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Influencia del factor mecanico en la formacion de
lesiones cervicales no cariosas

Influence of the mechanical factor in the formation of non-carious cervical lesions

Rafael Yagiie Ballester'; Myriam Katherine Zurita Solis?

Resumen

Antecedentes: las lesiones cervicales no cariosas son multifactoriales, la accién de los acidos, abrasivos y
cargas mecanicas a distancia del sitio de la lesion. Se requiere explicar cémo es el mecanismo de accion
de cargas a distancia. Este estudio propuso evaluar la penetracion de nitrato de plata 10%, al esmalte de
especimenes sometidos o no a cargas ciclicas. Método: se cortaron 60 incisivos bovinos en paralelepipedos
3x3x8,2 mm con entalle en la dentina de 2x2 mm, se los protegio del nitrato con barniz, excepto una faja de
esmalte de 1,5x5 mm, se aplicd 1200 ciclos mecanicos de tension o compresion, con 5 s de carga de 40 N
y 25 s sin carga, un grupo control no recibié carga ni exposicion al trazador, otro control recibid exposicion
al trazador sin carga, para localizar el trazador fueron radiografiados, tomografiados y observados en lupa a
luz reflejada y transmitida. Resultados: las radiografias solo marcaron la mayor concentracion del trazador, la
microtomografia fue ineficaz dados los artefactos formados, la observacion en lupa indico variaciones en la
coloracion natural del esmalte, los especimenes expuestos al trazador presentaron una camada fina de infil-
tracion y variaciones en el patron de penetracion. Este inconveniente para identificar si existio o no bombea-
miento, podria explicarse por diferencias en la velocidad y profundidad del esmalte de las distintas moléculas
como los acidos. Conclusiones: el trazador penetré el esmalte sin diferencias de patrén de penetracion en
los grupos, la hipotesis de circulacion forzada requiere nuevos estudios.
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Abstract

Background: non-carious cervical lesions are multifactorial, the action of acids, abrasives and mechanical
loads at a distance from the lesion site. It is necessary to explain the mechanism of action of distant loads. This
study proposed to evaluate the penetration of silver nitrate 10%, to the enamel of specimens subjected or not
to cyclic loading. Method: 60 bovine incisors were cut into 3x3x8.2 mm parallelepipeds with 2x2 mm dentin
notching, protected from nitrate with varnish, except for a 1.5x5 mm enamel strip, 1200 mechanical cycles of
tension or compression were applied, With 5 s of 40 N load and 25 s without load, a control group received
neither load nor exposure to the tracer, another control group received exposure to the tracer without load,
to locate the tracer they were radiographed, tomographed and observed under magnifying glass with reflec-
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ted and transmitted light. Results: the radiographs only showed the highest concentration of the tracer, the
microtomography was ineffective due to the artifacts formed, the observation under magnification indicated
variations in the natural coloration of the enamel, the specimens exposed to the tracer showed a thin layer of
infiltration and variations in the penetration pattern. This inconvenience to identify if there was pumping or not,
could be explained by differences in the speed and depth of the enamel of the different molecules such as
acids. Conclusions: the tracer penetrated the enamel without differences in the penetration pattern.

Keywords: non-carious cervical lesions, mechanical factor, silver nitrate.

Introduccion

En los ultimos tiempos se ha notado una
disminucion en la prevalencia de caries en
la poblacion mundial y un incremento en
la incidencia de las lesiones no cariosas
(LNC) que producen pérdida lenta, silencio-
sa e irreversible de los tejidos dentarios sin
que el paciente lo perciba hasta cuando ha
alcanzado un tamafio importante2.

Existen varios factores responsables del
aumento de las LNC

La media de vida en los seres humanos ha
aumentado, asi como los habitos de higie-
ne, por lo que las piezas dentales permane-
cen mas tiempo en boca®.

Comportamiento de la sociedad moderna:
especial importancia a los habitos de hi-
giene oral, frecuencia de cepillado dental y
uso de pastas dentifricas que favorecen la
abrasion.

Las personas que cepillan sus dientes 2 'y
3 veces al dia corren el doble de riesgo de
desarrollar abfracciones que aquellos que
lo hacen una sola vez al dia*®.

