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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue determinar las principales
caracteristicas de la dentina humana y su relacién con el tejido pulpar
usando Microscopia Optica y Electrénica. Se analizaron 30
premolares humanos sanos, extraidos por razones ortodoncicas. Se
fijaron en formalina buffer y se procesaron para obtener cortes
seriados a 5 micras para ser analizados. Las imagenes muestran que
los odontoblastos inmersos en el tejido pulpar se ordenan en
empalizada, de forma ovalada y con numerosas ramificaciones que
los mantiene unidos entre si, sus prolongaciones citoplasmaticas
estan incluidas en los tibulos dentinarios de la predentina. La unién
pulpa-dentina se observa como una linea curvada confinua que
mantiene ambos tejidos estrechamente unidos. En la predentina, la
forma y tamafio de los tubulos es muy variable. Hacia la parte media
de la predentina, se observan estructuras redondeadas, algunas
adheridas a los procesos odontoblasticos, otras desprendidas y otras
mas asociadas a la pared del ftlbulo. Aparentemente dichas
estructuras se van mineralizando e integrando a la dentina peritubular
(calcosferitas). En la dentina mineralizada, el recorrido de los tubulos
es ondulado desde la unién pulpo-dentinaria hacia la unién dentino-
esmalte, siendo completamente verticales por arriba de los cuernos
pulpares. En esta area se observan plexos intracanaliculares de
fibras, que parecen ser parte del aparato de sostén de los procesos
odontoblasticos. El patrén de difraccion electronica de la dentina nos
muestra su caracter policristalino, se trata de una hidroxiapatita menos
mineralizada gue la del esmalte dental.



ABSTRACT

The aim of this investigation was to determine the main features of
human dentin at Scaning (SEM) and Transmition (TEM) Electron
Microscope and its relationship with pulpal tissue. 30 healthy human
premolars extracted for ortodontic purpose were studied. They were
processed to be analized by SEM and TEM. Results: Odontoblastic
layer were found in the border zone of pulpal tissue, ordered in
palisade way, with an oval shape and many lateral branches which
keep them joined, their cytoplasmic process are included into the
dentinal tubules in predentin. Pulpo-dentinal junction is observed as a
continue line curve and both tissues are stongly joined. In predentine,
form and shape of tubules is very variable. To the middle part of
predentin, spherical structures were observed, some of them are
adhered to the odontoblastic process, other are free and another
seems to be associated with the tubules walls. This structures
continues its mineralization and then goes integrating to the peritubular
dentin. In the mineralized dentin running of tubules is on ondulatory
form, from pulpo-dentinal junction to amelo-dentinal junction, they
shows completely vetical above of pulpal horns. In this area intracanal
plexus of fibres are observed, they seems to be part of the ontoblastic
processes’ holding aparatus. Dentin electron diffraction pattern
indicates its policrystalline character, it is an hidroxiapatite less
mineralized than dental enamel.



INTRODUCCION

La pulpa dental es un tejido conjuntivo similar a cualquier otro tejido
conjuntivo del organismo y esta constituido por células, sustancia
fundamental y aferencias nerviosas y vasculares. Se caracteriza
especialmente por encontrarse encerrado en el interior de un tejido

duro y rigido.”

Anatémicamente la pulpa esta dividida en una pulpa coronaria y una
pulpa radicular que corresponden a la corona y la raiz dental. La

corona anatdmica es la parte del diente cubierta por esmalte.?

La dentina y la pulpa constituyen ia mayor parte del diente (Fig. 1). El
tejido blando o pulpa dentaria, de localizacion central, estéa rodeado
por la dentina, excepto a nivel del orificio apical, por el que aquella se
comunica con los tejidos periodontales. La dentina es un tejido
conjuntivo mineralizado y avascular. La dentina coronal esta cubierta

por el esmalte y la raiz por cemento.

La dentina y la pulpa no soélo se hayan estrechamente relacionadas
entre si en términos de vecindad, sino que hay una intima relacion
entre ambas desde los puntos de vista del desarrollo y funcional. Por
consiguiente, existen importantes razones para considerar a éstos dos
tejidos como una sola entidad u érgano. No obstante, las importantes

diferencias en la composicién y en la estructura de la dentina y de la



pulpa, obligan a considerar diversos aspectos del complejo puipo-

dentinario.®

a) b)

Fig. 1
Imagenes de microscopia optica del diente.

a) Diente compieto
b) Técnica de transparentacion dental que permite observar la dentina y el tejido pulpar, tefiido con

tinta china.



ANTECEDENTES

DENTINOGENESIS

La dentina se origina de las células éctomesenquimatosas de forma
estrellada de la papila dental, bajo la influencia organizadora del
epitelio dental. De esta manera, la papila dental es el érgano formador

de la dentina.

La papila denta!l también forma el tejido pulpar del diente, pero el
tiempo durante el cual se registra esta actividad depende en gran
parte de los criterios utilizados para definir la pulpa dental. Si se
considera al tejido pulpar como el responsable de la formacion de la
dentina, entonces la papila dental es la pulpa dental desde el
momento en que comienza la formacion de la dentina. Se define a la
pulpa dental como el tejido que ocupa la camara pulpar de! diente; la
transicion de papila en pulpa ocurre solo después de que se ha

depositado suficiente dentina como para encerrar la camara pulpar.

Sin importar cuando la papila dental se convierte en pulpa, la
formacion de dentina comienza en el estadio de campana del
desarrollo, en el tejido papilar adyacente al plegamiento extremo del
epitelio dental interno. Este sitio, dque no representa estrictamente el
futuro extremo cuspideo, indica donde comenzara el desarrollo de la

cuspide.’
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Fig. 2
Imagen de microscopia optica del desarrollo del tejide pulpar. Etapa tardia de campana.

= Organo del esmalte

TF

Desarrolio de la dentina
Papila dental
Capa odontoblastica



El primer tejido duro de la corona que se€ forma durante la
odontogénesis, empieza en las cuspides, se caracteriza por la sintesis
y secrecion de una matriz organica extracelular compuesta
principalmente de colagena tipo | (con pequefias cantidades de
colagena tipo lll) y diversas proteinas especificas diferentes de la

coldgena, como proteoglucanos y fosfoproteinas. (Fig. 2)

Todos los componentes de esta matriz son sintetizados y secretados
por los odontoblastos. A medida que se deposita la dentina, los
odontoblastos retroceden hacia el centro de la papila dental. Siempre
hay una capa de matriz no calcificada entre los odontoblastos y el
frente de la calcificacion, esta zona se conoce como predentina o
dentinoide y es anéloga a la precursora osteoide del hueso. A medida
que emigran los odontoblastos se forma una prolongacion celular
alargada: el proceso odontoblastico; al continuar la migracion los
procesos odontoblasticos se alargan y se introducen en conductos

ahuecados conocidos como tibulos dentinarios.” (Fig. 3, 4y 5)

La dentina radicular se forma en un estadio ligeramente posterior de
desarrolio después de que una vaina de células epiteliales (vaina
epitelial radicular o de Hertwig) haya proliferado desde el borde
cervical del 6rgano dental alrededor de la papila dental en crecimiento

para iniciar la diferenciacién de los odontoblastos de la raiz.
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Fig. 3

imagen de microscopia optica que muestra en corte longitudinal de premolar, la diferencia tintorial
entre predentina (A) y dentina mineralizada (B). C, tejido pulpar. Tincidbn Hematoxilina y Eosina
contraste de fases {20X)



Fig. 4

Imagen de microscopia Optica del corte longitudinal de corona de diente humano, gue muestra la
luz de los tubulos dentinarios en corte fransversal y en su inferior las prolongaciones

adontoblasticas {fliechas). Tincidn de Brown y Brenn con contraste de fases {(40X) Barra=25
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Fig. 5

Imagen de microscopia dptica mostrando el recorrido de los tibulos dentinarios coronales. Notese
en el interior de ellos las prolongaciones odontoblasticas (indicadas por las fechas). Tincion de

Brown y Brenn con contrates de fases (40X). Barra =25y
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Al completarse la formacion de la raiz, ia vaina radicular de Hertwig se
dobla finalmente hacia adentro, en cada lado, para formar el diagrama
epitelial. Esta estructura marca el limite mas inferior de la raiz y
envuelve el agujero apical primario, que es la abertura por la que
entran y salen nervios y vasos sanguineos de la camara pulpar. A
partir de este momento se conoce a la papila dental como pulpa
dental. (Fig. 6)

El tejido condensado que aln rodea al diente en desarrolio persiste
como ectomesénquima del foliculo dental. En Ia formacion de un
diente con una sola raiz, la migracién apical de la vaina radicular
epitelial de Hertwig a ambos lados del diente en desarrolio daréa origen

a una sola raiz que presenta un agujero apical.®

La dentina esta compuesta, aproximadamente por un 70% de
material inorganico y 30% de material organico y agua. Debido a la
mineralizacién normal progresiva de la dentina después de que el
diente se haya formado lentamente, la composicion, variara segun la

edad de éste.®

12
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Fig. 6
imagen de microscopia 6ptica de un premolar humano sano que muestra un apice radicular
indicado por las flechas, (agujero apical). Tincion Hy E  (2X). Barra =400y

A = Tejido conectivo pulpar
B = Dentina
C = Agujero apical

13



FORMACION DE DENTINA CORONARIA

DIFERENCIACION DE LOS ODONTOBLASTOS.

La primera evidencia histolégica de la formacion de dentina coronaria
clasicamente se verifica en las células de! epitelio dental interno.
Antes de que comience la dentinogénesis, las células del epitelio
dental interno, de forma corta 'y cilindrica, se dividen réapidamente para
acomodarse al crecimiento del germen dentario; estando apoyadas en

una membrana basal que separa €l epitelio de la papila dental.’

Las células de la papila dental se hayan en este momento separadas
del epitelio dental interno por una zona acelular. Son células del
ectomesénquima, pequefias € indeferenciadas, con un nucleo central
y escaso citoplasma; contienen pocos organoides citoplasmicos.
Estan ubicadas en una substancia que soio contiene unas pocas Yy

delgadas fibrilias colagenas.’

