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INTRODUCCION 

El presente trabajo surge de la necesidad de 

valorar la e-fec:tividad y seguridad de la aplicac:i6:. 

in vivo, de una técnica de biopsia por ataque 

.:a.c:ido de~etr,.-ol leda in vitro. 

La· técnica desarrollada se aplicó en dientes 

permanentes, en una población de niNos de 6 a 15 a~os 

de edad, bajo condiciones in •,dvo, partir de lo 

cual se obtuvieron m•.Jestras de esmalte qLLe -fueron 

anali:::adas por abson:i6n atómica y potenc:iometria. 

Los resultados obtenidos permiten a-firmar que la 

técnica valorada es altamente segura ya que la má.xima 

pro-Fundidad obtenida -fue de 6.5428 µm y el grosor 

del esmalte el tercio medio, zona de donde 

proviene la muestra, vcff ia de 2 a 2. 5 mm. 

Sin embargo, el nivel de e-Fectivic:lad de la 

técnica no es confiable, debido principalmente a que 

no presenta las conoiciones necesarias para reali:ar 

adecuad.:.>.mente el anAli~is quimico de las muestras. 



Debido a esta situación, la cuanti~icación de los 

elementos tra:as determinado~ en este estudio 

Magnesio <Mg>, Zi~c <Zn>, Plomo <Pb> y FlOor (F) no 

corresponde al descrito en la literatura. 

No obstante, los patrones de distribución 

obtenidos, estAn de acuerdo a trabajos previos, lo 

cual nos permite ! levar a cabo una serie de 

recomendaciones para optimizar el procedimiento de la 

técnica de biopsia bajo condiciones in vivo. 



¡, FUNDAMENTACION DEL TEMA 

Se han de$arrollado diversas técnicas para el 

anAlisis de esmalte 

realizados por varios 

que c~racteri::an 

mecánico. Estas, 

partir de los 

autores 

por set6 

<1, 2, 3, 

técnicas 

estudios 

4, 5 y 6>, 

de tipo 

permiten obtener muestras de 

esmalte libre de dentina, y no es f"Acil recolectar el 

material en -forma cuantitativa, gran parte de éste se 

pierde en f"ormil de polvo Tino. 

Ante este problema~ en 1964 MUhlemann y cols 

(7), desarrolla1·on una técnica por ataque ácido in 

vitro, l.:t cu?.l consiste introducir la corona 

anatómica del diente en un.ci solución desmine1·ali::ante 

de ácido percl6rico (HC104.> 2 N y teniendo ·como única 

V3.t"i¿tble el ~ic::mpo de e::posic:ión. A t1·.::..vós de ósta, 

se obtienen muestras consecutivas de esmalte libre de 

dentina, -en las que es posible realizar 

determina.e iones cu anti tat ivas de los constituyentes 

i norgáni r:os rle 1 ~ tot.;1 l i d.;td de l ~ e o nin~~. 

Esta técnica se ha modi-ficado a través de los 
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anos, de tal -forma que es posible la toma de biopsias 

de esmalte, lo que per~ite conocer con mayor 

precisi6n la distribución del contenido mineral en 

Areas especi-ficei.s 

técnica jn vjvo. 

asi como la ejecución de la 

Su per-feccionamiento se ha realizado a partir de 

1970, controlando el tiempo y la dimensión del Area 

expuesta al ácido ce, 9, 10, 11). 

El objetivo pt·incipal del desar·rollo de éstas 

técnicas ha sido conocer los e-factos pr-o-fi lácticos 

del -flúor sobt"e esmalte. Sin embargo, también han 

tenido otras -finalidades t"elacionadas con la 

estructura qu!mica del esmalte, propiamente dicho. 

Las biopsias obtenidas por medio de la L-ircnica 

por ataque ácido se_~an llevado cabo. en América 

Latina solo de manera restt·ingida, través de. un 

estudio in vitro, realizado en 1984 (12>, en el que 

::;e hi::o comparación del depósito de -Flúor en 

esm.:.lte de dientes decidu.os. en nif'íos de 9 a 14 al"íos 

de edad originarios de la Cd. de Mé::ico, antes y 

despL\ós de la aplic..:;i.ci6n de tres agente=. .fluorurados. 



Del anAlisis critico de este trabajo, en el que 

Tueron detectadas una serie de Tallas en el rubro de 

mater'"ia.l y método, surgió la necesidad del 

establecimiento de una técnica de biopsia por ataque 

ácido que -fuera conTiable, segura, e-Fica:::, de bajo 

costo y que estuviera consonancia con la 

tecnologia disponible en México • 

. 5 



U. PLANTEAMIENTO. DEL PROBLEMA 

Bajo esta perspectiva, se reali:::6 un estudio en 

la Unidad Universitaria de Investigación en 

Cariolog.ia por De la Cruz y cols. 19qo ct3>r lo 

que cristalizó en la satisTacción de la necesidad 

antes planteada. 

Con-fir·mando, además,' un alto grado de seguridad, 

ya que la má.~:ima proTundidad alcanzada Tué de 

5.0027 µm, y el grosor del esmalte en el tercio medio 

del diente varia de 2 a 2.5 mm~ asegurando asi que no 

daffará. la estructura dentaria. Sin embargo, ésta 

técnica no ha llevado a cabo in vivo, as! como 

tampoco sobre di·entes permanentes, por lo que resulta 

CdlJO investigc:1ción al 

r'especto. 

Basados la in-formación antes descrita, 

nuestro problema se plantea en términos de llevar 

cabo una corroboración in vivo, de la técnica 

estñblecida Por De la Cru:: y cols~ en 1990 en dientes 

permanentes~ po?.ra conseguir con esto~ un nivel má.>cimo 
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de seguridad y con ello dar el aval cientiTico a la 

t~cnica antes mencionada bajo condiciones in vjva. 

7 



III. OBJETIVOS 

A. - Aplicar la técnica desarrollada por De la 

Cruz y colaboradores en dientes permanentes in 

yjvo. 

8. Cuanti-Ficar Flóor, Plomo, Magnesio y Zinc 

como elementos tra:::as, a partir de la técnica de 

biopsia por ataque ~cido en esmalte dental 

ht.tmano. 
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IV. HIPOTESIS 

La técnica de biopsia de esmalte dental humano 

establecida in vitro por De la Cru:: y cols. en 1990, 

es posible de ser realizada in vivo con má.xima 

seguridad y e~ectividad para la cuanti~icación de 

Magnesio, Zinc, Plomo y Flóor como elementos trazas 

dentro de los siguientes rangos: 

Pro~undidad de 1.06 a 5.5 µm. 