Hoy en dia se intenta llevar una dieta salu-
dable, lo cual invita a consumir productos
naturales, antioxidantes, frutas acidas, be-
bidas isotonicas que también contribuyen la
formacion de LNC™.

Los habitos parafuncionales, bruxismo, pre-
sentes cada vez mas en la sociedad moder-
na por aumento del estrés, acrecentando
la friccion, intensidad, frecuencia y tiempo
total en que los dientes estan sometidos a
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estrés mecanico. Tanto la tension como la
friccion se identifican como agentes etiolo-
gicos de las LNC®?,

Trastornos alimentarios como la anorexia y
bulimia, lleva el jugo gastrico a la cavidad
oral, por lo que las enzimas proteoliticas
y un pH acido entre 1,5 y 3, son capaces
de desmineralizar los tejidos duros de los
dientes y disolver el colageno de la dentina
expuesta, impidiendo la remineralizacion,
consecuentemente, la erosion dental acele-
rada y generalizada es una mas de las va-
riedades de las LNC5 1011,

Un tipo particular de lesion no cariosa (LNC)
es la lesion cervical no cariosa (LCNC) que
consiste en la pérdida lenta e irreversible
de sustancia dental a partir de la superficie
externa, sin participacion evidente de bio-
film en la region proxima a la unién cemento
esmalte’2,

Las LCNC son consideradas de etiologia
multifactorial, actualmente continua el inte-
rés por descubrir su mecanismo de forma-
cion y conocer como cada agente etiolo-
gico interviene, contribuye e interactla en
cada etapa del proceso de la lesion insta-
lada, porque asi se podra prevenir, frenar y
actuar eficientemente en el tratamiento™'s,

Se cree también que cuando uno de los
agentes etiologicos actua simultaneamente
0 en secuencia, dependiendo del orden de
actuacion, el efecto puede ser mayor que
la simple sumatoria de efectos individuales,
es decir, un efecto sinérgico en el cual la
severidad y progreso de las lesiones seria
mayor11,16,17.
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En un reciente estudio, se expusieron cuer-
pos de prueba de esmalte bovino simulta-
neamente a tension y medio acido, los es-
pecimenes sometidos a tension de traccion
aumentaron la profundidad de la desmine-
ralizacion del esmalte; en los sometidos a
compresion hubo una tendencia a protec-
cion frente a la accion del acido. Esto po-
dria ser explicado porque la tension de trac-
cion aumenta la permeabilidad del acido
mediante la ampliacion de los canales por
donde circula el liguido y lo contrario acon-
tece en la tensién de compresion??, por lo
tanto, las tensiones ciclicas tanto en trac-
cién como en compresion tendrian un efec-
to de bombeamiento o circulacién forzada 'y
mayor desmineralizacion en ambos casos.

El presente trabajo propuso aclarar el me-
canismo de interaccion entre la tension ci-
clica concentrada y la accion de los acidos
sobre el esmalte para producir desgaste
semejante al de las LCNC a través de un
estudio in vitro.

En este estudio experimental, se evalud la pe-
netracion de un colorante trazador a base de
nitrato de plata en especimenes de esmalte
bovino sometidos a tensiones ciclicas de trac-
cion, compresion 0 No estresados, para testar
la hipdtesis de que el esmalte pueda funcio-
nar como esponja rigida, y asi colaborar en
la explicacion de interaccion entre el factor
mecanico y la exposicion al medio acido para
formar lesiones cervicales no cariosas®.

Metodologia

Este estudio cuenta con la aprobacion del
Comité de Etica de Uso de Animales de la
Facultad de Odontologia de la Universidad
de Sao Paulo CEUA FOUSP numero 03/2017
(Anexo A). Fueron usados 60 incisivos bovi-
Nnos para esta investigacion.

Se seleccionaron 60 incisivos bovinos que
cumplieran con los siguientes criterios: ta-
mafno de la corona mayor a 4 cm de lon-
gitud, minima curvatura vestibular, libre de
defectos groseros, desgastes incisales,
fracturas visibles, malformaciones.
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Luego se almacenaron a 4°C en timol al 1%
por 48 horas, después fueron lavados en
agua corriente por 2 horas y almacenados
en agua destilada a 4°C, hasta el momento
de su corte?.