La dentinogénesis se inicia sucesivamente en los sitios donde se
formaran las cuspides. Esta precedida por el cese de la division
celular de las células del epitelio dental interno, seguida de un cambio
de forma. de cortas y cilindricas a altas y cilindricas, por la migracion
de sus nucleos hacia el polo de la célula que esta alejado de la papila
dental. Este cambio de posicién del nlcleo revierte la polaridad de la
célula casi inmediatamente después de gueé ocurren estos cambios

dentro del epitelio dental interno. Tambien se verifican cambios en la

14



papila dental adyacente, las células éctomesenquimatosas que se
hayan cercanas a la zona acelular se agrandan rapidamente a medida
que su citoplasma aumenta de volumen para poder contener
cantidades crecientes de reticulo endoplasmico rugoso y complejos de

Golgi.”

Estas células éctomesenguimatosas recientemente diferenciadas se

laman odontoblastos. Se caracterizan posteriormente por estar

altamente polarizadas con sus nlcleos localizados en el polo opuesto
del epitelio dental interno, la zona acelular entre la papila dental y el
epitelio dental interno desaparece gradualmente; a medida que los
odontoblastos se diferencian aumentan de tamafio y ocupan esta
zona: la densidad celular también aumenta en la papila dental
adyacente, donde una capa diferenciada de odontoblastos puede

distinguirse faciimente.’

El odontoblasto es la célula productora de dentina; forman una

empalizada a nivel de la periferia pulpar, aunque puede existir solo
una hilera de odontoblastos alrededor de la pulpa, a veces se observa
una capa pseudoestratificada compuesta de hasta 6 a 8 hileras,
especialmente a nivel de los cuernos pulpares, ésto se debe
generalmente al apifiamiento de las células en la luz que se estrecha
progresivamente. También pueden encontrarse zonas microscoépicas
de espesor variable, de tal forma que las células adyacentes parecen
formar una hilera adicional. La variacion en el tamafio, y la forma de

estas células depende igualmente de su localizacion; pueden ser

15
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columnares y altas en la camara pulpar, bajas y cuboides en la zona
cervical o hueso radicular y aplanadas en el apice. Los espacios

intercelulares entre los odontoblastos pueden oscilar entre 200y 300

A. (Fig. 7y 8)

| os odontoblastos columnares tienen forma prismatica o poligonal, su
longitud oscila entre 8 y 25 6 mas (m Yy sSu diametro entre 3 y 8 m. El
tamafio depende de la actividad funcional, las células mas activas
suelen ser mas altas. Los odontoblastos no s6lo mantienen un
contacto fisico muy estrecho enftre ellos, sino gue ademas se
comunican por medio de numerosos complejos de uynién, de manera
que si un odontoblasto resulta dafiado ofros se ven afectados
inmediatamente. No entran en mitosis, por lo que pueden ser

considerados células posmitéticas © terminales.’

MATRIZ ORGANICA DE LA DENTINA.

Después de la diferenciacion de los odontoblastos a partir de las

células &ctomesenguimatosas indiferenciadas de 1a papila, €l proximo
paso en la formacion de dentina es la produccion de su matriz

organica.

16



Fig. 7

tmagen de microscopia optica de un corte longitudinal de corona de premolar humano que muestra
la capa odontoblélstica (A), dentro del tejido pulpar (B). Tincion H y E. Técnica contraste diferencial
de interferencia. (20X)
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Imagen de microscopia éptica de cuspide de un premolar humano. Se observa tejido pulpar al
centro (A), rodeado por la capa odontoblastica organizada (B), una zona delgada de predentina {C)

y dentina mineralizada (D). Tincién H y E. (10X). Barra = 100

18



Se ha demostrado que la formacion de la colagena comienza en los
ribosomas relacionados con las cisternas de reticulo endoplasmico
rugoso. Las moléculas de procolageno pasan por medio de vesiculas
de transporte, al complejo de Golgi, donde son glucolizadas y a su vez
pasadas al polo secretor de la célula en otras vesiculas de transporte
que pueden ser identificadas por presentar un delicado bandeo
filamentoso. Una vez segregado el procolageno forma agregaciones
de colageno extracelulares que presenta bandas, la sustancia

fundamental sigue una via sintética similar dentro del odontoblasto.

El colageno aparece extracelularmente en forma de fibrillas
diferenciables de gran diametro que se agregan a la sustancia
fundamental amorfa inmediatamente por debajo de la membrana basal

en la que se apoya el epitelio dental interno.

En el frente de mineralizacion, las estructuras puntiformes minerales
han sido encontradas dentro de las fibrillas colagenosas de dentina y
de hueso.? (Figs. 9y 10)

Las fibrillas colagenosas se disponen en angulos rectos respecto a la
membrana basal y se entremezclan con las fibrillas periodicas que
salen de ellas. Estas gruesas fibrillas colagenas, junto con la
sustancia fundamental a la cual se agregan constituyen la matriz

organica de la primera dentina que se forma, o dentina del manto.*

19



Odontoblastos Predentina Dentina

Fig. 9

Esquema que muestra la actividad odontoblastica.

1. La colagena se secreta en la parte proximat del odontoblasto.

2.y 3. Justo antes del frente de mineralizacion los proteoglicanos y otros componentes no
colagenos son secretados y encontrados en predentina.

4. La densidad de las fibras colagenas aumenta a lo largo de la predentina.

5. Secrecion de otros componentes no colagenos altamente fosforilados como fosfoproteinas.
Tomado de LINDE A. Dentin and dentinogenesis. CRC Press. Boca raton Vol. Il 1984: 59.

20
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amelodentinana

Manto de dentina

Dentina
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Dentina
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Precentina
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Fig. 10

Diagrama de un odontoblasto y sus proiongaciones en el tubulo dental. Obsérvese ia relacion de la
prolongacién con el espacio periodontoblastico y la dentina pentubular.
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La matriz peritubular que no contiene fibrillas colagenas tiene una

mayor densidad y estd més mineralizada que la intertubular.®

En general los estudios han demostrado que el fosforo esta unido
fuertemente a la superficie de las fibras colagenas; una afinidad
relativamente grande existe entre fésforo y colédgena. Por lo tanto, el
fosforo es un candidato importante en la nucleacién de apatita y en el
control del crecimiento de cristales en la superficie de colagena en la

dentina.™

Los odontoblastos a medida que segregan colageno, aumentan ain
mas de tamarno obliterando el espacio extracelular que existe entre
ellos, haciendo que los odontoblastos adyacentes se pongan en
contacto, formandose una empalizada. Se desarrollan extensos
complejos de unién; en este momento los odontoblastos también
efectuan actividad de fosfatasa alcalina a lo largo de sus membranas
plasmaticas; una actividad probablemente asociada con el transporte

de iones inorganicos dentro de la célula. (Fig. 11)

Mientras se deposita el primer colageno de la matriz dentinaria, Ilas
membranas plasmaticas de los odontoblastos, adyacentes al epitelio
dental interno, emiten varias prolongaciones gruesas y cortas. A veces
una de estas prolongaciones penetra en la membrana basal y se
interpone entre las células del epitelio dental interno para formar lo

que mas tarde sera un uso adamantino.

22



Fig. 11

A) Imagen de MEB
donde se muestra
i e , los odontoblastos
RAESE D SR 5 en empalizada.

B) Imagen de
microscopia optica
de la Corona de
premolar dende se
cbserva la
empalizada
odontoblastica.
Tinciobn H y E
{(40X)
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El odontoblasto a la vez que forma estas prolongaciones tambien
emite una serie de vesiculas pequefias que brotan de la membrana
plasmatica, conocidas como vesiculas matriciales, las que se ubican

entre las fibrillas colagenas de mayor diametro.

Es dentro de este medio que se depositan los cristales de apatita.
Primero aparecen dentro de la vesicula de la matriz como cristales
Gnicos, que crecen rapidamente y que se rompen a partir de los

bordes de ia vesicula para esparcirse como un racimo de cristalitos.

L os iones primarios de calcio y fosfato se acumulan en los grupos
funcionales cargados de estas macromoléculas de la matriz y forman
racimos. Después de exceder el radio critico un nucleo de cristales se
desarrolla en los sitios de nucleacion y crecen para formar cristales de
hidroxiapatita estables con un diametro de 1-2 nm hasta que se unen
con racimos adyacentes para formar la matriz ya mineralizada por

completo.™

DENTINA DEL MANTO

A medida que se depositan los cristales de apatita, enmascaran las
fibrillas coldgenas de la matriz, de esta manera se forma la dentina del

manto coronal. Dentina del manto es un término que se emplea para

describir la dentina gue se forma en un principio®; esta yace adyacente

a la union amelodentinaria o a la unidn dentino-cementaria y se

24



extiende como una capa de espesor variable hasta la dentina

circumpulpar.’ (Fig. 12)

Las vesiculas de la matriz en predentina del manto aparecen como
cuerpos esféricos o redondeados con diametro entre 50-200 um estan

limitadas por una membrana unitaria trilaminar y contienen una matriz

granular.®

Organo del esmalte
Dentina del manto
Papila

Capa odontoblastica

oO0Om>»
noH
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DENTINA PRIMARIA

DENTINA CIRCUMPULPAR

Después que se ha formado la dentina del manto, se deposita el resto
de la dentina primaria o dentina circumpulpar. Esta dentina forma e!
grueso de la pieza dentaria; su formacién es similar a la dentina del
manto, con tres excepciones notables:

Primero, las caracteristicas de las fibrillas colagenas que forman la
matriz son diferentes; las fibras aqui son mucho mas pequefias en
diametro, mas estrechamente empaquetadas y entremezcladas las
unas con las otras y alineadas generalmente en angulo recto respecto
de los tubulos. Segundo, la sustancia fundamental es un producto
exclusivo del odontoblasto. La matriz organica de la dentina del manto
incorpora parte de sustancia fundamental preexistente de la zona
acelular, pero, debido al estrecho empaquetamiento de la capa
odontoblastica, toda sustancia fundamental de la dentina circumpulpar
debe originarse en esas células y no en la sustancia fundamental de
la papila dental. Tercero, el patron de mineralizacién es ligeramente
diferente. No hay vesiculas matriciales presentes a medida que se
forma la dentina circumpulpar, la mineralizaciéon implica nucleacién

heterogénea, nucleacion secundaria y crecimiento cristalino.*

Plate’™ y Ho6hiing™ encontraron que el espesor de la dentina

circumpulpar oscila entre 3.6-6.5 ym. Se encontré que las distancias
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centro a ceniro entre las bandas cruzadas de colagena yacen
principalmente en el mismo rango y concluyen que estas regiones
pilares en la colagena son los sitios primarios para la nucleacion de

cristales. La formacion de la dentina primaria es continua hasta que

la forma externa del diente ha sido completada.