Concentraciones de: 

Magnesio de 1t) a 335 ppm 

Zinc de 10 a 105 ppm 

Plomo de O a 762 ppm 

FlCor de 10 a 450 ppm 
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V. MATERIAL Y EQUIPO 

A. NATE:RIAL 

1 .. Instrumental de yjdria 

Natraces volumétricos de JO, 251 50, JOO, 

2001 250, 500 y 1000 ml PYREX 

Pipe>tas volumétr.ic:as de J, 2, ..... , 4, S y 

10 ml PYRE:X 

Buretas de JO y 25 ml PYREX 

Probetas de 100 y 500 ml PYREX 

Vo:.'1Sos de precipitado de 50, 100, 250, 500 

y 1 000 m l P'r'RE)( 

Pipetas gradu.:idas de 0 .. 2, 1 1 2, 5 )"JO ml 

PYRE:X 

2 .. In:trumental di verso 

Vasos de precipitado de pJAstico de 100 y 

250 ml INSA 

Nicropipc-tc.1 di: ~ µl BRHNIJ 

Puntas pard micropipeta BRAND 

Frascos de polietileno de 50, 100, 120, 



250,, 500 y 1000 ml 

Puntas de papel CABNO-DENT 

PerForadora IVORY 

Vernier SCALA 

Cinta de teF16n 

CepilJas proFiJActicos 

Cintci: adhesivi.1 imp&rmeable 

Pinzas para algod!Jn 

Pin=as para bureta 

-'· Reactivos 

FJuoruro de sodio TECNICA OUINICA S.A. 

Cloruro de sodio TECNICA OUINICA S.11. 

Oxido de lantano .TECNICA OUINICA S.A. 

Nitrato de plomo TECNICA OUINICA S.A. 

Hidró>:ido de sodio J. T. BAKER 

Gl i ceral J. T. E<AKER 

Acida i:Jcática J. T. BAKER 

Acido perclórico .. 7,. ·T. BAJt:ER 

Acida"clorhidrica J.T. BAKER 

Estándar de calcio NF-RCK 

EstAndar de magnesia NERCK 

E~tAndar de zinc NERCk 
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B. E:C/UIPD 

Balanza anal!_ t ica SARTORIUS 2842 

Crorómetro GLADDX 

Espectrot=otómet.ro de absorción atómica PYE 

UNICAN SP 192 

Notor de baJa velocidad FDREDON 

Electrodo especi .Pico para Fluor ORION 

Glectrc.do de reFerencia CORNING 

12 



VI. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

El estudio se reali=ó en una poblaci6n de 81 

escolares de la Taja etaria de 7 a 15 af'i:os, 

residentes de ciudad Ne.::ahL1alcoyotl, que presentaron 

cualquiera de los incisivos pe1~mancnctc~, los 

cuales se les tom6 una biopsia de esmalte sobre el 

lado mesial de la cara vestibular. 

A. DIAGRANA DE FLUJO. 

En el siguiente di;:,gra,-."la de Flujo, se muestra 

el desarrollo e;:perimentc1l del pre5ente traba}o 

en Forma global. 

13 



TRATAMIENTO'PREVIO DEL MATERIAL 

TECNICA DE BIOPSIA DE ESMALTE DENTAL HUMANO 

PREPARACION DE LAS MUESTRAS 

ANALISIS QUIMICO 

ZINC Y MAGNESIO 

DETERf1INACION MEDIANTE 

ESPECTROFOTOMETRIA DE 

ABSORCION ATOMICA A LA 

FLAMA. 

DETERMINACION 

POTENCIOMETFUCA 

CON ELECTRODO 

ESPEC,IFICO. 

CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE BIOPSIA 

DIAGRAMA DE FLUJO DEL DESARROLLO EXPERIMENTAL 
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B. TRATflNIENTD PREVIO DEL NflTERifJL 

1 .. Lavado del material 

a.. Lav•ar con agLt<=.1 )' jabón. 

b .. Enjuagar con agua d&ioni.;:ada .. 

c .. Sumergil" dureinte 24 horas en á.cido 

clorh1 dr;ico 1 N. 

d. Enjuagar 3 veces con agua deionizada,. 

Secar completamente. 

2. Preparación de la c~·nta aislante 

Cortar rectA.nquJos de 6 por 8 mm. 

b .. Hacer a Ccid,"1 rectA.ngulo una per.Poraci6n 

central de 2 mm de diámetro .. 

,.,,. Preparación de las pin:=as 

Lavar con aqua y Jabón. 

b.. Enjuagar con agL1a dei oni ;:ada. 

c. Este,rili:ar a 25(1°C por .2 horas. 

d. Aisle,,,. ias puntas con taF16n. 

C. TECNICfl DE BIOPSIA DE ESNflL TE DENTAL HUNANO 

J. Limpiar la SLlper.Picie del esmalte con 
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pasta proFilActica para eliminar las 

substancias· adheridas a lls_ta; puliendo 

lentamente con un cepillo y copa de hule. 

:!. Aislar el diente con rollos .de algo~n y 

secar con aire comprimido. 

~- Colocar un3 cinta aislante de 6 po~ S mm 

con una perForaci6n previa d& 2 mm de 

diAmetro sobre ·esmalte sano nivel del 

tercio medio del ecuador del diente. 

4 .. A¡:Jlicar S µ1 de una solución J.4 N de 

á.cido clorhidrico <HCl) glicerol al 70 Z 

sobre el esmaJ te e>.'pues"t.o a t:ra'\.'éS 

perForación por espacio de 45 sE>g. 

de la 

5. Aspirar la solución, transcurrido el 

tiempo establecido, y trans-Ferirla un 

Frasco prr:viar.iente identiFicado, el cual 

contiene 50i.""J µl de agua deioni=ada. 

6. Secar lil superFicie "e:-:puesta cun una punta 

de p ... -ipel >,. transFerirJ,1 c1l Frc"lSCO muestra. 
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7 .. Aplicar S µ1 de glicerol al 70 Z sobre Ja 

superFicú~ expuesta .. 