Se utilizé la cortadora automatica programa-
ble Isomet de Buehler 5000 para cortar los
dientes bovinos convertirlos en (palitos) pa-
ralelepipedos, con un entalle que permita di-
rigir la concentracion de tensiones al esmal-
te, se obtuvieron 60 cuerpos de prueba que
nos permitieron simular 10 que acontece en
las piezas dentales con el entalle que crea la
concentracion de tensiones, tal como ocurre
en el area cervical de los dientes.

Después se realizo un corte horizontal para
separar el espécimen de la corona del dien-
te bovino, se ajusto el espesor del esmalte,
aplanado y pulido, en la Ecomet 250, con
cabezote Automet (Buehler).

Se dej6 una longitud de 8,2 mm, finalmente
el entalle que fue limitado en 1,6 mm, suma-
da al diametro de 1,6 de la fresa (marca KG
# 3100, de grano medio se produjo un enta-
lle de 3,2 mm de longitud y la profundidad
de 2mm de diente, a partir de la superficie
vestibular plana del esmalte.

Lo excesos de dentina y esmalte de los es-
pecimenes fueron lijados, aplanados, con
una Politriz con carga de 10 N con lija de
diamante de 8" ALLIED HighnTech products
INC 220 grit durante tiempos del1 minuto
hasta conseguir el desgaste necesario.

Se redondearon los angulos de los especi-
menes para que durante la colocacion del
barniz no queden lineas sin cubrir; ademas
se pulio la superficie del esmalte con la se-
cuencia de 3 pastas de pulido de diamante
de3p, 1py0,25p.

Se fijaron en el borde incisal de cada espé-
cimen un rolete metéalico de alambre de or-
todoncia de acero inoxidable de 0,5 mm de
diametro y cortado con 3 mm de longitud,
la fijacion fue un proceso de grabado acido
(3M), adhesivo (Ambar de la FGM), y resina
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fluida (Prevent de FGM), con el objetivo de
aplicar a través de este la carga.

A continuacion, los especimenes se barni-
zaron toda la superficie a excepcion de la
faja central de 1,5 mm de ancho, con barniz
resistente al agua.

Los especimenes, una vez concluida su
elaboracion, fueron identificados y distribui-
dos aleatoriamente a los 6 grupos descritos
mas adelante.

8.2

Figura 1. Espécimen forma y medidas.

Para tener certeza de que la idealizacion
del modelo era correcta en cuanto a la con-
centracion de tensiones, se construy6é un
modelo de elementos finitos en 2D al que
le aplicamos cargas excéntricas dirigidas
longitudinalmente, se ubicaron en el borde
del esmalte 0 en una linea a 2 mm desde
el borde, esto nos permitié observar en los
especimenes con carga aplicada en el

COMPRESION

T. MiINIMA
PRINCIPAL

borde del esmalte la deformacion elastica
que provoca la concavidad de la superficie
bucal y la concentracion de tension en la
region del esmalte frente al entalle. En los
especimenes en los que se aplico la car-
ga a 2 mm del borde del esmalte, tienden
a doblarse produciendo convexidad en la
superficie bucal, y aparecen tensiones de
traccion en la region del esmalte frente al
entalle®?’,

A: deformacion ampliada evidencia la fle-
xion provocada por el cargamento de las
piezas (representado por la flecha roja). El
mapa de colores ilustra las regiones de con-
centracion de tensiones al aplicar carga.

Los especimenes se barnizaron completos
a excepcion de una faja central de 1 %2 mm
de ancho, en la superficie bucal expuesta
al ambiente externo. Si la hipétesis de bom-
beo es correcta, el liguido circundante pe-
netraria en el esmalte cuando los cuerpos
de prueba son sometidos a las cargas ci-
clicas. Tomando en cuenta que el trazador
usado fue una solucién de nitrato de plata al
10% por sus caracteristicas, moléculas pe-
quenas similares a la de los acidos, y que
pueda localizarse después, para permitir
su rastreo y marcar si hay diferencia en la
penetracion del trazador luego de que las
muestras se sometan a los ciclos de carga
capaces de provocar bombeo.