Aunque la colagena forma el enrejado por deposicion de caicio y
fosfato para fa formaciéon de carbonato de apatita, las proteinas no
colagenosas se ha pensado que controlan la iniciacidén y crecimiento
de los cristales. A pesar de esa similitud la dentina contiene tres
proteinas Unicas aparentemente ausentes en el hueso y otros tejidos:
fosfoforin dentina, proteina | de la matriz dentinaria y sialoproteina
dentinaria. Las dos primeras son fosfoproteinas acidicas
probablemente involucradas en el control de los procesos de
mineralizacidn. La fosfoforin dentina puede localizarse en las regiones
de vacios de colagena e iniciar la formaciéon de cristales uniendo
grandes cantidades de calcio en una conformacion que promueve este

proceso.™

A pesar de las diferencias enire la formacién de la dentina
circumpulpar y la dentina del manto, el resultado es la produccién de
una matriz organica calcificada con cristales de apatita a través de la
cual corren prolongaciones citoplasmicas de los odontoblastos que
ocupan los tubulos dentinarios. Se debe formar siempre una matriz
organica antes de que se puedan depositar sales minerales dentro de

ella; por lo tanto siempre hay una banda de dentina no mineralizada
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llamada predentina, entre los odontoblastos y la dentina mineralizada.*
(Fig. 13)

DENTINA SECUNDARIA.

La formacion dentinaria no cesa despues de que la anatomia del

diente se ha establecido, sino que prosigue aungue a una velocidad

mucho mas lenta. Esta dentina se conoce como dentina secundaria

y da por resultado la reduccién progresiva del tamario de la camara

pulpar.?

La dentina secundaria es una banda estrecha de dentina limitando la
pulpa y representa la dentina que se forma después de completada la
raiz. Generalmente los tubulos estan doblados donde se encuentran
las dentinas del manto o primaria y secundaria. La dentina secundaria
no se forma uniformemente y se encuentra en mayor cantidad en el

techo y piso de la camara pulpar.

La dentina se sigue formando durante toda la vida de un diente, de

diferentes formas y con una velocidad de aposicidn variables.”

La dentina secundaria puede subdividirse en deniina regular

(Fisiolégica) e irregular (Patologica, reparativa o terciaria).”
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Fig. 13

Imagen de microscopia éptica de un corte longitudinal de premolar humano que muestra la porcion
cameral. Notese la banda de predentina (A) adyacente a los odontoblastos (B) y la dentina

mineralizada (C). Tincion Hy E (10X} Barra = 100y
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LINEAS DE CRECIMIENTO.

Las lineas incrementales (Von Ebner) o lineas de imbricacion se
aprecian como lineas finas. Estas lineas reflejan el depbsito
recurrente y ritmico de la matriz de la dentina. La distancia entre las
lineas es mayor en la corona que en la raiz. El incremento diario
decrece después que el diente alcanza la oclusién funcional. El curso
de las lineas indica el patrdn de crecimiento de la dentina.
Ocasionalmente algunas de las lineas de crecimiento estan
acentuadas debido a alteraciones en la matriz y el proceso de
mineralizacion. Dichas lineas, se demuestran faciimente en cortes por
desgaste y son conocidas como lineas de contorno de “Owen”.” (Fig.
14)

Dentina Interglobular.

Algunas veces la mineralizacién de la dentina comienza en pequefas
areas globulares que fracasan en unirse en una masa homogénea.
Esto resulta en zonas de hipomineralizaciéon entre los glébulos. Estas
zonas se conocen como dentina globular o espacios intergiobulares.
Esta dentina se forma en la corona del diente, justo debajo de la

dentina del manto. (Fig. 15)
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Fig. 14
Imagenes de microscopia opiica de A) Lineas de OWEN. Tincion H v E Técnica contraste de
fases (20X) y B) Lineas incrementales de Von Ebner Tingién H y E (10X}
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Fig. 15

Dentina interglobular vista en corte desmineralizado de diente humano.
Tincion Tricromica de Masson (10X) Barra = 100y
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Capa Granular

Cuando las preparaciones por desgaste, de la dentina radicular son
observadas con luz transmitida, hay una zona adyacente al cemento
que aparece granular; es lo que se conoce por capa granular de
Tomes. Esta zona aumenta en cantidad de la unidon cemento-
adamantina al apice de la raiz y se cree, que sea causado por la union

y la curvatura de las porciones terminales de los tubulos dentinarios.

DENTINA TERCIARIA.

La dentina terciaria es una dentina atubular depositada después de la
dentina secundaria en respuesta a diferentes estimulos nocivos.
Difiere de la dentina secundaria en su estructura y formacién. También
ha sido llamada dentina secundaria irregular, dentina terciaria,
reparativa o de irritacion. Presenta inclusiones celulares y no se
considera tan permeable como la secundaria. D'Souza et al
mencionan que las células que la forman no son verdaderos

odontoblastos ya que solo sintetizan colagena tipo 1.%'° (Fig. 16)
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Fig. 18

Imagen de microscopia optica de la dentina terciaria, obliterando la cdmara pulpar (indicada por las
flechas). Notese la falta de tubulos dentinarios. Tincidn Hy E. (20X} Barra = 50y
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INERVACION DE LA DENTINA

Las fibras nerviosas han sido identificadas histolégicamente como
mielinicas o fibras A y amielinicas o fibras C. Se cree que las fibras A

son las responsables de la sensibilidad dentinaria.?

Nervios intratubulares. Los tabulos dentinarios contienen numerosas
terminaciones nerviosas en la predentina y la dentina interna. La
mayoria de estas pequefias terminaciones vesiculadas se localizan en
tabulos en la zona de la corona especificamente en los cuernos
pulpares. Los nervios y sus terminaciones se encuentran en estrecha
relacion con los procesos odontoblasticos dentro del tubulo. Se cree
que la mayoria de estas son prolongaciones terminales de las fibras

nerviosas mielinizadas de la pulpa dental.

La extension de las fibras nerviosas amielinicas dentro de los tubulos
dentinarios con frecuencia esta limitada a pocos micrémetros, pero
algunas, pueden penetrar hasta 150 6 200 micrémetros. Las fibras
nerviosas intratubulares son mas numerosas en la zona de los
cuernos pulpares, las fibras simpaticas forman plexo alrededor de las
arteriolas pulpares, pero también se han encontrado libres en el

estroma pulpar sin proximidad aparente a los vasos.?'
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Fig. 17

Dibujo esquematico que muestra la ubicacion de los nervios sensoriales en la pulpa y la dentina. Se
sefiala el porcentaje de tubulos invervados en las regiones A a D (izquierda). Plexo de Raschkow
{Px), zona libre de células (cfz), cdonioblastos (O) y predentina {p). Tomado de Byers, M.: Int. Rev.
Neurobiol., 25:39, 1584
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Las fibras mielinizadas A son mas largas y gruesas, teniendo un
diametro de entre 1-6nm, mientras que el didmetro de fibras C es de
0.3-0.6nm.%?* En algunos casos, un solo axéon puede inervar una gran
zona en el limite pulpa dentina y mas de un ciento de tuabulos
dentinarios. Esto forma las bases morfoldgicas y fisioldgicas de la

extrema sensibilidad de la pulpa y la dentina.® (Fig. 17)

INERVACION DE LA PULPA.

La supervivencia de cualquier organismo vivo depende de su
capacidad para reconocer, responder y/o adaptarse a los cambios
nocivos en su entorno. Esta funcién bésicé nerviosa y defensiva es
aplicable a la pulpa dental. La identificacion consiente de las
circunstancias que irritan un diente permite al paciente corregir el
problema antes de que puedan producir efectos irreversibles. Esta
identificacion es posible gracias a que los receptores dolorosos del
complejo pulpo-dentinario estan conectados con el Sistema Nervioso
Central (SNC) por una via aferente. El dolor tiene un caracter
multidimensional y esta influido por factores congnitivos, emocionales

y de motivacion.® (Fig. 18)
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Fig. 18

Imagen de microscopia optica que muestra la abundante inervacion del tejido pulpar (flechas).
Tincidn de plata 100X.
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IRRIGACION DEL TEJIDO PULPAR

La pulpa dispone de un sistema vascular exclusivo que le permite
superar los problemas derivados de estar encerrada en una caja
rigida. Arteriolas procedentes de las arterias dentales penetran por el
agujero apical y discurren por el centro de la pulpa, dando ramas
laterales que a su vez se subdividen en capilares. Por los conductos
laterales pueden entrar vasos de menor calibre, pero es poco probable
que proporcionen suficiente circulacidn colateral. Al estrato
odontoblastico llegan vasos mas pequefios, que se dividen
ampliamente formando un plexo por debajo y por el interior del estrato
odontoblastico. El retorno venoso es recogido por una red de capilares
que se unen formando vénulas que descienden por la zona central de
fa pulpa. Esta disposicion presenta una caracteristica Unica: una
derivacion arteriovenosa que impide que se acumule una presidn
intolerable en ese entorno tan rigido. No se ha podido confirmar la
existencia de vasos linfaticos. En general, el aporte sanguineo va
disminuyendo con la edad y el sistema de irrigacion se va
simplificandc. Al disminuir el aporte sanguineo la pulpa puede

volverse mas propensa a dafios irreversibles. (Fig. 19)
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Fig. 19

Imagen de microscopia éptica del pexo capilar del tejido pulpar adyacente a la dentina. inyeccion de
tinta china 20X,
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CAMBIOS PULPARES CON EL ENVEJECIMIENTO

Dimensionales

E! volumen pulpar disminuye por el efecto del tiempo, las lesiones 6
ambos factores al formarse tejidos calcificados adicionales sobre las
paredes. La formaciéon de dentina irritacional también modifica la

anatomia interna.