8.. Aspirar Ja solución mencionada )' 

depositarla en el Frasco muestra. 

9.. Secar 1 a superFi c i e e>:puesta con una punta 

de papel y trans-Ferirla al Frasco muestra .. 

J<.) .. Lavar cada punta de las micropipetas 

5 µ1 de agua d&i oni ::a da para el imi n;ar el 

remanente de Ja solución utilizada, 

depositá.ndose en el Frasco muestra .. 

11 .. Retirc1r Ja cinta adhesiva v lavar la zona 

expues'ta del di ente con agua .. 

12 .. Secar )1 aplicar i=Juoruro .. 

D. PREPllRllCJON DE LAS NUESTRAS 

J. Adicionar SOt.i µ1 de ague, deiani::ada al 

Frasco muestra, obteniendo un 

J.02 mJ .. 

17 
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2 .. Tomar una i>l!cuota de 50C1 µl, transrerirla 

a un -Frasco de polietileno adicionando 500 µl 

de una solución d& A.cido perclórico O.B N >" 

4 ml de una !Jalución bL1FFer (pH 5.,5), tomar 

una ali cuota de 2 mi para 1 a determi nac i6n de 

Flúor >' el v·oJumen restante para Jet 

determinación de calcio. 

3. Tomar el 1.·=-li..:nren remanente del Frasco 

muestra y J levr-.rlo a 6 ml; de los cuales se 

toma una al!cuota de 2 ml para determinar 

plomo v Jos 4 ml re~tantes para la 

determinación Ce mEignesio y .zinc. 

E. llNALISI5 GUINICO 

1. Determinac;ón de Calcio. 

a. Preparación de Ja curva de calibración. 

Prepar .. ;r ;;.ol r.1c iones de '-''· J, O. 25, O. 5,. 

O. 75 .• 1 y· 2 ppm de calcJ·o a partir de una 

solucJón =LJncentrada de 1000 ppm. 

Elabordndo Forma par al el a un bl c.,nco,. 

qt..1e cont:e-. ..,ga al igual que las soluciones 
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de calcio 10 X de 1 ant ano en una 

concentracj6n de 0 .. 4 X • Estas soluciones 

son 1 eL das en un espectroFot6metro de 

absorción atómica. 

b. Preparac j6n de muestr .. ;s. 

De::t~r.11in,¡,r ,el c.z;lcia .. 1 partir de las 

muestras de 3 ml despi.ies de ,..-,dicjon"!r 1 ml 

de solución de lantano (1. 4 ;~. 

2. Determinación de Flúor .. 

Preparación de Ja cur-.. ·a de calibración. 

Preparar soluciones cuya concentración 

se .. ~ o .. 1, l). 01, o. oi.:u, o. 0001, o. 00001 N, a 

partir de L:na solución patt·ón N de 

Fluoruro de sodio. De ástas soluciones 

tomar alicuotas de 5(1 ml >" adicionar una 

cantidad equivülente de solución 

amortiguadora "TJSAB (pH 5. 5J .• mezclar y 

proceder a leer pote>nciomátricamente por 

medio de un electrodo especi. Fico par,_, 

Fluorurci. 
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b. Preparación de muestras .. 

A las muestras de 2 ml adi'i::J',1:mar B ml 

de agua deioni.zada y JO ml de TIS¡:}B 

........ Determi'n.ación de Nagnesio· y Zinc .. 

Preparación 

c1:1libración. 

Elaborar 

de Ja 

soluciones 

r.:urva de 

concentraciories sean O, 01, O .. 025, O .. 05, 

ó .. 075 >' 1 ppm de =inc )" magnesio 

respectivamente a partir de lds soluciones 

concentradas de 1000 ppm.. Preparar 

Forma paralE'lil un blanco, que contenga al 

igual que lc'lS soluciones 10 ml de solución 

espectrof"6tometro de absorción atómica .. 

/) los '1 ml de la mLIEt>stra adicionarle 

4. Det&rminación de Plomo. 



Prep1:.1racjón de la curva de calibración. 

Elabcirar solucjones de concentración 

0 .. 1, 0.25, 0.5, 0;75 >' 1 ppm de plomo a 

partjr de so.lucion de 1000 ppm, 

preparando en Forma paralela un blanco .. 

Leer en espectroFotómetro de absorción 

atómica. 

b .. Preparación de mL1estras. 

De la soluc.ión de 6 ml obtenida de la 

biopsia de esmalte se toma una ali cuota de 

:! ml para la determinación de plomo .. 

F. CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE BIOPSIA 

El e>Smillte extrc:1! do en C1..'0ldc1 biopsia se 

c.:ilc1..1l1:.1 a partir de la concentración de calcio, 

c1St.uüiendo qL1e su contenido por unidad dental es 

de J7. 4 X (14, 15 y 16) >~ dado que la 

proFundi d~-;d de 1 as biopsias está relacionado con 

la cEtntid .. 1d d& esmr:.'1lte extraido, es Factible 

cAlct'1o medi2"nte lr:.i =ir;¡Ltiente Fórmula: 

µm we/ó A 
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donde: 

we = pE!SO de esmalte ex-trai do 

6 = densjdad df!!l esmalte 

A =A.rea de esmalte expuesta 

22 



VII. RESULTADOS 

La hip6tesi5 planteada en el presente trabajo 

comprendió dos aspectos: comprobar la seguridad y ·la 

e-Fectividad de la apl ic:ación de la tdocnica 

desarrollada jn vitro, bajo cc!ndiciones in vivo .. 

En relación ~l prirne1· aspecto, se considera que 

no existe la posibilidap de prodL1cir iatrogenias 

debido a que la má.:dma pro-Fundidad alcanzada -Fue de 

6.5428 µm y el grosor del ~smalte es. nivel del 

tercio medio, de 2 a 2 .. 5 mm, lo que indica que es una 

técnica altamente segura. 

Sin emba1·go, lo que renpecta a la 

e-Fectividad de la técnica, en la parte anal1tica, la 

hipótesis se rechaza parc:ialmente, dado que los 

resultados obtenidos en rel.=\ción las 

concentraciones de los elementos tra=as i:;alen del 

rango establecido llegando incluso a las 61)000 ppm, 

que rep1·e:::Qnta un v.:.lc.1· 15 vsc.;~ mayo1· al descrito 

en la literatur·a <17). Esto parece estar relacionado 

con la preparación de las muestras para análisis 



cuantitativo. 