TRACCION

-

—

T. MAXIMA
PRINCIPAL

Figura 2. Resultado de los modelos de elementos finitos.
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Se diseno el estudio con 6 grupos:

El primer grupo sin carga e inmerso en agua
para conocer las caracteristicas del esmal-
te y dentina sin contacto con el trazador.

El segundo grupo sin carga, inmerso en ni-
trato de plata, es un grupo control para co-
nocer las caracteristicas del esmalte y den-
tina cuando el trazador entra en contacto y
penetra exclusivamente por mecanismos
de difusion no forzada.

El tercer grupo con carga ciclica que pro-
voque tension de traccion y se encuentre
inmerso en nitrato, si ocurre el bombeo en
regiones deformadas por la tension alli la
solucion trazadora deberia penetrar mas,
ya que existiria a mas de la difusion un nue-
VO mecanismo de penetracion por bombeo.

El cuarto grupo con carga ciclica que pro-
voque tension de compresion, el espéci-
men inmerso en nitrato. Si el bombeo ocurre
en las regiones deformadas por la tension,
la solucion trazadora debera entrar mas ya
que existiria a mas de la difusiéon el meca-
nismo de penetracion o del bombeo.

El quinto grupo con carga ciclica que pro-
voque tension de traccion y se encuentre
inmerso en agua, a continuacion, sin que-
dar expuesto a tension los especimenes de
este grupo se sumergiran en nitrato por el
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Figura 3. Disefio del experimento.

mismo tiempo de ciclado mecanico. Este
también es un grupo control que permite
conocer si el ciclado de traccion provoco
dafos (grietas). Si las grietas no se forman,
la penetracion del trazador en este grupo
sera semejante al de control del grupo 2.

El sexto grupo con carga ciclica que pro-
voqgue tension de compresion, inmerso en
agua, luego sin quedarse expuesto a ten-
sion, los especimenes de este grupo serian
inmerso en trazador, por el mismo tiempo
de ciclado mecanico. Este grupo también
es un control. Permitirda conocer si el cicla-
do de compresion provoca grietas en el es-
malte, y si estas pudieran ser el camino de
entrada del trazador, si no hay formacion de
grietas la penetracion del trazador en este
grupo sera similar al control del grupo 2.

Los especimenes se confeccionaron luego
de seleccionarlos limpiarlos y desinfectar-
los?*, debian cumplir los siguientes criterios
de seleccion: corona de alrededor de 4 cm,
con minima curvatura en la cara vestibular
y libre de defectos notorios, desgastes inci-
sales, grietas visibles, malformaciones, etc.
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Figura 4. Ejemplo de diente seleccionado.

Los especimenes seleccionados se introdu-
jeron en timol al 1% por 48 horas, después
fueron colocados en agua corriente por 2
horas, posteriormente introducidos en agua
destilada en refrigeracion a 4°C hasta ser
utilizados?*.

La solucion trazadora seleccionada fue el
nitrato de plata al 10% (sigma Aldrich), por
el pequeno tamafo de los iones de plata
(0.059 nm) y por su caracteristica de produ-
cir coloracion al ser precipitados, su peso
molecular de 169,87; pH 7,0 esta solucion
es incolora y queda turbia Unicamente al
precipitar la sal. La plata puede precipitar
en el interior del tejido dentario como pe-
quefios cristales que ennegrecen en pre-
sencia de luz quedando de un color entre
acastafiado y negro opaco. Los especime-
nes penetrados de nitrato de plata y radio-
grafiados evidencian regiones fuertemente
radiopacas, menores a las manchas negras
identificadas visualmente, las regiones ra-
diopacas pueden ser consideradas como
mucho mas infiltradas®.