Estructurales

Aunque no se han publicado estudios cuantitativos exactos, hay
acuerdo en que el numero de células disminuye y el componente
fibroso aumenta con el envejecimiento de la pulpa. El aumento de |a
fibrosis con el paso del tiempo no se debe a la formacion continua de
colageno, sino tal vez a la persistencia de las vainas del tejido
conectivo en un espacio cada vez mas estrecho. También existe una
disminucién en el nimero de vasos sanguineos y nervios que
penetran en la pulpa envejecida, asi mismo muchas de las arterias
presenta cambios arteroescleréticos similares a los observados en
otros tejidos. No sélo disminuye el nimero de células sobre todo
fibroblastos y odontoblastos sino que las células restantes parecen
estar casi inactivas. Estas células ordinariamente activas revelan un
menor numero de organelos, relacionados con la sintesis y la

secrecién.? (Fig. 20)
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DEPOSITOS MINERALES

Un hallazgo frecuente en la pulpa es la presencia de depdsitos o
calculos minerales, generalmenie en dientes con alteraciones
pulpares pero también en dientes que no han erupcionado. Se ignora
la causa de la calcificacion. La calcificacion puede ser de dos tipos: a)
calcificaciones lisas y redondeadas que se forman por acumulacién de
laminas concéntricas y que se localizan en la pulpa coronal y b)
calcificaciones irregulares sin laminaciones, mas frecuentes en la
pulpa radicular. Los calculos laminados crecen por la adicidon de
fibrillas de colageno a su superficie, y los irregulares por calcificacién
de haces de fibras colagenosas preexistenies. Las calcificaciones
pueden representar un cambio distrofico, pero no siempre se
acompafian de cambios degenerativos. La principal consecuencia
clinica de la calcificacion consiste en los problemas que puede causar
durante e! tratamiento endododncico. Algunas veces la calcificacion
puede casi obliterar el espacio pulpar, lo que puede dificultar la
localizacidn y el avance a través de los conductos. Por otra parte, los
calcuios desprendidos pueden desplazarse apicalmente produciendo
un bloqueo. La calcificacién irregular del conducto puede también

albergar bacterias y dificultar ain mas su eliminacién.” (Fig. 21)

Pese a inflamaciones cronicas ¢ a reducciones de tamafo de la

camara pulpar por aposicién de dentina en personas mayores, los
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Tincion Hy E (10X) Barra = 100y

Fig. 21
imagenes de microscopia optica gue muestra la presencia de zonas mineralizadas {caiculos) en el
interior del tejfido pulpar cameral (A} y radiuciar (B)
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nervios pueden mostrarse morfologicamente inalterados. En presencia
de bacterias y necrosis de la pulpa coronaria, se presenta grave
inflamacion de la pulpa radicular, periodontitis apical crénica, pueden
persistir los nervios del tercio apical del conducto. Los haces
nerviosos conservan su vitalidad y funciones en dientes de personas

ancianas.®

PERMEABILIDAD DENTINARIA

La dentina provee el mayor volumen y la forma general del diente y se
caracteriza por ser un tejido duro con conductillos gque atraviesan su
espesor es decir desde la unién amelodentinaria hasta la pulpa, y
aumentan en tamafio desde la periferia hacia la pulpa. Como
resultado de su presencia, la dentina permeable y |os tejidos pulpares
pueden estar en continuidad con la boca o con un material de
restauracién, originando muchos fendmenos clinicos, como la
sensibilidad dentinaria o sensibilidad postoperatoria. La dentina
humana contiene entre 19000 y 45000 tubulos por milimetro

cuadrado.?®

La principal caracteristica morfolégica de la dentina es su estructura
tubular llena de fluidos que conectan la pulpa con la unién
amelodentinaria. Este movimiento de fluidos deniro de los tubulos
dentinarios ha sido llamado permeabilidad transdentinaria .y es

responsable de la sensibilidad dentinaria de la dentina expuesta y de
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ciertos tipos de sensibilidad de dentina restaurada. La permeabilidad
transdentinaria también es responsable de la constante humedad de
las superficies de dentina expuesta debido al movimiento al exterior de

los fluidos desde la pulpa.?? (Fig. 22)

En términos bioldgicos la estructura tubular de la dentina la hace
permeable solo después de que pierde la cubierta periferica del diente

(esmalte). El didmetro de los tubulos dentinarios humanos varia desde

0.9 pm cerca de la unidon amelodentinaria hasta 2.5 pym en la

predentina.?

Existe una intima relaciéon entre el esmalte y la dentina en donde la
dentina apoya o soporta al esmalte duro pero quebradizo disipando
las fuerzas de la masticacién a través de su matriz mas resilente,
mientras que la mayor resistencia al desgaste del esmalte ayuda a

proteger a la dentina més blanda del desgaste excesivo.”’

La hipersensibilidad se ha creido que resulta de la exposicion de Ia
dentina subyacente al medio oral. La dentina esta normalmente
cubierta por esmalte en la corona y por cemento en la superficie
radicular y donde estos dos tejidos estan ausentes la dentina esta
cubierta por una capa de barrillo dentinario; este barrillo puede ser de
composicién mineral y orgénica y se ha demostrado que ociuye los

tubulos dentinarios. Ha sido una observacién comun que la dentina
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TRANSLUCTION

Conduccion Directa

Hidrodinamica

Transduccicn

Fig. 22

Odontoblastos, B)

)

A la izquierda se muestra la teoria de la transduccién: la transformacién de un tipo de energia en

Esquema de la relacién de la permeabilidad y sensibilidad dentinaria. A

Predentina, C) Dentina y D) Tubulos dentinarios permeables.

otra. En este caso hacia las fibras nerviosas en la cual la membrana del proceso odontoblastico
conduce un impulso hacia las terminaciones nerviosas, a la predentina, capa odontoblastica y

finaimente a tejido pulpar.

En el centro se representa la teoria hidrodinamica con movimiento de fluidos en ambos sentidos

dentro de los tlbulos, el cual causa movimiento de la capa odontoblastica y estimula las

terminaciones nerviosas.

A la derecha se muestra la teoria de la conduccién directa, en la cual se estimulan directamente las

terminaciones nerviosas. Tomado de AVERY JK et al. En: Linde A. Dentin and dentinogenesis.

CRC Press. Boca Raton Vol. 1. 1984:35
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cervical hipersensible estd desprovista de barrillo dentinario y la
evidencia indica que en dientes hipersensibles los ttbulos dentinarios
pueden estar abiertos en fa superficie dental y exponen de cierta

forma la pulpa.?®?®

La sensibilidad cervical dentinaria puede definirse como el dolor que
se origina por dentina expuesta. Actualmente el mecanismo mas
aceptado de activacion nerviosa intradental asociado con sensibilidad
dentinaria parece ser de naturaleza hidrodinamica.*® Pashley confirmé
que la obturacién de los tdbulos dentinarios reduce la permeabilidad
dentinaria y provoca disminucidon en la sensibilidad.* Otros autores
mencionan que en dientes con anomalias hay reduccion en el numero
y variacién de tamafio de los tubulos dentinarios y concluyen que si

estan obstruidos, disminuyen la sensibilidad.®’
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Cristalografia de la dentina humana.

El objetivo de este segmento es difundir algunos aspectos tedricos del
ordenamiento atomico, esenciales para entender como se comporta la

materia de los compuesto que, en este caso, es la dentina humana.

Cada molécula o grupo atdomico es un patron repetido de celdas
formadas por atomos, y la cristalografia trata de explicarlos. Se le
denomina cristal al ordenamiento de los atomos en una red que se

repite.®?

De acuerdo al orden interno de los atomos, los sélidos se clasifican

en: cristalinos, amorfos y cuasicristales.

Las sustancias amorfas no tienen un orden establecido y los
cuasicristales representan una fase intermedia entre los cristales y los

amorfos.*®

Houllé y col. reportan que en el esmalte, hueso y dentina existen
pequefios cristales de hidroxiapatita (HA); ellos observaron particulas
nanomeétricas en los tres tejidos y su orientacidon no siempre se
relaciona con la de los cristales vecinos, esto parece indicar que el
éctomesenquima juega algun papel controlando el inicio del proceso
de nucleacién de la mineralizacion y en la orientacion de la formacion

de cristales.®
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Las primeras formaciones de cristales en los tejidos duros ricos en
colagena como la dentina, son laminillas delgadas de
aproximadamente 2nm, pero mucho mayores en longitud y anchura.
Estan compuestas por cadenas de fosfato de caicio y hebras
nanométricas de apatita, que se desarrollan a lo largo de las
macromoléculas de la matriz de colagena. Estas cadenas coalescen

en direccién bilateral para formar listones de cristalitos.® *°

Por medio del analisis de difraccién con microscopia electrénica de
transmisiéon se ha encontrado que las distancias centro a centro entre
las particulas nanométricas de apatita, dentro de las cadenas
primarias apatiticas, pueden reflejar las distancias en los sitios de

nucleacion.®®

El tamafio de los cristales de apatita en la dentina es mucho menor
gue en el esmalte. En 1989 se propuso que la formacion de cristales
de HA puede esta precedida por la formacion transitoria de
precursores como el fosfato octacélcico (OCP). Esta posibilidad trata
de explicar la ausencia de cristales de HA con simetria hexagonal en
los estadios iniciales de la mineralizacién. El OCP interviene tanto en
la mineralizacion como en la desmineralizacién. Se sabe que el
carbonato es el componente mas abundante de los cristales, su
incorporacién a estos limita el crecimiento a lo largo pero lo promueve
a lo ancho.