No obstante, los patrones de distribución, como 

puede apreciarse en las grá.-Ficas correspondientes, 

concuerda con trabajos previos al presente. 

En términos generales, los resultados de éste 

trabajo ?ºn presentados en promedios, tanto en lo que 

se re-Fiere a Pro-Fundidades como en lo re-Ferente 

Concentración de los elementos c:uanti-Ficados. Para 

esto óltimo los resultados presentan en 

porcentajes y pa1·tes por millón (ppm>. 

Asi bien, en la cuanti-Ficación e-Fectuada de 

Magnesio, Zinc y Plomo, la concentración -Fue de 

1838.43 a 38200.35 ppm, de 4707.76 ppm a 63900.27 ppm 

y de 4226.74 a 31811.10 ppm respectivamente 

<Tabla I>. Lo que signi~ica que alcan:an 3.82, 

6.39 y 3.18 'l. promc>dio del esmalte total 

<Tabla II>, lo cual no corresponde a la concentración 

de los elementos tra::as en el mencionado tejido. 

De esta manera, tenemos en la Tabla I los datos 

relativos a Magnesio, en la cual podemos obset'var que 



la concentración minima -Fue de 1838.43 ppm en una 

profundidad de 5.9338 µm .Y la mfu:ima fue de 

38200.35 p~m en 1.0612 µm. Estas concentraciones 

corresponden a 0.18 y 3.827. respectivamente <Tabla 

I I >. La distribución de Magnesio con respecto a la 

profundic:!a.d se muestra en 1~ Gr.:0.-fica 1. 

En cUanto al Zinc se observa una concentración 

minim~ de 4707. 76 ppm con ün.?. profLtndidad de 

5. 9338 µm y una má.:tima de 63900. 27 ppm a una 

pro-fundidad de 1.0612 µm, mostrados en la Tabla l. 

Dichas concentraciones con·esponde a 0.47 y 6.39 'l. 

respectivamente <Tabla I I >. La d1sLribuci6n del Zinc 

con 1-eferencia a la profundidad 

Gr.t&..fica 2. 

observa en la 

El Plomo presenta una conct=11L1·d..:i.!..n mi r.im.:. de 

4226.74 ppm con una pro~undidad de 5.3247 µm y Ltna 

mAxima de 31811. 10 ppm · a 

1. 0612 µm, mostrados en 

concentraciones equivalen 

<Tabla I I > • En la Gn~i..fica 

una profLtndidad de 

la Tabla I. Estas 

un 0.42 y 3.18 7. 

se observa la 

distribución del Plomo en relación a la pr-o-Fundidad 

del esmalte. 
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La distribución de los datos, para los tres 

elementos, se muestra en la Gr~-Fica 4. 

No se reportan resulta dos de Flúor debido a que 

.el limite de detección del electródo no permite 

cuanti-Ficar concentraciones menores de 10-crM. Las 

lecturas e-Fec:tuadas no cayeron dentro de la curva de 

calibración, lo que indica que las concentraciones de 

las muestras eran in-Feriares las mi ni mas 

detectables. 
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TABLA GLOBAL DE PROMEDIOS 

PROFUNDIDAD 

(~m) 

1.0612 

1. 6703 

2.2794 

2.0004 

3,497:5 

4.1066 

4.71:56 

5.3247 

5.9338 

6,5428 

Madi a. 3. 8020 

D. ltst. 1. 7494 

C Mg J 

<ppm) 

38200.35 

13337.16 

10:528.1>5 

:5187 .. 16 

3383,1>8 

4284.86 

2561.47 

5071.31 

1838.44 

6699.24 

9119.23 

10273.62 

e Zn J 

<ppm> 

63900,27 

26274.39 

29750,94 

22004,88 

15908.47 

14685.46 

12687.21 

14233.50 

4707,76 

12802.54 

21695,74 

15666.16 

C Pb l 

<ppm) 

31811.10 

20211.38 

23925.04 

15583.59 

111>84 .• 43 

15957,96 

8053.81> 

4226.74 

11378.66 

10319.43 

15315,22 

7746.09 

Tabla l. Muestra los resultados obtenidos en ppm para Mg, 

Zn y Pb. 
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TABLA DE PROMEDIOS EN PORCENTAJES 

PROFUNDIDAD Mg J Zn J Pb J 

( µm ) 7. ) 7.) 7. ) 

1. 0612 3.82 6.39 3.18 

1.6703 1.33 2.63 2.02 

2.2794 1.os 2.97 2.39 

2.8884 o.s2 2.20 1.S6 

3.4975 0.34 1.S9 1. 17 

4.1066 0.43 1.47 l.S9 

4.7156 0.26 1.27 o.so 

S.3247 O.SI 1.42 0.42 

S.9338 0.18 1.47 i. 14 

6.5428 0.67 1.28 1.03 

Media 3.8020 0.911 ·2.17 1.S3 

D. Est. 1. 7494 1.002 1.6S 0.82 

Tabla 2. Resultados de Mg, Zn y Pb en porcentajes. 
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GRAFICA3. 
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GRAFICA 4. CONCENTRACION 
CE Mg, Zn Y Pb - PROFUNOllWJ. 

60 

50 

20 

10 

7 

PROFUNDllWJ (MICRAS) 
O MAGNESIO + ZINC o PLOMO 

32 



VIII. DISCUSION DE RESULTADOS 

Los resultados obtenidos en la presente 

investigación con.firmaron parcialmente la hipótesis 

planteada. 

La técnica evaluada da la oportunidad de qbtener 

biopsias rasas de esmalte, como se observa en las 

tablas correspondientes. Sin embargo, el tamano de 

las muestras es insuficiente para reali::ar una 

cuantificación qu1mica efectiva de elementos tra=as, 

cuya concentración en esmalte puede i1- de 0.1)1 ppm 

hasta 5000 ;:i.pm dependiendo de la zona 

geográ.fica de :londe p1-ovienen las muestras < 18). 

Para las muestras anal i::adas en el p1·esente 

trabajo se plantearon rangos rie co11ct=111L1·oc.iór, Ce ':" 

762 ppm de acuerdo al estudio que previamente se 

habia realizado in vitro. No obstAnte~ los resultados 

obtenidos no solo exceden estos rangos, sino que 

incluso las 60000 ppm por lo que se considera que la 

técnica no es adecuada para la cuanti.ficación de 

elementos tra=as. 



