas

Outras proteses articulares

Marca-passos cardiacos, exceto as partes e acessorios
Partes e acessorios de marca-passos cardiacos
Valvulas cardiacas mecanicas

Outras valvulas cardiacas

Microscoépios binoculares, dos tipos utilizados em cirurgia
oftalmoldgica

Outros instrumentos e aparelhos de oftalmologia
Préteses de artérias vasculares revestidas

Aparelhos dentarios de brocar, mesmo combinados numa base
comum com outros equipamentos dentarios

Aparelhos para desenho e construgéo de pegas ceramicas para
restauragdes dentarias, computadorizados

Outros artigos e aparelhos de prétese dentaria
Artigos e aparelhos ortopédicos

Exportagao
448.564
16.950

8

72.892.554
65.285.846

15.485.570
15.822.016

2.042.915
27.666.457
55.154
122.855.983
3.482.795
2.768.460
1.048.022
501.283.926

172.740
5.055.674
15.985.396

31.860.862

123.184
71.443.598
180.183.284

Importacao
64.319.515
14.890.092
18.935.023

64.563.548

2.062.055.971

461.080.436

1.273.621.780

7.564.301
242.438.343
2.545.665
313.325.557
425.416.601
217.383.191
40.657.523
67.852.109

75.642.039
419.497.522
416.506.538

60.386.717

128.020.944
118.177.623
190.938.743

66

Total Geral

64.768.079
14.907.042
18.935.031

137.456.102

2.127.341.817

476.566.006

1.289.443.796

9.607.216
270.104.800
2.600.819
436.181.540
428.899.396
220.151.651
41.705.545
569.136.035

75.814.779
424.553.196
432.491.934

92.247.579

128.144.128
189.621.221
371.122.027



Desfibriladores

Proteses Modulares

Dentes

Total Geral

90211091
90211099
90211910
90219011

Fonte: (MDIC, 2019).

90213991
90212110
90212190

Partes e acessorios de artigos/aparelhos de

ortopedia/articulagao
Outras partes e acessérios de aparelhos de ortopedia/fraturas
Artigos e aparelhos ortopédicos

Cardiodesfibriladores automaticos

Partes de proteses modulares que substituem membros

superiores ou inferiores
Dentes artificiais de acrilico
Dentes artificiais, exceto de acrilico

67

1.962.653 6.511.460 8.474.113
6.638.073 18.958.394 25.596.467
195 195

4721171  306.307.812  311.028.983
6.341.694 90.130.373 96.472.067
56.860.924 22.343.721 79.204.645
632.272 119.321 751.593

1.213.136.745 7.130.191.057 8.343.327.802

Tabela 22: resultados por area de aplicacdo de produtos exportados e importados, valores FOB em US$.

Ano
Exportagiao
Cardiovascular
Dental
Ortopedia
Oftalmologia
Importagao
Cardiovascular
Dental
Ortopedia
Oftalmologia
Total Geral

2012
201.055.693
102.409.039

27.291.265
70.522.541
832.848
1.072.241.761
871.920.055
34.219.268
99.660.783
66.441.655

2013
191.923.883
89.934.317
23.065.200
78.373.568
550.798
1.104.675.425
853.242.273
40.655.173
132.709.867
78.068.112

2014
172.850.209
101.021.644

28.224.827
42.538.407
1.065.331
1.094.604.428
833.506.578
46.019.377
143.222.867
71.855.606

1.273.297.454 1.296.599.308 1.267.454.637

Fonte: (MDIC, 2019).

2015
156.077.217
94.520.497
23.959.831
37.289.008
307.881
967.736.655
724.114.790
43.978.276
114.513.444
85.130.145

2016
154.735.085
96.527.921
22.720.734
35.125.013
361.417
945.108.944
736.985.629
33.549.851
113.658.942
60.914.522

1.123.813.872 1.099.844.029

2017
175.287.079
116.208.100

18.000.756
40.363.847
714.376
944.442.035
691.395.237
60.152.898
124.263.590
68.630.310

2018
161.207.579
98.619.760
17.658.227
43.533.829
1.395.763
1.001.381.809
722.425.577
70.473.483
144.383.538
64.099.211

Total Geral
1.213.136.745
699.241.278
160.920.840
347.746.213
5.228.414
7.130.191.057
5.433.590.139
329.048.326
872.413.031
495.139.561

1.119.729.114 1.162.589.388 8.343.327.802

%
14,54%
57,64%
13,26%
28,67%

0,43%
85,46%
76,21%

4,61%
12,24%

6,94%

100%
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Na tabela 22, mostram-se os resultados de dados extraidos da base de dados
Comex Stat, organizados de acordo com a area de aplicagdo. A area cardiovascular
apresenta resultados acima do esperado, mas isso se deve a dificuldade de identificar

a NCM para cada produto. A classificacdo da NCM que foi possivel levantar & por

demais geral.