La aplicacion de la carga ciclica se realizd
en la cicladora mecanica Biocycle V1 (Bio-
pdi), programada para aplicar 1.200 ciclos
de 30 segundos, cada ciclo comprendio 5
segundos de aplicacion con carga de 40 N
en cada uno de sus 10 actuadores neumati-
cos y 25 segundos sin carga.
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Los especimenes fueron colocados en va-
sos de vidrio de aproximadamente 50 ml,
en cuyo fondo se colocé una base de acrili-
CO para que sirva de encaje para el cuerpo
de prueba.

Obtenido el ciclado mecanico de los grupos
correspondientes, se precipitd la plata de
los grupos expuestos a nitrato, se lavaron
en agua corriente y luego se sumergieron
en liquido fijador radiografico por 5 minutos,
se lavaron nuevamente y fueron expuestos
a luz intensa de fotopolimerizador (Flash
lite 1401- Discus Dental) durante 5 minutos,
posteriormente se sumergieron en el suero
fisiologico, ya que la soluciéon de cloruro de
sodio también es capaz de reaccionar con
nitrato de plata, precipitando en cloruro de
plata que es fotosensible, transformando en
plata metalica y cloro.

Una de las formas como se evalud la pene-
tracion del trazador fue a través de microto-
mografia computarizada, por ser rapida,
no destructiva, en el Instituto de Investi-
gaciones Energéticas y Nucleares (IPEN).
El microtomoégrafo utilizado fue de marca
(Netzch-Carestream Albira CT) con una re-
solucion de 90 pym.

Los especimenes fueron ubicados en una
placa de Elisa envueltos en filme de PVC
fino y tomografiados bajo 35 kV, 0.4 mA, en
dos lotes. Las imagenes de cada espéci-
men se separaron del conjunto y analizadas
con el software InVesalius.

A

Figura 5. Organizacion de los especime-
nes en placas de ELISA.

A. Vista lateral de los dos conjuntos.

B. Vista de las bases de los palitos respecti-
vamente identificados.
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Para poder comparar las imagenes de los
especimenes antes y después de la aplica-
cion de los ciclos mecanicos y del trazador,
fueron tomografiados dos veces (inicial y
T1) y después de verificar las primeras ima-
genes resultantes y los artefactos presentes
en ellas se realizd una tercera tomografia
(T2) después de remover los eventuales
elementos causantes de los artefactos
como los roletes metalicos, la resina usada
para su fijacion y el barniz usado para el
aislamiento.

La siguiente forma de evaluar la penetra-
cion del trazador fue a través de la radiogra-
fia, con un RX odontolégico y sensor digital,
con un tiempo de exposicion variado para
optimizar el contraste con el objetivo de
identificar el mayor numero posible de es-
tructuras, la misma disposicion se us6 para
radiografiar tanto los palitos enteros como
las laminas seccionadas a partir de ellos.

El objetivo fue verificar la posibilidad de
deteccion de pequenas concentraciones
del trazador, o la localizacion de acumulos
grandes de metal que no pueden ser distin-
guidos visualmente en regiones sobre cier-
to grado de oscurecimiento.

Para la visualizacion en cortes de 1 mm de
los especimenes, se cortaron longitudinal-
mente los especimenes con el fin de obte-
ner una lamina central de 1 mm de espe-
sor de la region no protegida por el barniz,
obteniéndose otras dos laminas laterales
como auxiliares para la evaluacion de la la-
mina central.

Estas laminas fueron almacenadas en ep-
pendorf en alcohol absoluto por una sema-
na y luego remplazado por glicerina, para
que las laminas no se sequen y se vuelvan
opacas, haciendo inviable la observacion,
con la glicerina se obtuvo un efecto de dia-
fanizacion tanto de la dentina como del es-
malte.

Resultados

En la comparacion de las imagenes de la
figura 7 presenta resultados de infiltracion
en cortes longitudinales de especimenes
sometidos a diferentes tipos de tension o
sin carga, pareceria loable la hipotesis del
bombeamiento o circulacion forzada del
fluido circundante durante la aplicacion de
tension ciclica, bien sea traccion o compre-
sion. Lamentablemente no fue posible con-
seqguir la repetibilidad de estos resultados
en numero legitimo de especimenes. Esto
se atribuye a fallas de estandarizacion e in-
fluencia de defectos imperceptibles en los
especimenes durante los ensayos iniciales.