Los resultados obtenidos en el presente 

estudio, en relación a patrones de distribución de 

elementos trazas y proTundidad de biopsia de esmalte, 

corresponden a los descritos en la literatura 

en trabajos realizados con técnicas similares a la 

valorad.;. en esta investigación (13. 17. 19. 20 y 21). 

De esta manet·a, los valores relativos a Mg 

presentan un patrón de distribución con tendencia al 

decremento ~n las capas ·má.s prorundas del esmalte 

a nivel superi=icial, que corresponde al patrón 

rC?por.tado por Oriessens y col. (1985) y al descrito 

en el trabajo de De la Cruz y col. <1991). 

As! mismo, el patrón obtenido para Zn presenta 

una distribución semejan-e.e al reportado por Br.udevold 

y col. 177::, Lapp.alain=n y col. 1981, A11Lilla y col. 

1996, De la Cruz y col. 1991, donde indican que el 

Zinc tiende a com::entrar-se en la superricie del 

esmalte y disminuir en las capas pro-fundas del mismo. 

El patrón de distribución observado para el 

Plomo, indica q\.1e exii;:;te una mayor concentración de 

este metal en la parte e}:te.-na del esmalte, 
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disminuyendo en el interior del mismo, lo que 

corresponde al patrón reportado por Antilla y col. 

1986 y De la Cruz y col. 1991. 

Los resultados de las concentraciones para el 

Flóor no ~on reportados 

cuanti~icaci6n de las 

dado que 

muestras, 

al rei'iliza.r la 

éstas : no cayeron 

dentro de la curva de calibración, indicando con 

esto, que las concentraciones son menores las 

minimas detectables por el electrodo especJ.-fico, 

ya qL1e éstas van de 1 M hasta 10-d M <22, 23 y 24). 

Se recomiendan concentraciones 5uperiores 

!O-~ M para cu:01.nti·Ficar Flúor <25). 

Los resultados obtenidos respecto 

relacionados principalmente a: 

la 

1. El áreu de e~:po~ici6n al a!:.aqLte áC:icto de 

3.8013 mm2
• obteniendo una cantidad de esmalte 

qLte varia de 11 a 7=- µg con una media de 42 µg, 

qLte puede ser ideal para la cuanti-ficación de 

uno o dos elementos como má.ximo. 
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2. Las di luciones real izadas las muestras 

iniciales aumentan el error, dado que el -Fac:tor 

de dilución se ve incrementado para todos los 

casos. 

Como la cuantificación se realizó para cinco 

elementos, se llevaron e.abo las diluciones 

indicadas la tócnic.a, teniendo como 

consecuencia que apartir de 20 µl obtienen 

31 ml, disminuyendo en gran medida la 

concentración de cada metal en la dilución 

-Final. 

3. El espectrof=ot6metro de absot-c. i6n ~t6mica a 

la -Flama, no permite ef=ectuar determinaciones de 

muestt"as muy di luidas, ya que las absorbanc:ias 

obtenidas son inferiores a 0.1. 

36 



IX. CONCLUSIONES 

La técnica empleada in vi"'º resultó ótil para 

observar la distribución de Magnesio, Zinc 

desde la superficie hacia el interior del 

adem~s es altamente segura, dci.do que con 

y Plomo 

esmalte, 

la mfl:<. ima 

pt·ofundi dad alcanzada no producen iatrogenias. Sin 

e-mbargo, es inefectiva para la c:uantificacion de 

elementos traza poi· lo que requiere de modificaciones 

para poder ser utilizada en estudios posteriore~ y 

obtener con ello resultados confiables 

Es impo1·tante recalcar que en Amárica Latina 

las técnicas de biopsias por ataque ácido son 

relativamente nuevas, y de hecho solo se han 

efectuado estudios in vitro, por lo qLle el ¡:u·esente 

trabajo es el primero que reali::a in .. ~ivo, 

encontrandose errores inherentes al método y al mismo 

tiempo propuestas para la solución de la problematica 

detectada. 
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X. RECOMENDACIONES 

Con el. Ti n de obtener resultados con-Fiables se 

propone lo siguiente: 

1. El diAmetro del área e~:puesta al ataque ácido 

podria ser de 4.5 mm, teniendo c:on esto una 

superficie e~:puesta de 15. 9 mm2 asegurando a~i, 

que la concentración de los elementos tra:a .sea 

repre·.:;entativa. 

2. El volum~n empleado para la toma de la 

biopsia podria sor de 10 µl para abarcar el Ar~a 

mencionada en el punto anterior, lo cual permite 

una correcta disoluc: i6n del esmalte en el á.rea 

e:~puesta. 

3. L~~ rliluciones pod~1.::i.n :;r:::- l.:.:; ;;;inimas 

nece~arias para tener con esto concentraciones 

adecuadas para la c:L1anti-fic::aci6n de elementos 

tra=a por absorción atómica y la dete1·minaci6n 

potenc:iométrica del -Flúor. 
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4. Se propone el empleo de un Espectro-Fotómetro 

de absorción atómica con horno de graT=_ito. Este 

equipo permite la cuantiT=icación de elementos 

traza en el orden de las ppb, con un limite de 

detección de 100 a 1000 veces mayor el de 

-flama (17), además que permite emplear~ volumEnes 

pequef"íos de las mL1estras, ya que le baGtan 25 µl 

para la determinación. 

5. As! también, 5e ~ugiere el empleo de un 

electrodo espec:l -Fi co para Flóor con elec:trodC? de 

1·ei=erencia integrado, ya que esto permite la 

determinación de mLtestras con volL1mene5 

pequeffo~ Cde 0.5 a 1 ml). 

6. Es importante el correcto lavado del 

material, con el -Fin de eliminar toda 

interi=erencia y contaminación 

determinación de los elementos traza. 
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ANEXO 



A, GENERAL !DADES DE ESMALTE DENTAL HUMANO 

1, DEFINICION 

El esmalte es el tejido calcificado m:ls duro 

del cuerpo hurrtal"\o, su -Función es la de 

resistente cubierta protectora de la corona 

anatómica de los dientes, permitiéndoles soportar 

la aplicación de Tuerzas mec:Anicas de gran 

magnitud, lo que los hace adecuados para la 

masticación. 