Tabela 23: resultado por estado no Brasil.

Roétulos de Linha Exportacao Importagdo Total FOB (US$) %
Sao Paulo 364.540.379 4.987.080.618 5.351.620.997 64,14%
Minas Gerais 498.428.469  299.852.389 798.280.858 9,57%
Rio de Janeiro 132.392.032  595.056.154 727.448.186 8,72%
Parana 103.635.937  277.070.218 380.706.155 4,56%
Goias 4.953.217  316.087.894 321.041.111 3,85%
Santa Catarina 28.852.339  259.986.387 288.838.726 3,46%
Rio Grande do Sul 3.517.927 148.168.777 151.686.704 1,82%
Amazonas 330 93.629.019 93.629.349 1,12%
Pernambuco 7.254.562 36.871.659 44.126.221 0,53%
Bahia 8.826 38.218.360 38.227.186 0,46%
Zona Nao Declarada 23.137.181 185.888 23.323.069 0,28%
Distrito Federal 23.242.724 23.242.724 0,28%
Mercadoria Nacionalizada 21.421.033 21.421.033 0,26%
Nao declarada 18.650.741 18.650.741 0,22%
Espirito Santo 266.356 18.244.023 18.510.379 0,22%
Paraiba 12.576.677 12.576.677 0,15%
Ceara 2.866 9.935.468 9.938.334 0,12%
Reexportacao 5.598.212 5.598.212 0,07%
Piaui 50.768 4.893.116 4.943.884 0,06%
Rondénia 4.711.174 4.711.174 0,06%
Para 1.865.697 1.865.697 0,02%
Mato Grosso 700.920 700.920 0,01%
Maranhao 483.254 483.254 0,01%
Alagoas 439.824 439.824 0,01%
Roraima 387.086 387.086 0,00%
Sergipe 378.684 378.684 0,00%
Mato Grosso do Sul 35.600 303.272 338.872 0,00%
Rio Grande do Norte 2.884 174.132 177.016 0,00%
Tocantins 34.729 34.729 0,00%
Total Geral 1.213.136.745 7.130.191.057 8.343.327.802 100,00%

Fonte: (MDIC, 2019).
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Figura 15: mapa geografico por estado federativo com maior representatividade na
balanga comercial do Brasil.

Minas Gerais

Da plataforma Bing
© DSAT for MSFT, GeoNames, HERE, MSFT, Microsoft, Navteq

FOB US$ -

34729 5.351.620.997

Fonte: (MDIC, 2019).



Tabela 24: paises que o Brasil mais importa e exporta (20 principais).

Total FOB US$

Pais Exportagao
Estados Unidos 176.528.979
Alemanha 57.563.018
Irlanda 6.517.670
Suicga 103.672.418
Franca 21.352.266
Bélgica 196.856.738
China 1.970.584
Italia 14.487.824
Argentina 92.137.280
Malasia 1.866.480
Reino Unido 10.582.312
Costa Rica 54.321.114
Japéao 27.635.384
México 36.607.046
Dinamarca 978.448
india 8.574.117
Polbnia 5.773.260
Porto Rico 141.146
Espanha 31.330.354
Cingapura 12.830.292
Total Geral 861.726.730

Fonte: (MDIC, 2019).

Importagao

2.094.110.602
1.450.808.442
1.078.274.906

351.565.139
319.161.150
81.047.888
224.734.138
131.563.104
51.916.054
135.641.880
124.976.346
78.750.108
104.563.975
90.848.283
117.279.004
100.424.176
75.862.990
78.874.248
41.083.468
50.449.878

6.781.935.779

2.270.639.581
1.508.371.460
1.084.792.576

455.237.557
340.513.416
277.904.626
226.704.722
146.050.928
144.053.334
137.508.360
135.558.658
133.071.222
132.199.359
127.455.329
118.257.452
108.998.293

81.636.250

79.015.394

72.413.822

63.280.170

7.643.662.509
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%
29,71%
19,73%
14,19%

5,96%
4,45%
3,64%
2,97%
1,91%
1,88%
1,80%
1,77%
1,74%
1,73%
1,67%
1,55%
1,43%
1,07%
1,03%
0,95%
0,83%
100,00%

De acordo com a tabela 24, pode-se verificar que os Estados Unidos sao o pais

gque mais exporta para o Brasil. Ja a Bélgica é o pais que mais compra produtos do

Brasil.