Las marcadas diferencias en el tamafio de los cristales de apatita

entre esmalte, hueso y dentina se atribuyen a las diferencias en la
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naturaleza y composicion de sus matrices organicas; el gel tixotrépico
de la matriz organica del esmalte se supone que permite el
crecimiento de grandes cristales de apatita, mientras que la matriz de
hueso y dentina es mas rigida y colagenosa por io que se piensa que

restringe el crecimiento de los cristales.®
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La revision exhaustiva de Ia literatura mundial, nos indica que a traveés
de las ultimas décadas se han realizado diversos estudios enfocados
al analisis de la histologia tanto de la dentina humana como del tejido
pulpar por separado. Pocos, por no mencionar ninguno, han abordado
la ultraestructura del complejo pulpo-dentinario; hasta el momento no
encontramos informacion que describa como interactuan las fibras de
la dentina con las de la pulpa dental; asi como los cambios de los
tubulos dentinarios post-maduracion, o bien la estructura interna de
los tabulos dentinarios, o como es la forma de la unién pulpo-
dentinaria. Por lo tanto, es importante realizar investigaciones gue
profundicen en dichos conocimientos para el mejor entendimiento de
la histofisiologia, de este complicado sistema.

En este trabajo de tesis nos hemos dado a la tarea de estudiar la
dentina y la unién pulpa-dentina por diferentes técnicas de
microscopia como son: microscopia de luz o fotdnica, microscopia
electrénica, tanto en su modo de barrido (MEB) como de transmision
(MET).
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JUSTIFICACION

Adelantar un estudio cientifico que permita la caracterizacion de la
forma y estructura interna del complejo pulpo-dentinario, que describa
la forma de interaccién de las fibras, tanto de dentina como de pulpa 'y
la estructura de los tejidos dentinarios entre otros aspectos, permitira,
en primera instancia, profundizar en los conocimientos de las bases
histoldgicas y morfologicas del complejo pulpo-dentinario, sustentada
sobre el conocimiento actual del comportamiento biolégico de los
tejidos y confrontar estos hallazgos con el conocimiento ya
establecido gue tradicionalmente se ha venido aceptando. Ademas el
presente trabajo permitird continuar esta linea de investigacion en
estudios posteriores que sirvan para determinar si este hecho se

comporta con el mismo perfil.
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HIPOTESIS

H, La pulpa dental y la dentina humana, aunque son tejidos diferentes,
se unen en un punto determinado y muestran caracteristicas

similares.

H, La mayoria de las prolongaciones odontoblasticas quedan

inmersas dentro de los tubulos dentinarios en la predentina.

H, Las caracteristicas estructurales de los tejidos pulpar y dentinario

son semejantes en la union de estos dos tejidos.
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OBJETIVO GENERAL

Determinar la estructura interna y composicién quimica del compiejo
pulpo-dentinarioc en premolares jovenes, por medio de Microscopia
optica (MO), Microscopia Electronica de Barrido (MEB) y Microscopia

Electronica de Transmision (MET).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1 Determinar la forma y estructura interna del complejo pulpo-
dentinario en premolares jovenes.

5 Determinar las caracteristicas morfologicas que conforman la
dentina humana y su relacion con el tejido puipar por Microscopia
Electronica de Barrido (MEB).

3 Determinar la ultraestructura de la dentina humana mediante
Microscopia Electronica de Transmision (MET).

4 Determinar la forma de interaccién de las fibras del tejido pulpar
con las de la dentina.

5. Microanalizar quimicamente la dentina humana por espectrometria

de dispersion de energia de rayos X (EDS).
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CAPITULO |

MICROSCOPIA
I. Microscopia Optica

El deseo de ver las partes que conforman los objetos es inherente a la
curiosidad humana. Esto incluye el querer analizarlos a escala
microscopica: cada uno de nosotros siempre ha mostrado fascinacion
cuando observa la naturaieza a través ‘de una lupa, un microscopio
éptico, o cualquier instrumento que permita observar cada vez con
mayor detalle los objetos pequefios. Esta curiosidad fue precisamente
la que condujo al holandés Zacharias Janssen a concebir el
microscopio “Optico” compuesto en 1590, ejempio entre miles de los
que podemos mencionar, ya que desde tiempo inmemorial €l hombre
ha tratado de construir instrumentos que le ayuden a entender la
naturaleza que lo rodea. En 1878 Ernst Abbe anuncié que el
microscopio 6ptico habia ya alcanzado un limite de resolucién y que
éste no podia incrementarse mediante el perfeccionamiento técnico de
las lentes. El microscopio éptico, ha sido una fuente productora de
conocimientos casi inagotable y se ha convertido en una herramienta
fundamental de la fisica moderna, la ciencia de los materiales y la

biologia.*’
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Fig. 1.1

Microscopic Optico Zeiss modelo Axiotech utilizado en este trabajo de tesis.
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Il. Microscopia Electronica de Transmision.

El microscopio electrénico de transmision (MET) consiste
fundamentaimente de un cafidn de elecirones (su fuente de
iluminacion), lentes condensadoras, lente objetiva, lentes intermedias
y lente proyectora. El cafidn electronico es la unica lente electrostatica
que tiene el microscopio electronico; las demas son lentes

electromagnéticas. (Fig. 1.2)

Cuando el haz de electrones interacciona con la muestra se producen
varios tipos de sefiales, las cuales nos permiten hacer la
caracterizacién estructural y quimica de ésta. Estas sefiales son:
electrones retrodispersados, secundarios, absorbidos, Auger,
transmitidos y rayos X caracteristicos. Los electrones retrodispersados
y secundarios nos dan informacion sobre la superficie de la muestra,

permitiéndonos de este modo obtener una imagen topografica de ella.

| os electrones absorbidos nos dan informacion sobvre la resistibilidad

de la muestra. Los electrones Augery los rayos X caracteristicos
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Fig. 1.2

Fotografia del Microscopio Electronico de Transmision Jeol 100cx del Instituto de Fisica de ia
UNAM utilizado en este trabajo de tesis.
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dependen de la composicion quimica de la muestra, permitiendonos
hacer, por lo tanto, un andlisis quimico de elia. Los electrones que
atraviesan la muestra los podemos clasificar en dos tipos:
transmitidos, es decir aqueilos gue pasan la muestra sin ser desviados
de su direccion incidente; y difractados, que son aquellos que si son
desviados de su direccion de incidencia. Los haces transmitidos y
difractados son los que usa la lente objetiva para formar la imagen de
la muestra en un microscopio electronico de transmision. Cuando elios
pasan a ftravés de la muestra, aportan informacién sobre las
caracteriticas estructurales de ésta. Si en lugar de enfocar plano-
imagen de la lente objetiva para observar la imagen de la muestra,
enfocamos el plano focal de ésta, lo que se observa es un arreglo de
puntos luminosos que recibe el nombre de patrén de difraccion el cual
presenta un punto muy intenso (el haz transmitido) rodeado por varios
puntos (los haces difractados), presentando un arreglo geomeétrico el
cual es caracteristico de la muestra. Por lo tanto, el analisis del patron
de difraccién nos permitira hacer el estudio de la estructura atémica
de la muestra. De hecho, los patrones de difraccién son la huella

digital de ésta.

Como se puede observar de lo anterior el andlisis de cada una de las
sefiales producidas durante la interaccion haz-muestra nos permite
hacer una caracterizacién completa, lo cual convierte al microscopio

electrénico en un poderoso instrumento de analisis.*

60



lll. Microscopia Electronica de Barrido

El primer microscopio electrénico de barrido fue construido por el
fisico Aleman Manfred von Ardenne en 1938 y se distribuyo
comercialmente en 1965 por la comparia Britanica Cambridge

Instruments.

En este microscopio se utilizan fundamentalmente electrones
retrodispersados y secundarios los cuales dan informacion precisa de
la superficie de la muestra permitiéndonos de este modo obtener una

imagen topografica de ella.

Estos electrones nos dan una imagen real y tridimensional de la
muestra a analizar para determinar sus caracteristicas morfolégicas y

topograficas.
A este tipo de aparatos se les pueden adaptar otras técnicas

analiticas como un detector de rayos X caracteristicos 1o que permite

hacer un andlisis quimico de la muestra.* (Fig. 1.3)
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Fig. 1.3

Fotografia del Microscopio de Barrido Jeol JMS5200 del Instituto de Fisica de fa UNAM utilizado en
este trabajo de tesis.
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CAPITULO II

METODOLOGIA

Se analizaron 30 premolares sanos de pacientes de ambos sexos,
cuyas edades fluctuaron entre los 15 y 21 afios, remitidos de la Clinica

de Ortodoncia para su extraccion.

Los pacientes fueron anestesiados locaimente con xilocaina con
epinefrina al 2%, se procedié a hacer la extraccion de los premolares.
Se fijaron en formalina buffer al 10% (solucién neutra amortiguada de

formalina) por un tiempo minimo de 72 horas.

I. Preparacién de especimenes para Microscopia Optica

Los especimenes fueron procesados en el Laboratorio de
Histopatologia. Se desmineralizaron en acido nitrico al 5%, se
procesaron en el Histokinete y posteriormente se incluyeron en
parafina de alta fusion para realizar cortes seriados de 5 micras, para
lo cual se utilizd un microtomo con hojas de acero inoxidable marca
Hitz.

Para el montaje de las muestras se utilizaron porta-objetos de corte

diamantado de 26 x 76 mm, a los cuales se les agregé albumina y
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agua bidestilada para adherir los cortes, luego se dejaron en una
estufa eléctrica a 50°C, durante 12 hrs. para lograr su adherencia
optima. Las laminillas fueron seleccionadas para tincion con
hematoxilina y eosina (cada 5 laminillas), para ser analizadas

detalladamente en un microscopio optico Axiophot (ZEISS).