2. PROPIEDADES FISICAS 

a. Descripción. Capa brillante, semiopaca, de 

espesor variable, es duro y quebradi:::o; carece 

de color propio, éste dep_ende de la dentina que 

produce la apariencia blanco-amarillenta de los 

dientes permal'lentes y blanco-azulada de los 

temporales. 

b. Densidad. El esmalte dental humano tiene una 

densidad de 2.95 g/ml <Dijman~ 1982>. 



c. Permeabilidad. Es e:<tremadamente escasa; se 

considera. al esmalte como una membrana 

semipermeble que permite el ~lujo lento de 

agua, iones y substancias de pequef'lo peso 

molecular a través de los poros que e:<isten 

entre los cdst~les del e=m~lte desde el medie 

bucal al interior. 

d. Solubilidad. El esmalte es soluble en medio 

ácido, pero c:iertos iones modi-fican indice 

de solubilidad. 

Las propiedades f=i sic.:...i.s antes descritas dependen 

de las propiedades qLtimicas que 

describen. 

continuación 

3. C01•1F'ÜSlClüN ~ 

El esm:alte es el tejido má.s 

mineral i ~ado del CL1e1·po hL1mano. Su 

altamente 

conteni ctO 

inorgánico varia de 95-96 /. en dientes permanentes 

y de 92-93 :~ en dientes decíduos mientras que el 

contenido orgánico se encuentra en un r¿..i'lgo de (l. 2 

al 2 /. presentándose valores más altos en dientes 



deciduos, el porcentaje remanente es agua. 

a. Contenido inorgAnico. Consta bAsicamente de 

_un TosTato de calcio cristalino conocido como 

hidroxiapatita, que también encuentra en 

_der,tina y cemento. Varios iones pueden ser 

incorporados dentro del esmalte o absorberse en 

los cristales de hidro:-:iapatita si se hallan 

presentes durante su -formación. 

b. Contenido orgá.nico. La naturaleza del 

contenido org~nic:o del esmalte dental se 

conoce completamente. Durante su desarrollo, la 

matri= del esmalte se parece 

queratini=ada; 

aminoácidos y 

contiene una 

un 

la epidermis 

relación 

complejo 

se 

de 

de 

han 

encontrado lipidos con tra~as de iones de 

azúcares citrato y lactato, as1 mismo han 

identi-ficado t1·iglice1·idos y colesterol. 

c. Agua .. Se ha calculado que aproximadamente 25 

7. del agua se encuentra absorbida en los 

cristales de la apatita y el agL1a restante se 



encuentra combinada con el componente mineral~ 

seguramente en ~orma de una cubierta hidratada 

rodeando a la hidro:<iapatita. La presencia de 

esta capa de hidratación Tacilita la diTusión 

de ionns y mol~culas a travós del esmalte 

.promoviendO el intercambio iónico. El agua 

.indispensable en la in1;.e.r~cci6n del esmalte con 

su ambiente qui mico. 



B. ESTRUCTUR~ CRTSTALINA QS bB EEill:&lP_N INDRGANICA 

Qgh §SMAL T.S DENTAL HUMANO 

1. NATURALEZA OUIMICA QS bQ§ CRISTALES 

Los primeros aná.~isis qu.imicos indicaron que la 

materia mineral del esmalte dental humano era una 

sal, -fas-fato de calcio. Investigacione:;; por 

d1i=racción de rayos X con-firmaron que la -Fase 

mineral corresponde ·a una clase de compuestos 

conocidos como apatitas, cuya f"6rmula general es: 

Ca (PO > X 
10 "' Cl 2 

Especi-ficamente, la apatita presente en el 

esmalte es la hidro::iapatita <HA), donde X 

equivale a OHª 

La microscopia electrónica ha mostrado que la 

hidroxiapatita está compuesta por cristales muy 

pequef'ros que son la verdadera unidad estructural 

de la apatita, ia unidad d~ esp~cio más ptoqLteña 

del cristal de hidroxiapatita es denominada célula 

unitaria, la cual consta de 18 iones: diez iones 



de calcio, seis ion~s de fosfato y .dos iones de 

hidroxilo, tiene forma paralelepipeda y se 

representa estequiométric:amente como: 

La hidroxiapatita pertenece al sitema hexagonal 

de crist<nles, y : 3. acumulación de sus unidades 

repetitivas en la dirección de su~ tres ejes forma 

un cristal completo. Se caracteriza por la 

preservación de su estructLu-a cristalina aun bajo 

la influencia de la substitL1ción de alguno de sus 

componentes qu1micos. Asi, el magnesio <Mg), plomo 

<Pb) y zinc <Zn> pueden ~ubstituir al calcio en 

posición; el -Flúor <F) puede SLlbstituir al 

hidro::ilo, sin QL•e se pierda la configuración 

est1·uctural de la hidro:(iapatita. Sin embargo, la 

presencia de estos ione~ .:;n t=l r.iedio en que 

forma la .:i.pe.tita pLteden inf'luir en 

cristali11idad, y por tanto la solubilidad del 

esmalte, ya que algu11os de éstos~ tienden a 

inhibir· el c1·~=i~icnto de loe crist~lFs y conducir 

a la .formación de c1·istales de baja crü;talinidad, 

.fa.vor·eciendo de esta manera la solubi 1 idad de la 



hidroxiapatita y con ello la solubilidad del 

esmalte dental; otros, como el -Flúor, producen el 

eTe~to inverso, es decir, mejoran la cristal inidad 

de la hidroxiapatita reduciendo la solubilidad de 

ásta y por ende la ~olubilidad del esmalte. 

Por otra parte, el ·ion hi dronio puede penetrar 

on la e~trti~tura de l~ hidroxiapatita y con ello 

promover la disolución del esmalte dental~ como 

consecuencia de la reacción entre el ion (H+) y el 

material inorgánico del esmalte <HA>. Al lle"'.'arse 

a cabo esta reacción en el em·ejado de la 

hidro:~iapatita cambian ¡,.5 propiedades de 

cristalinidad y solubilidad del esmalte. Sin 

embargo~ la disolución del esmalte se ve a-fec:tada 

por el ambiemte que rodea la super-ficie de éste, 

por lo que los elementos traza de la SL1pén--Fic:ie 

pueden in-Fluir en la velocidad de disolución del 

.:=-:.111dl le dental. 