Tabela 25: resultados por bloco econémico.

Bloco Econémico

Europa

América do Norte

Unido Europeia - UE

Asia (Exclusive Oriente Médio)
América Central e Caribe
América do Sul

ASEAN

Mercado Comum do Sul - Mercosul
Oriente Médio

Oceania

Africa

Total Geral

Fonte: (MDIC, 2019).

Importagdao Total FOB (US$)

Exportagcao
329.383.708 2.168.569.731
219.255.044 2.194.608.571
212.299.791 1.777.355.761
74.347.874 587.037.538
78.210.525 169.622.832
186.509.720 48.364.365
17.040.654 106.550.242
64.005.255 48.294.934
12.411.974 18.235.558
11.240.640 8.761.816
8.431.560 2.789.709

1.213.136.745 7.130.191.057

2.497.953.439
2.413.863.615
1.989.655.552

661.385.412
247.833.357
234.874.085
123.590.896
112.300.189
30.647.532
20.002.456
11.221.269

8.343.327.802

Y%
29,94%
28,93%
23,85%

7,93%
2,97%
2,82%
1,48%
1,35%
0,37%
0,24%
0,13%
100,00%



71

A tabela 25 demonstra que a Europa e a Unido Europeia sao blocos
importantes para o Brasil, principalmente por constituirem aproximadamente 53,79%
do total de importagao-exportagdo. A América do Norte vem em seguida com 28,93%,

sendo os Estados Unidos o pais que mais exporta.
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6 DISCUSSAO

A mensuracao da produtividade dos pesquisadores e das instituigdes ocorre
com base em métodos, indicadores de producao cientifica e bases de dados, nas
quais os indicadores bibliométricos sao ferramentas essenciais para medir a avaliagao
dos periodicos, trabalhos cientificos e instituicbes de pesquisa (MONTEFUSCO,
2017).

Nesta pesquisa, utilizamos duas bases de dados. Dentre elas, a Scopus
apresentou maior quantidade de documentos publicados, cerca de 58,49%, contra
51,51% da Web of Science. Em ambas as bases se utilizam termos em inglés para a
pesquisa, o que requer do pesquisador um determinado conhecimento para obter com
precisdo a informagao necessaria.

Para ambas as bases foram utilizadas as mesmas estratégias de busca e a
diferenga na quantidade de artigos no total foi 40,88% maior para a Scopus no periodo
de 2012 a 2018.

Com relagdo ao progresso da produgao cientifica na area de biomateriais,
podemos afirmar que os metais se revelaram a subarea da ciéncia dos materiais que
que aponta para um maior interesse dos pesquisadores no desenvolvimento de
pesquisas que busquem novas técnicas e métodos para melhorar a qualidade de vida
das pessoas. Foram 20.167 publicagbes realizadas no periodo, e 50,56% séao do
grupo dos metais.

Levando em consideracéo esse dado, a area dental publicou 56,95%, sendo
que 30,87% dos artigos sdo do grupo dos metais. Isso porque uma parte da populagéo
esta perdendo os dentes em funcdo de doengas dentarias e do envelhecimento, e
também porque os especialistas da area dental estdo buscando tecnologias que
permitam o desenvolvimento de implantes que facilitem uma recuperagédo mais rapida
e procedimentos menos evasivos.

O que surpreendeu foi verificar o crescimento de 70,35% do numero de
publicagdes no grupo dos biomateriais naturais entre 2012 e 2018. Isso demonstra a
evolucdo da medicina no sentido de buscar produtos naturais para substituir produtos
artificiais.

A ABIIS emitiu, em 2015, um relatério sobre tecnologias ou dispositivos
medicos que envolvem a utilizacdo do conhecimento e do uso apropriado de

aparelhos, métodos e tecnologias capazes de checar, prevenir e resolver problemas
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de saude e melhorar a qualidade de vida. O relatério engloba todo instrumento,
maquina, implante, software ou material destinado a ser usado em combinagdo com
seres humanos para um ou mais dos efeitos médicos de:

e diagnostico, prevencgao, controle ou tratamento de uma doencga ou lesao;

e estudo ou substituigdo de um processo fisiolégico;

e apoiar e sustentar a vida;

e desinfeccao de dispositivos médicos;

¢ fornecimento de informacdes através de exames laboratoriais derivadas

do corpo humano.