Il. Preparaciéon de muestras para Microscopia Electronica de
Barrido (MEB).

En MEB se pueden observar muestras volumetricas y solamente se
requiere que las muestras estén limpias, libres de agua, solventes u
otros materiales que vaporicen y puedan causar problemas en el

sistema de vacio.

a) Se prepararon muestras de premolares humanos sanos los cuales
fueron seccionados longitudinalmente; acto seguido se lavaron en una
tina de lavado ultrasénico, luego fueron montados firmemente en un
portamuestras para MEB con pintura de plata. Mas tarde se colocaron
en una evaporadora y posteriormente se procedié a recubrirlos en
algunos casos con una pelicula de carbdn y en otros casos con oro de

20nm de espesor. (Fig. I1. 1,2y 3)

b) De las laminillas preparadas para microscopia 6ptica se tomaron

los cortes mas representativos de cada espécimen, fueron montados
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en portamuestras de aluminio y procesados de la manera antes

descrita para ser analizados al MEB.* *

| as muestras fueron analizadas en un MEB Jeol JMS 5200 y al mismo

tiempo se tomaron fotografias de las zonas estudiadas.
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Fig. 1.1

Premolar humano sano procesado para MEB.
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Iil. Preparacion de muestras para Microanalisis por

Espectrémetro de Dispersion de Energia (EDS)

Realizar microanalisis de los materiales es fundamental para conocer
el tipo de elementos con que cuenta el material, donde y como se

encuentran éstos organizados.

Existen cuatro técnicas principales para efectuar microanalisis, tanto
cualitativa como cuantitativamente. La primera es la microsonda
electrénica, que usa dos tipos de espectrometros: el de dispersion de
energia (EDS) y el de dispersién de onda (WSD). EI EDS que
utilizamos usa un detector para muestras sélidas, que al interactuar
con los rayos X (radiaciones electromagnéticas entre 0.05 y 125 KeV)
produce un pulso eléctrico proporcional a la energia de los rayos X. Si
se conoce el numero de pulsos y su intensidad, puede medirse la
energia de los rayos X y la composicion quimica de la muestra, ya sea
en forma de polvo o de pastilla; detecta desde el Na con peso atdmico
de 11 hasta elementos muy pesados. Para algunos microanalsis
cualitativos o semicuantitativos, la preparacién de la superficie de la
muestra no es crucial y pueden seguirse las rutinas de la preparacion
de muestras metalograficas, que consisten en pulir a espejo la
muestra y luego aplicar un pequefio ataque preferencial. Sin embargo,
para un buen analisis cuantitativo, 1a preparacién de la muestra es

muy importante y es esencial producir una superficie representativa de
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ésta. Existen dos restricciones que se deben tener en mente cuando

se prepara una muestra.

i) La rugosidad de la superficie debe ser tal, que permita al
instrumento operar con una alta eficiencia y precision; es decir, la
superficie debe tener buenas propiedades opticas. Si la superficie es
rugosa, el origen de un rayo X caracteristico sera desplazado siempre
que la muestra sea movida, deteriorando la aparente eficiencia del
espectrémetro. Por otro lado, algunos de los bordes de Ia
protuberancias de la superficie pueden interceptar y absorber alguna

sefial de rayos X.

il) La superficie debe ser representativa del material volumétrico. Esto
no es facil de obtener, puesto que varios cambios pueden ser
producidos, principalmente cuando la muestra se compone de mas de
una fase, durante el pulido mecanico, deposiciones durante el ataque
quimico, produccion de peliculas de &xido, contaminacion
(principalmente carbon) producida por el haz electrénico dentro del
microscopio, segregacion superficial, etc. La contaminacion producida
por el haz electronico puede ser reducida utilizando la trampa de

nitrégeno liquido (“el dedo frio”).
Como una regla general, la rugosidad de la superficie afectara la

precisién del microanalisis si la diferencia en elevacion de la superficie

de la muestra es mayor que el diametro del haz electronico
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(aproximadamente 1 pm). Un pulido metalografico a espejo, o con

abrasivos con tamario de particula de 0.5 tm es suficiente.

En el caso de muestras no conductoras, éstas deben de ser cubiertas
con una pelicula delgada conductora (principalmente carbon), para

evitar que ésta se cargue y deflecte al haz electrénico™

En la presente investigacion se usaron las coronas de premolares
humanos sanos, cortados longitudinalmente y procesados para su

analisis al MEB.
Para este microanalisis se utilizé el MEB del Instituto Nacional de

Investigaciones Nucleares Marca Philipps, Modelo XL30 gue cuenta
con un detector de EDS Edax Modelo VX-4.
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IV. Preparacion de muestras para el Microscopio Electronico de

Transmision.

Este tipo de muestras deben ser lo suficientemente “transparentes” a
los electrones. Esto se logra dandoles un espesor entre 30 y 100 nm,

sin modificar o destruir su estructura.

Se obtuvieron cortes de dentina coronal humana sana de 3mm x 3mm
x 0.7mm para lo cual usamos una cortadora con disco de diamante
(Fig. ll.4a); posteriormente se usé una pulidora mecanica para pulir a
punto de espejo las muestras (Fig. Il.4b). Acto seguido, las muestras
pasaron al pulidor mecénico de precision, Dimpler. es un aparato que
contiene dos discos de aproximadamente 1 cm. de diametro; tiene
ejes de giro en plano horizontal y vertical. En éste ia muestra se
monta en el portamuestras y se aloja en la platina horizontal, le
agregamos pasta de diamante que se usa como un abrasivo fino para
ir haciendo la concavidad. La velocidad de giro de los discos y el
avance vertical de la muestra estan controlados por un

microprocesador, lo gue permite lograr una concavidad con espesor
del orden de 5um en el centro de las muestras, haciendo un pulido a

punto de espejo al final (Fig. 11.5). Para manejar la muestra se coloco
en una rejilla de cobre de 3mm, con un orificio en el centro, de tal
manera de que el orificio funcione como una ventana en la zona mas

delgada de la muestra. El adelgasamiento final se obtiene por medio
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Fig. Il.4a.
Cortadora con disco de diamante del Instituto de Fisica de la UNAM de la marca Wirtz, modelo

CUTO 1 utilizado en este trabajo.

Fig. 11.4b
Pulidora de! instituto de Fisica de la UNAM de la marca Minimet modelo FUSE que se utilizd para la

preparacion de muestras para el MET.
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de pulido iénico para lo cual se procesan en fon Mill. Este
método involucra el desprendimiento de los atomos de la superficie
por el bombardeo de iones de alta energia. Se realiza en vacio y los
iones que generalmente se usan son Argon (Ar*) con energias de 5 a
10 KeV. En este proceso el haz ionico es enfocado al area de ataque
y la velocidad de movimiento varia de una sustancia a otra. Este

procedimiento puede tardar méas de 48 horas de trabajo.** % (Fig. 11.8)
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Fig. Il.5
A) Dimpler del instituto de Fisica de la UNAM de la marca Fishione, modelo 2000 que se utilizé para
la preparacion de muestras para el MET.
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Fig. .6
Equipo de pulido idnico de la marca GATAN, modelo 600, que se utilizd para la preparacion de
muestras para et MET.
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CAPITULO Iil

RESULTADOS

|. Microscopia Optica

| as laminillas analizadas al microscopio éptico mostraron tejido pulpar
sano, constituido por tejido conectivo laxo con alto contenido celular,
principalmente fibroblastos, en un estroma fino de fibras colagenas.
Se observa bien irrigado, con abundantes capilares, dentro de los
cuales se encuentran los eritrocitos agrupados en pila de monedas.
(Fig. I.1 A)

Unida a la predentina y hacia la periferia se aprecia la capa
odontoblastica, ordenada en forma de empalizada. También se puede
apreciar una capa de predentina de espesor variable. En la union de
la predentina con la dentina se observan abundantes calcosferitas.
(Fig. 1.1 B)

En la dentina se distingue la luz de los tubulos dentinarios; dentro de

ellos existen numerosas prolongaciones odontoblasticas.
la dentina del tercio medio muestra el recorrido de los tubulos

dentinarios en forma de canales, muchos de los cuales contienen las

prolongaciones odontobléasticas. (Fig. 1.2 A)
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Fig. HI.1

Imagen de Microscopia Optica de los cortes de premolar humano, que muestra tejido pulpar sano
{A) y dentina {B). Tincion Hy E (20X) Barra = 50 micra




Fig. 1.3

Imagen de MO que muestra los odontoblastos de forma oval, con ntcleo polarizado hacia ei interior
del tejido pulpar. Se aprecia su organizacion en empalizada y claramente se ve la linea de
demarcacion entre el tejido pulpar y fa zona de predentina, la cual contiene prolongaciones

odontoblasticas. Tincion H y E. Técnica diferencial de interferencias (100X) Barra =10 p
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Fig. ilL4

Imagenes de MEB de premolar humano sin desmineralizar que muestran el tejido pulpar (Ay B).
En zona de predentina se aprecian los titbulos dentinarios, rodeados por un halo electrodenso (C).

P=Puipa D=Dentina
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Fig. 1.5

imagenes de MEB de los cortes de diente desmineralizado (5 micras), donde se observan fibras (A
v B) y elementos celulares (C) del tejido pulpar.
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Fig. 1.5
Imagnes de MEB de los cortes de diente desmineralizado donde se muestran vasos sanguineos del
tejido pulpar.

87



Contenidos dentro del tejido puipar y unidos a la predentina, se
encuentran los odontoblastos, de cuerpo mas redondeado que oval
cuando son jovenes y productivos; en nuestros especimenes se
observan mas redondeados en su parte proximal; el rango del tamano
de los odontoblastos que analizamos vari6 entre 5.5 y 8.5 micrones,
con un diametro promedio de 5 micrones. (Fig. 1ll.6 Ay B). Donde
inicia la prolongacion citoplasmatica, la base de la misma mide 0.14
micrones, en aquellas células que tienen apariencia juvenil y 0.08
micrones en las que son de aspecto fusiformes e inactivas. El cuerpo
de éstas Ultimas cambia de aspecto y su longitud también varia,

pudiendo medir hasta 12.1 micrones. (Fig. 1.6 C)

Estas células muestran un intrincado sistema de unidn entre ellas, a
través de finas ramificaciones, que {os mantiene fuertemente unidos.