Se desconfia en que la penetracion del tra-
zador hubiese sucedido a través de micro-
grietas generadas durante la aplicacion de
cargas ciclicas, pues también se nota la pe-
netracion del trazador en el caso de haber
aplicado cargas ciclicas de traccion antes
del contacto con el trazador. En este caso
las grietas también pueden abrirse o cerrar-
se durante el cargamento ciclico y forzar
una circulacion de fluidos, este efecto seria
diferente al propuesto, ya que dependeria
de haber provocado un dano previo al teji-
do (grietas).

No se observo la penetracion del trazador
en especimenes sometidos a compresion
ciclica y posteriormente al contacto con
el trazador; lo que seria compatible con la
hipotesis de la circulacion forzada por re-
giones dafadas (grietas) debido a que el
esmalte es mucho mas resistente a la com-
presion que a la traccion, (30) el nivel de
tension alcanzado bajo compresion no seria
suficiente para provocar dafno. En conse-
cuencia, la penetracion del colorante ocu-
rrirfa en menor grado, apenas por difusion a
través del tejido sano.

Notamos ademas que los especimenes con
longitud de 11,2 mm dificilmente conse-
guian tener piezas con la superficie vesti-
bular plana y el espesor del esmalte cons-
tante, detalles dignos de tomar en cuenta
para estandarizar.
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Figura 6. Especimenes cortados con 11,2
mm de longitud.

Las lineas punteadas evidencian la dificul-
tad en conseguir piezas sin una parte de
region vestibular curvada.

Figura 7. Fotografias de las laminas longi-
tudinales de la region central de los especi-
menes de los 5 grupos expuestos al nitrato
en el estudio piloto.

Las flechas apuntan las regiones sin pene-
tracion de nitrato de plata, las rojas para las
regiones de penetracion elevada y la flecha
verde a penetraciones leves. Los especime-
nes sometidos a compresion se fracturaron
después de la prueba, durante la remocion
del soporte en el que estaban encajados.

Después del estudio piloto se hicieron algu-
nos cambios que permitieron estandarizar
el proceso de obtencién de los palitos, uno
de ellos la disminucion de 3 mm de longi-
tud para obtener muestras completamente
planas. Ademas del uso de algunos dispo-
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sitivos que nos permitieran tenerlos comple-
tamente uniformizados.

Microtomografias

En las microtomografias iniciales se obser-
vO la presencia de artefactos, aun asi, se
penso que podriamos comparar con las del
final de la prueba. Sin embargo, se observo
que la interaccion de los elementos produc-
tores de los artefactos no era constante, tal
vez por no haber controlado la posicion de
los especimenes durante la aplicacion de
RX. Consecuentemente, impidié cualquier
comparacion.

Relacién a los problemas

El rolete metalico produjo el efecto de rayos
radiopacos, a su vuelta se produjo una re-
gion radiolucida que se tornaba indefinible
a la region de unién amelo dentinaria debajo
del rolete, al retirar el rolete se elimind el pri-
mer efecto y apenas disminuyo el segundo.

La region del esmalte era llenada por una
masa radiopacay, al mismo tiempo, parecia
influir en el aumento de la radio lucidez de
la dentina y del esmalte adyacente, solo en
la direccion vestibular.

Figura 8. Imagenes tomogréficas del espé-
cimen # 14 grupo sin carga y sin contacto de
nitrato, y superficie de volumen formado por
los voxels con valor de unidades Hounsfield
entre 800y 4215
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A: Antes de remover el rolete metélico y bar-
niz, B: Después de removido el rolete me-
talico y el barniz. Las flechas rojas sefalan
a una region de artefacto con mayor radio
lucidez y las flechas amarillas a regiones
de artefacto con mayor radiopacidad que la
que corresponderia al aire de la region.

Las regiones del limite superficial del esmal-
te se aprecian anormalmente radiopacas,
antes de la exposicion al trazador, especial-
mente en alguno de los angulos diedros y
triedros, lo que no es posible justificar sin
suponer la presencia de un artefacto, aun
mas después de ver el resultado de las
radiografias que no indican ningun indicio
que justifique esta apariencia.