Quando, no entanto, olhamos para os resultados acerca de exportagcdo e
importagdo, a area cardiovascular chama a atengdo. Considerando os totais,
representa 57,64% das exportacoes e 76,21% das importagdes, e 13,35% das
publicacdes. E importante frisar que os dados nas bases econdmicas dos metais, por
exemplo, ndo sao tao atrativos quanto nas bases cientificas. Isso porque ha uma
dificuldade em levantar a NCM de cada produto utilizado em cada area de aplicacao.
Se isso for possivel de algum modo, poderemos encontrar resultados surpreendentes.

Nota-se, segundo a ABIMO (2015), que a produgdo de aparelhos
eletrodomésticos e equipamentos de irrigagdo € maior que a de instrumentos e
materiais de uso médico e odontoldgico, como mostrado na figura 12. Isso justifica a
prevaléncia de pequenas e médias empresas, que representa quase 74% do
mercado.

Também da perspectiva econdmica, deve-se mencionar a proeminéncia do
estado de Sao Paulo, com o maior PIB entre os estados do Brasil (R$2.000.110
milhdes), o estado mais rico da federagao e um dos polos industriais mais importantes
do continente americano. Pode-se ver, na tabela 22, que Sao Paulo representa
64,14% da receita do Brasil no que diz respeito as exportagdes e importacdes de
produtos para a area da saude.

Quanto ao quesito exportagao-importagéo, nas exportagdes, a Europa é o bloco
que econémico que mais recebe produtos do Brasil com 27,15% do total, seguida da
Ameérica do Norte e Unido Europeia. Nas importagdes, a América do Norte € o bloco
econdmico que mais envia produtos para o Brasil com 30,78% do total, seguida da
Europa e Unido Europeia. Os Estados Unidos é a economia mais importante para o
Brasil no que se diz respeito a balanga comercial, seguida da Alemanha e Irlanda.
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7 CONCLUSAO

O mercado de biomateriais constitui uma area estratégica no que se refere ao
grande potencial econémico de todos os setores e areas no Brasil, na América Latina
e no mundo.

De acordo com o Centro de Gestéo e Estudo Estratégicos (CGEE), quanto a
distribuicdo das empresas por regido, 75% das empresas concentram-se no estado
de Sao Paulo (51,9% na capital, e 23,1% no interior). A regido Sul concentra 12,5%,
e os 12,5% restantes se dividem entre as regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste
(ABDI; CGEE, 2008).

As receitas das empresas sao cruciais para o desenvolvimento de pesquisas e
aprimoramentos, seja para aprimorar técnicas, seja para criar novos produtos que
atendam melhor as demandas da sociedade conforme o surgimento de novos
materiais. Esse fato sugere que empresas, universidade e sociedade deveriam estar
alinhadas nas necessidades e nas solucgdes.

Do ponto de vista estratégico, as empresas se instalam nas principais regides
do pais, onde é possivel encontrar parcerias e demandas para o desenvolvimento
tecnoldgico.

O dinamismo e as tendéncias do mercado sao influenciados pelos seguintes
fatores:

e aumento de fundos e subsidios por 6rgaos governamentais;

e avancos tecnoldgicos;

o dispositivos implantaveis crescentes no mercado;

e casos crescentes para procedimentos de substituicdo quadril e joelho;

e alto crescimento da populagdo geriatrica, juntamente com incidéncia
crescente de doencgas cardiovasculares;

e aumento da conscientizagdo sobre medicina regenerativa.

Mesmo com todas essas informacoes, existe ainda um risco calculado, que
esta atrelado as limitagdes do biomaterial (cuja aplicagcdo em certos produtos pode
trazer resultados adversos aos pacientes), as regulamentacbes governamentais e
reformas da saude desfavoraveis ao Brasil e a América Latina.

Contudo, a partir dos dados histéricos do mercado e de uma analise do impacto
de suas tendéncias, é possivel saber o tamanho do negdcio, seja para investimento

no desenvolvimento ou na fabricacdo de um material, seja para a criagcdo de uma nova
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técnica de aplicagdo ou procedimento que fornegca ao paciente menor tempo de
recuperagdo ou que possa fomentar pesquisa e gerar valor econdmico em certa

regiao.



Figura 16: infografico da concluséo.
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