También se unen firmemente al estroma pulpar.
En nuestros especimenes, los odontoblastos se encuentran alineados

horizontalmente en numero de 3 é 4, formando el grosor o profundidad

de la capa odontoblastica. (Fig. 1.6 Ay B)
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Fig. HL6 A By C

imagenes de MEB gue muestran la profundidad de la capa odontoblastica (A}, la forma del cuerpo
odontoblastico en células jovenes (B) y en aquellas gue han dejado de producir (C).
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Union Pulpo-Dentinaria

En dientes sin desmineralizar se observa que tanto en la corona como
en la raiz la union del tejido pulpar con la dentina tiene una forma
ondulada irregular, no sigue un patron especifico, observandose

nitidamente la linea de demarcacion entre los dos tejidos. (Fig. 1.7)

En cortes de diente desmineralizado a Sy, se detecta que la unidon
entre estos tejidos es estrecha, puede observarse que los haces
pulpares de colagena parecen tener continuidad con la colagena que

forma parte de las paredes de los tibulos dentinarios. (Fig 111.8)

Asimismo se observa en la predentina que los tubulos dentinarios
contienen ademéas del proceso odontoblastico, un sistema de
ramificaciones internas por medio de las cuales se unen 'y comunican

entre si. (Fig. 111.8 By C)
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Fig. 1.7

Imagenes de MEB de diente sin desmineralizar, donde se observa que la union del tejido pulpar con
la dentina es de forma irregular (A y B). La parte superior muestra tejido pulpar (P) y la seccion
inferior {osbeura) muestra la dentina (D).
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Fig. 1.8

Imagenes de MEB de premolar desmineralizado en cortes a 5 micrones que muestran la union del
tejido pulpar con la predentina a nivel coronal (A y B), asi como el interior de los tubuios dentinarios
que contienen un sistema de ramificaciones internas (C). Pulpa (P} y Dentina (D).
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Los resultados obtenidos muestran que en un mismo espécimen la
zona de predentina es variable, generalmente es mas ancha por
encima del cuerno pulpar donde alcanza hasta 70 micrones y se va
adelgazando conforme baja hacia el cuello del diente, esto es en Ia
corona; aqui sus valores oscilan entre 14 y 35 micrones. (ver fig. 13y
40 A)

También observamos que el tamafio y forma de los tubulos
dentinarios es muy variable; mientras algunos se muestran
redondeados, otros tienen forma de media luna y algunos mas
parecen ser dobles. En general son mucho mas grandes en las
primeras 20 micras de predentina alcanzando diametros entre 5 a 5.7

micrones y van reduciéndose conforme avanzan a dentina calcificada.

En la presente investigacién el numero aproximado de tubulos
dentinarios que se observaron por milimetro cuadrado fue de 48,108.
(Fig. 1.9 Ay B)

A mayor aumento observamos que la dentina peritubular aparece
como un halo electrodenso que rodea la luz de los tubulos dentinarios.
(Fig. HL10 Ay B)

En las primeras 20 micras de predentina se encuentra el mayor
nimero de procesos odontoblasticos contenidos en los tubulos

dentinarios.
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Dichos procesos son de longitud y forma variable
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Fig. .9 Ay B

imagenes de MEB de premolar desmineralizado que muestran las diferentes formas y tamanios de
los tibulos dentinarios en la unién Pulpa-dentinaria (A} asi como en la dentina mas mineralizada
(B). Pulpa (P), Dentina (D).
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Fig. i1.10

Imagenes de MEB donde se muestran los procesos odontoblasticos alojados en los tubulos
dentinarios, en zona de predentina. A) amplificacion de 1500X, B) amplificacion de 5000X de la
zona mostrada en A
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Hacia ia parte interna de la predentina coronal, en los tercios medio e
incisal, se observé que las prolongaciones odontoblasticas estan
asociadas a pequefias formaciones saculares de forma ovalada o
esferoidal (calcosferitas) cuyo tamano oscila entre 0.2 y 0.8 micrones.
Se aprecian de superficie lisa y base amplia. En ocasiones se
encuentran aisladas pero generalmente forman grupos de tamarno y

forma variable, llegando a formar cadenas.

También es posible encontrarias sobre |a superficie de los tubulos
dentinarios, donde se integran tanto a las paredes como al estroma
dentinario exterior. Al parecer estas estructuras se desprenden por

gemacion. (Fig. 11.11)

La superficie luminal del tubulo dentinario demostré ser irregular y
ondulada; en el area donde se observan dichas vesiculas, la

superficie es granular.

En otras areas de la dentina coronal, se detecto ausencia de procesos
odontoblasticos, pero la estructura interna de los tubulos muestra una
red compleja de haces gruesos intratubulares que corren adheridos a

las paredes y también libres a través del lumen.
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Fig. 1111

imagenes de MEB que muestran fa formacion de calcosferitas asociadas a los procesos
odontobiasticos.
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Estas estructuras son de forma circular vy diametro variable que
oscilan entre 0.5 y 0.2 micrones. Dichos haces parecen originarse en
una de las paredes y del lado contrario se muestran inmersas ellas.
Las mas superficiales parecen estar asociadas a las calcosferitas. La
superficie dentinaria peritubular, se observa constituida por numerosas
calcosferitas, inmersas en la matriz mineralizada de la dentina, gue en

ocasiones sobresalen a la superficie. (Fig. .12 A)

En otras ocasiones los tlbulos se observaron vacios pero la dentina

peritubular muestra las caracteristicas antes descritas. (Fig. 111.12 B)
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Fig. 1112

A.-estructura interna de los tibulos dentinarios coronales.
B.- Dentina peritubular que muestra la adhesién de numerosas calcosferitas.
tndicado por flechas.
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Tubulos Dentinarios

£l recorrido de los tabulos dentinarios a nivel coronal es caprichoso.
En los tercios medio y oclusal se observan horizontales adyacentes de
tejido pulpar, pero aproximadamente 80 micras adeniro se curvan

bruscamente hacia arriba en direccién oclusal. (Fig. Hl.13 A)

Los tubulos que se encuentran inmediatamente por arriba del cuerno
pulpar se observan totalmente verticales en direccion oclusal. (Fig.
.13 B)

Los tabulos que se encuentran adyacentes al tejido pulpar son muy
anchos, y muestran el intrincado sistema reticular de haces, a traves
de los cuales se comunican y unen entre si (Fig. 11114 A); asi mismo
es posible detectar los procesos odontoblasticos (Fig. 11i.14 By C) que

se muestran en forma ondulada.
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Fig. H1.13

imagenes de MEB donde muestran el recorrido de los tibulos dentinarios. En (A) zona alrededor de
la union dentina-pulpa donde se muestra una marcada curvatura de los tibulos. En (B) se observan
completamente verticales. Pulpa (P), Dentina (D).
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Fig. It.14

Imagenes de MEB de los tabulos dentinarios ubicados por arriba del cuernc pulpar de premolar
humano que muestran numerosas ramificaciones internas (A); y los procesos odontoblasticos (B y
C). indicados por flechas.
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Conforme los tGbulos avanzan hacia la unién amelo-dentinaria, van
perdiendo sus ramificaciones internas; los procesos odontoblasticos y

terminaciones nerviosas se muestran mas escasos cada vez. (Fig.
tl.15)

Fig. IIL.15

Imagenes de MEB de los tubulos dentinarios cercanos a fa union amelo-dentinaria. (A) presenta
una amplificacién de {B) para la mejor observacién deilas ramificaciones.
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de tal forma que al llegar a la unién Dentino-Esmalte, las estructuras

que emergen de los tibulos dentinarios son pocas. (Fig. 111.16)

En este punto se observa que dicha union es de forma irregular, no
sigue un patron definido y existe una micro separacién entre ambos
tejidos; es posible observar gue el esmalte “envuelve” a la dentina. En
una vista hacia arriba desde la dentina, el esmalte parece ser un

“techo concavo” o curvo.

Fig. 1i..16

Estructura emergiendo de un tubulo dentinario en la unién dentino-esmalte
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MICROANALISIS POR (EDS)

Los elementos minerales encontrados por medio de microanalisis por
espectrometria de dispersion de energia de rayos X caracteristicos
(EDS), fueron carbono (C), oxigeno (O), fésforo (F), calcio (Ca), sodio
(Na), aluminio (Al), azufre (S) y magnesio (Mg). Dichos elementos se
encontraron en diferentes cantidades en las diferentes zonas donde
se realizaron las determinaciones: esmalte (E), dentina (D), union
dentina esmalte (UD-E), dentina (D), pre-dentina (PD) union dentina-
pulpa (UD-P) y pulpa (P). De acuerdo a las cantidades en porcentaje
por peso (% peso) se dividieron en cuatro elementos principales (EP):
C,O,P y Cay en cuatro elementos traza (ET); Na Mg, Al'y S. Enlas
graficas los resultados se muestran siempre desde la superficie hacia

la profundidad.

La tabla #1 resume los resultados obtenidos de las concentraciones
de todos los elementos analizados en las areas antes mencionadas.
La grafica #1 muestra el comportamiento del contenido mineral de los
EP en todos los tejidos dentarios. En ella se puede observar que el C
y oxigeno tuvieron una tendencia general a aumentar y el Ca y el P a
disminuir. Los ET Na y S tendieron a elevarse y los elementos Mg y
Al tuvieron un comportamiento errético, teniendo concentraciones de O

en algunas zonas analizadas (Grafica 2).

Analizando los tejidos por separado, podemos observar gue como era

de esperarse, la tendencia de los EP fue a disminuir su cantidad
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conforme los tejidos analizados se volvian menos mineralizados, al
contrario, el C aumenté en casi 5 veces su cantidad. En cambio, los
elementos traza tuvieron un comportamiento alcista con excepcion del

aluminio.