2. 11ECANISMOS QS SllSTITl:JCION IONICA 

Qilll.I!LL.!2 

La incorporación a.l esmalte de componentes 



iónicos depende de la disponibilidad de iones y 

accesibilidad de los cristales. Esto implica la 

participación de los procesos siguientes: 

a. Adsorción. Este proceso se presenta cuando 

entran al reticulo iones demasiado grandes 

con una carga inapropiada. La adsorción, en 

este caso, es una captación no especi-fica sobre 

la super-Ficie del cristal de hidro:dapatita que 

implica la presencia de una -fuer~a 

electrostática débil entre los iones. 

b. Inter.::,;..mbio i6nico. Los iones que se hallan 

-Formando los c:ri~ta.les de hidr<:J::iapatita pueden 

su-Frir inte1·cambio i6nico otros iones que 

se encuer.tr·an presentes en el medio, por lo que 

casi una ten:era parte de los iones de la 

apatita pueden inten:ambiarse. Se puede 

presentar un intercambio isoi6nico, esto es, la 

sustitución de cationes y aniones similares 

en tamaf'ío y car·ga a los iones del enrejado, sin 

.:i.ltcrür 1.=. r·ed d1;1l cristal. también puede 

! levarse a efecto un intercambio heteroi6nico, 

en donde ~a sustitucion de un ion por otro que 



no sea igual en tama.l"ío y carga, producirá 

cambios en la composici~n y propiedades de los 

cristales de la hidroxiapatita. 



C. ELEMENTOS TRAZA fil! ~ .!2fil!Ifil.. HUMANO 

1, G~NERALIDADES 

Los elementos traza, huella elementos 

menores, son los tórminos que aplican ·a-~·lai:;. 

sustan~lás q1..1e se encuentr·an en ca.nlidd.Ues muy 

peque~as en los sistemas biol6gic:os. Este grupo de 

elementos inorgánicos estAn presentes los 

tejidos y liquides corporales del hombre sólo 

cantidades minimas <microgramos o miligramos .Por 

gt·amo de tejido húmedo). Debe tenerse en cuenta 

que los elementos traza, tanto esenciales como 

esenciales C?nc:uentran concentraciones 

óptimas, ya que de éstos pLtede ser 

tó:<ico y la insu-ficienc:ia conducir a matabol ismos 

de-fectuosos. 

A pesar de que los elementos traza se hallan en 

niveles ~angLt.1 neos y th;ulares bajos, as 

importante prestarles atención ya que tienen gran 

trascendencia en algunos procesos biol6gic:.osª 

La bó:sqL1eda de una e~tplic:ac:ión al papel que 



desempcnan los elementos traza en los tejidos 

dentales a propiciado que se lleven a ºcabo un gran 

~amero de investigaciones. Losee y colaboradores, 

en un estudio para determinar la presencia y 

variación de muchos elementos traza y su 

in-Fluencia sobre el proceso cariase en el esmalte, 

encontraron que por lo menos 41 elememtos del 

sistema periódico estaban incorporados al esmalte 

dental humano. Sus investigaciones revelaron que 

encuentran preserites los siete elementos 

principales más abundantes en los organismos vivos 

<C, H, O, Na, N, P y Ca). En el anAlisis de los 

elementos restantes, realizados con esmalte entero 

obtenido de premolares, 35 elemen~os· se 

encontraron en concentraciones mensurables, 

mientras que 31, si que estaban presentes, 

tenian concentraciones por debajo de los limites 

detectables a través del procedimiento utilizado. 

De acuedo a los t1·abajos real i;::ados por otros 

investigadores, entre ellos Brudevold y Soremark 

(1967>r se sabe que el esm"lte super-ficial di-Fiere 

considerablemente en cuanto a contenido de 

elementos tra=a con r·especto al esmalte má.s 

pro.fundo. 



2 • E!lli.!U!lli 

A· ·pesar de que han sido estudiados 

número de elementos traza presentes 

un gran 

en el 

desarrollo normal de los dientes, resulta di-F1cil 

da1· una definición prec:i~a y de.finitiva ac:erca del 

papel que desempe~an la mayoria de estos elementos 

en los tejidos dentales~ Algunos no parecen 

desempef1ar un papel biológico y '.36lo está.n 

presentes como contaminantes del ambiente tales 

como plom9, otros pa1·ecen estar asociados con los 

procesos en=imá.ticos de las c:ólLtl~s entre los qL!e 

pueden citarse Fe~ Zn, CL1, I, Mg~ Co y Mn, los 

cuales tienden a ac:tL\a1· como c:atali;:adores en 

forma de metaloen=imas en las que el elememto 

tra:a es parte integral de la molécula de la 

enzima~ también ~ctúa en complcJcs m~~~l-enzima en 

lo~. que el ion mctá..lico tiene una unión d4'bil con 

la enzima, es decir, el ion metá.lii:o parte 

integrante de la molécula; .:.si nn-:;mo ?.c:túan como 

constituyentes activadores de hormonas, y 

algunos mAs probablemente san 

escern:iales, pero co_1ya acción metab61 ica aun no 

está. c:lai·a (F, Sr, BrL 



Los elementos traza pueden modificar la 

composición quimica y las propiedades: Tisicas de 

los dientes espeCialmente la capas superficiales 

del esmalte. Ellos pueden alterar la cristalinidad 

y el tamaf'io de los c1·istales de la hidroxiapatita, 

inTluyendo asi, en la solubil~dad del esmalte. 

Estos elementos, también pueden: actuar como una. 

barrera, im~idiendo la df.f=usi6n de los iones 

hidronio <H+>, n:iduciendo la velocidad de 

disolución la vez que retardan la 

desmineralización del esmalte. AdemAs, puede 

inTiuir en la ecologia microbiana de la placa, ya 

sea inhibiendo o promoviendo el crecimiento de 

ba~terias productoras de caries. 

Debido a la importancia· -·que tienen los 

elementos tra::a en las pt·opiedades Ti sicas y 

q1.1imic3s de la estructura aCamantina han 

llevada cabo varios estudios de la 

distribución normal que presentan éstos el 

esmalte dental humano. Los estudios repot"tan que 

este tejido posee una constitución y distribución 



heterooénea de elementos quimicos que va 

depender de la profundidad de sus capas, y ademA.s, 

la concentración de estos elementos en el esmalte 

de un mismo diente no es uniTorme de una 

superficie a otra CBrudevold, 1968; Losee, et al, 

1974; Watherell, 1975). 