E| analisis de las zonas mineralizadas muestra que los ET Na y Mg
aumentaron su concentracién conforme la zona se tornaba menos
mineralizada, mientras Al y S disminuian. Esta claro que los EP
disminuyeron con excepcion del C, quien casi triplico su cantidad.
Como se puede observar, los ET en_ias areas no mineralizadas
aumentaron notablemente desde D hasta P, con excepcion del Al que
no se observéd en el tejido pulpar. Es ostensible que el elemento Mg
solamente se detectd en P. La Grafica muestra que los EP Cay P

aumentaron y que C y O disminuyeron.

Al analizar las éareas de transicion se observod que los EP
disminuyeron con excepcion del C, los ET Na y Mg también lo

hicieron. En cambio, Al y S aumentaron.

Estos resultados muestran un claro indicio de que la concentracién de
material organico va disminuyendo considerablemente, si no es que
en forma rapida de la pulpa hacia el esmaite. Mientras tanto, el

material organico aumenta en esa direccion.
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TABLA 1. Concentracién de los diferentes minerales en los tejidos
dentarios. Concentracion porcentual por peso.

ELEMENTOS TEJIDOS
ESMALTE |DENTINA PULPA DENT-ESM |PREDENT |DENT-PULP

C 13.67 20.36 54.83 11.82 63.75 62.76

O 16.83 14.83 2012 19.46 20.45 24.43

P 20.56 22.82 10.95 26.15 7.78 6.43
Ca 37.68 31.19 6.64 40.61 3.92 3.2
Na 0.69 0.88 1.27 1.06 1.09 0.56
Mg 0.42 0.51 0.83 0.51 0 0

Al 0.34 0 0 0 0.5 0.33

S 0.81 0.4 1.71 0.39 0.86 0.59
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lll. Microscopia Electrénica de Transmision

Los especimenes analizados al  microscopio electronico  de
transmision por medio de difraccion de electrones muestran el patron
de difraccion de la dentina humana confirmando que este es un
biomaterial de caracter policristalino, lo cual se corrobora por los
anillos concéntricos formados. 3i solo se formara por puntos, en lugar
de anilios diriamos gue el material es monocristalino; s{ se observara
un solo anillo, representaria un material amorfo. (Fig. I1I1.117 A) Este

patron corresponde a la estructura de la hidroxiapatita.

Asi mismo es posible detectar en las muestras analizadas un conjunto
de cristales o granos monométricos como S€ observa en la fig lIL.17 B.
Los granos estan formados por celdas unitarias de HA lo que se

confirma por los patrones de difraccion obtenidos.

El patrén de difraccién consta de un arregio de puntos luminosos que
en el caso de la dentina forman una figura geométrica hexagonal,
producto del choque del haz de electrones con los atomos de la

muestra.

Las muestras analizadas indican que la organizaciéon de los cristales

tanto en la dentina intertubular como peritubular es muy semejante.
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Fig. 17 Ay B

A=MET. Patron de difraccion de la dentina humana que representa un material policristalino.
B=MET. Corte de dentina humana que muestra cristales de hidroxiapatita principalmente en el

angulo superior derecho. imagen de campo obscure.
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DISCUSION

En los Ultimos quince afos los investigadores han enriquecido el
estudio de la dentina humana, gracias al uso del microscopio
electrénico, de tal suerte que han logrado avances importantes en el
analisis de su estructura y fisiodinamica. De este modo se han
sentado las bases para la comprension del dolor, la hipersensibilidad y
permeabilidad dentinaria, siendo dos de sus principales estudiosos
Pashley y Brannstrom?® % . Brannstrom menciona en su “teoria
hidrodinamica de la dentina” que el dolor dental es debido al
movimiento del flujo que contienen los tibulos dentinarios, el cual al
moverse estimula las estructuras inmersas en ellos propiciando que
haya una respuesta a los cambios tactiles térmicos o de presion

osmoética.

Pashiey sugiere que la hipersensibilidad dentinaria se asocia con los
ttibulos descubiertos o abiertos®. Al respecto Yoshiyama®* menciona
que cuando fa dentina se vuelve permeable, el liquido puede
desplazares por los tlbulos abiertos para producir dolor e irritacion
pulpar; asi mismo establece que los tUbulos se van ocluyendo con el
tiempo de manera natural, con cristales minerales y de esta forma

cesa la hipersensibilidad.

En lo que respecta a la ultraestructura del complejo pulpo-dentinario

poco se ha escrito, pero concordamos con Linde* en que, a pesar de
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ser dos tejidos completamente diferentes, mantienen una intima

relacién tanto funcional como estructuralmente,

A este nivel, dentro del tejido pulpar se encuentran los odontoblastos,
que en el presente estudio mostraron una longitud entre 5 y 8.5
micrones y la profundidad de capa odontoblastica fue de 3 & 4 células.
En diferencia, Seltzer y Bender especifican que la longitud de éstos es
de 8 a 10 micrones y la profundidad de la capa odontoblastica de 6 a
8 células.®* Asi mismo observamos que la base del proceso
odontoblastico tiene un diametro aproximado de 0.14 micrones, €l
cuerpo de las prolongaciones odontobiasticas queda inmerso en la
predentina y es posible observar su recorrido a la deniina

mineralizada.

Nuestros hallazgos permiten puntualizar que la anchura de la
predentina en premolares jovenes y principalmente por encima de los
cuernos pulpares, puede medir hasta 100 micrones, a diferencia de lo
reportado  por Bhaskar® quien menciona que la anchura de la
predentina es de 2 a 6 micrones dependiendo de la actividad del

odontoblasto.

En el presente estudio detectamos algunas prolongaciones del
proceso odontoblastico en la unién dentino esmalte. Al respecto Ogita
menciona que en el analisis de la unién dentino esmalte por medio de

microscopia electrénica de transmision, los bastones y usos del
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esmalte se formaron por extensiones de los procesos odontoblasticos

atrapados durante la amelogénesis.*®

La presente investigacion demuestra estructuras tubulares en el
interior de los tubulos dentinarios mismas que parecen ser su soporte
interno; estas estructuras se van adelgazando conforme avanzan a la
union amelo-dentinaria. Han sido interpretadas como procesos
odontoblastico, 1o que desde los 80’s ha sugerido gue los procesos
odontoblasticos se extienden desde la pulpa hasta la union
amelodentinaria. Asumiendo esto, algunos autores han descrito sus
alteraciones en las lesiones cariosas, mientras gue otros han sugerido
que no son procesos odontoblasticos, sino que son una forma de

matriz extracelular.*®4

Por otro lado Goracci apoyado en la microscopia confocal observo
estructuras cilindricas dentro de los tubulos dentinarios, aun en
ausencia de odontoblastos, y por medio de microscopia electronica de
barrido evidencia la presencia de estructuras tubulares solo en tercio

interno de la dentina, cerca de la pulpa.®®

El patrén de difracciéon de un elemento, muestra o refleja aspectos de
la organizacién de sus particulas; en el caso de la dentina humana
este denota y representa la hidroxiapatita.” De acuerdo con Arnold el
patrén de difraccion de la dentina humana, demuestra el caracter poli

y paracristalino de la apatita dentinaria.®® Estos cristales se
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encuentran en el rango de nanémetros. Por lo tanto, se puede

clasificar a la dentinaria como un material nanoestructurado.

LeGeros menciona que las diferencias en la amplitud de los picos de
difraccion, los indices de cristalinidad y las bandas de absorcion de los
espectros de rayos infrarrojos de esmaite, dentina y hueso, indican
que los cristales de apatita en el esmalte son mucho mas grandes y

largos que los de la dentina'y hueso.”’

Nuestros resultados apoyan la publicacién de Weiner y col, quienes
mencionan que la dentina analizada a través de microscopia
electrénica de transmisién esta compuesta principalmente por cristales

de hidroxiapatita, junto con pequefias cantidades de colagena.”

Haciendo mencion de nuestros resultados en microanalisis por
espectrometro de dispersion de energia de rayos X concordamos con
Caltabiano y col, quienes reportan una mayor concentracion de fosforo
(P) y magnesio (Mg) en dentina coronal.®> Ademas, estos resultados
indican claramente como Ia concentracion de material organico es

sustituido por material inorganico a medida que uno se adentra en la

dentina.

La utilizacion de la Microscopia Electrénica, tanto de barrido como de
transmision, con la Microscopia optica y el microanalisis de rayos X,
tal y como se realizo en este trabajo de tesis, ha permitido analizar la

unién pulpa-dentina de una forma muy completa. El uso de dientes
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mineralizados y desmineralizados ha dado como resultado una vision
detallada de esta unidn y podemos concluir que Ias hipotesis que se

presentaron al inicio de este trabajo son todas verdaderas.
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CONCLUSIONES

1. La unién pulpo dentinaria mantiene en intima conexion a ambos
tejidos y se observa por MO vy MEB como una linea ondulada que

delimita ambos tejidos.

2 | os odontoblastos se mantienen unidos entre si a través de una

extensa red de fibrillas.

3 Los tubulos dentinarios contienen un intrincado sistema de
estructuras tubulares o circulares que se van adelgazando vy

perdiendo conforme avanzan a la unién amelo dentinaria.

4 En los limites de la predentina con la dentina mineralizada se
observa gran cantidad de calcosferitas adheridas a los procesos

odontoblasticos, que parecen desprenderse por gemacion.

5. La presencia de estas estructuras esferoidales asociadas a los
procesos odontoblasticos son una forma de mineralizaciéon no descrita

hasta la fecha.

6. Son muy pocos los procesos odontoblasticos y las estructuras

intracanal que llegan a la union ameloblastica.

7. El patron de difraccion de la dentina humana demuestra que es un

biomaterial policristalino cuyos cristales estan menos mineralizados
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que los del esmalte dental. Los cristales de hidroxiapatita que

conforman la dentina son de tamafio nanométrico.
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