La mayor parte de los elementos traza están 

presentes en todo el diente en concentraciones que 

van desde miles de partes por millón hasta menes 

de 0.01 ppm, aunqu~ en ciertos lugares, como en" la 

superficie externa del esmalte la c:oncentraci\~n 

puede ser más alta. 

E:dsten iones que tienden acumularse en 

aquel las partes del diente que se encuentran 

e:!puestas durante mayor tiempo a los fluidos 

corporales .• principalmente al esmalte supct·Ticial. 

Por otra parte~ eotos -Fluidos también pueden 

disolver ciertos iones que estén presentes en el 

esmalte, tal caso, y debido a que las capas 

externas de este tejido son las que se enc11ent.r.:in 

vigorosamente ba~ad~s por los fluidos corporales, 

serán la5 que contengan estos constituyentes en 



menor cantidad. 

De acL\erdo a estudios realizados se ha 

encontrado que la com:entración de algunos 

elementos tra=.:i. es !:>Uperior en la superí-ic:ie del 

esmalte que en el interior <F, Pb, Zn, Fe, Mg>; 

otros tienen menor concentración en la super-ficie 

que en el interior CNa> y otros presentan una 

distribución apt"oximadamente uni-forme <Sr, Cu, 10. 

Las diTerencia en la composición y distribución 

del esmalte se e:<plica por el continuo 

ionte1·cambio ~isicoquimico entre la superficie 

adamantinada y el liquido bucal, asi cerno los 

cambios que se presentan dL1rante la disolución 

del esmalte, esto origina la discrepancia que 

existe en la conc:entro?.ción de los elementos tra=e. 

a me di da Que se avan:::a de 1 A5 CAp~.,; i::>">:te•·n~'= 2 1 e::s 

internas del ~smalte. 



APENO ICE 



PREPARACION DE SOLUCIONES 

1. Ac:ido Clorhidrico 1 M 

Adicionar 95 m). Acido clorhi drico concentrado a 

500 ml de agua deioni=ada, vertir en un matraz 

volumétrico de tobo ml y llevar a volumen con agua 

deioni2ada. Almacenar en recipientes de polietileno. 

2. Glicerol al 70 Y. 

Adicionar 60 ml de agua deionizada a 140 ml de 

glicerol, mezcla1· y 

polietileno. 

almacenar .frascos 

3. Acido clorhidrico en glicerol al 70 ~ C1.4 N> 

de 

Adicionar 13.'.2 ml de ácido clorhidrico en 50 ml de 

glicerol al 70 'l., me::clar y vertir en un matraz 

volumétrico de 100 ml. Llevar a volumen con glicerol 

al 70 /.. Almacenar en -frascos de pol ieti leno. 

4. Acido percl6rico 0.8 N 



Adicionar a 26.5 ml de Acido perclórico a 100 ml 

de agua deioni;:ada y vertir en un matraz volum"1trico 

de 250 ml. Llevar a volumen con agua deionizada. 

Almacenar en Trascos de polietileno. 

5. O:~ido de lantano 0.4 'l. 

Pesar 4. 7 gr de óxido de lantano grado absorción 

atómica, transFerir a un matraz de 500 ml, adicionar 

300 ml de agua deionizada seguido por 25 ml de Ac1do 

clorhidrico .. Calentar el matra::: y agitar la mezcla 

ha!:3ta disolLtción completa... Enfriar a temperatura 

ambiente y .fi 1 trat· matraz volumétrico de 

1000 ml, llevar al aforo r:on agua deioni=ada y 

trans-Ferir a un -Frasco de polietileno. 

6. Hidr6::!~o d~ ~~dio~ M 

Disolver 100 gr de hidróxido de sodio en ~00 ml de 

temperatura ambiente y 

tran5-Ferir a Ltn matr·a:: volL!métrico de 500 ml, llevar 

a volumen con agua deioni::~da '/ almacenar en -Frascos 

de pal iet i lena. 



7. Burrer de TISAB pH 5.5 

Colocar 500 ml de agua deionizada en un vaso de 

precipitados de 1000 ml, adicionar 57 ml de ácido 

ac~tico y 58 gr de cloruro de sodio. Adicionar poco a 

poco, r.tna solución de hidróxido de sodio S M hasta 

obtener un pH de S.S, llevar al a-foro con agua 

deionizada. Almacenar en ~rascas de polietileno a 

baja temperatura. 

a. Solución patrón de calcio 100Q ppm 

Utili:!ar una ampolleta con 

adicionar su contenido y lavar 

gr de 

en un 

calcio, 

matraz 

volumétrico ds 1000 ml, llevat" a volumen con agua 

deioni=ada. Almacenar en -frascos de polietileno 

baja temperatura. 

9. Solución patrón de magnesio 1000 ppm 

Utilizar una ampollst~ con gr· de magnesio, 

adicionar su contenido y lavar en un matraz 

volumétrico de 1000 rnl, llevar volumen con agua 

deionizada .. Almacenar en -Frascos de polietileno a 



baja temperatura. 

10. Solución patrón de ;!ne 1000 ppm 

Utili:::::ar una ampolleta con 1 gr de zinc:, adicionar 

su contenido y lavar en un matra% volumétrico de 

1000 ml, llevar a volumen c:on agua deioni za da. 

Almacenar en 

temperatura. 

-Frase: os de polieti leno 

11. Solución patrón de plomo 1000 ppm 

a baja 

Disolver 1.598 gr de nitrato de plomo secado 

previamente en 100 ml agua deioni:::::ada, c:oloc:ar en un 

matraz volumétrico de 1000 ml y llevar a volumen con 

agua deierni;:ada. Almacenar en -frascos de polietileno 

a baja temperatura. 

12. Solución patrón de rlúor 0.1 M 

Pesar e}:ac:tc:1mente 1). 4199 gr de -Fluoruro de sodio 

previamente seco. disolverlo en 50 ml de solución 

TISAB y a.forar en un matr·az volumétrico de 100 ml con 

agua deionizada. Almacenar en rrasc:os de polietileno 

a baja temperatura. 
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