Figura 9. Imagenes del espécimen #30 destacando en azul el conjunto de voxels con valor
de unidades Hounsfield entre 1500 y 1999.

Las flechas rojas apuntan a artefactos ra-
diolucidos. A: Inicial. B: Después de la apli-
cacion de ciclos mecanicos y exposicion
al trazador, C: Después de la remocion del
rolete y el barniz.

Se evidencia que no hubo una coherencia
en el célculo de valor de unidades Houns-
field entre las diversas tomas, ya que la re-
gion destacada en azul correspondiente a
voxels entre 1500 y 1999, varia mucho en-
tre la microtomografia inicial, después de la
prueba y después de la remocion del rolete
y barniz. Esta secuencia ademas evidencia
un efecto erratico del artefacto que provoca
radio lucidez entre el entalle y la superficie
del esmalte.

En conclusion, la microtomografia no se
presta para analisis de los resultados del
experimento. Se podria corregir con tomas
individuales de los palitos, eventualmente el
computo del valor de las unidades Houns-
field estuvieran menos sujetas a errores, en
caso de eliminar las interferencias de obje-
tos adyacentes, lo cual volveria inviable el
proyecto.
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Radiografias
Radiografias de los especimenes

Los resultados de las radiografias demos-
traron la deteccion del trazador solo en con-
centraciones mayores, al comparar las ima-
genes de fotografias y radiografias, para
notar areas mas extensas de marcacion en
las fotografias.

Los especimenes se radiografiaron en pla-
nos perpendiculares, se percibe la dificul-
tad de deteccion de cantidades del traza-
dor en la superficie de la dentina cuando
esta superficie se encuentra paralela a la
superficie del detector de RX. Estas regio-
nes quedan mucho mas evidentes si la su-
perficie estuviera perpendicular al detector.

Tampoco este método permitié evidenciar
la penetracion diferenciada del trazador en
regiones de esmalte sometidas a tension
ciclica durante el ensayo. Por otro lado, la
mayor radiopacidad del esmalte exigiria
una cantidad mayor de trazador que la den-
tina para ser detectada en las radiografias
mesiodistales. Las tomas vestibulo lingua-
les del entalle dificultan la interpretacion.
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Figura 10. Radiografias coloreadas auto-
maticamente y fotografia del palito #33, las
flechas apuntan a un residuo de resina que
ayudod a mantener el rolete en posicion. Las
elipses circundan manchas del trazador.

También llama la atencidén una espesa ca-
mada radiollicida en la unién amelodentina-
ria.

Radiografias de laminas de 1 mm de es-
pesor

Las radiografias de laminas de 1 mm obteni-
das de los especimenes ayudan a disminuir
alguno de los problemas de sobreposicion
del trazador en la imagen en las diversas
profundidades, sin embargo, permanece el
problema principal, sélo parece posible de-
tectar los mayores acumulos del trazador.

Figura 11. Laminas de 1 mm radiografia-
das y fotografiadas en lupa.

Ejemplar sometido a traccion. Los marcajes
establecen correspondencias entre los dos
tipos de imagenes.
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Evaluacion de los cortes con lupa

Para evaluar los efectos de tratamiento en
las imagenes es necesario verificar la varie-
dad de patrones encontrado en los ejem-
plares de grupos controles.

En el grupo sin exposicion a nitrato, el digi-
to 1 es el primer numero de identificacion.
Observamos que los ejemplares iluminados
por reflexion muestran tonos grises varia-
dos no uniformes.

En el esmalte de todos ellos se notan lineas
inclinadas que recorren todo su espesor y
corresponden al camino de los prismas.

La dentina presenta normalmente una re-
gion mas oscura inmediatamente debajo
del esmalte, cuyo espesor a veces €s uni-
forme, en los especimenes (10 y 19) pu-
diendo ser irregular y puede llegar a ocupar
practicamente toda la dentina, como en los
especimenes (12y 17).

En algunas ocasiones la dentina puede
mostrar un camino inclinado de los tubulos
dentinarios como en los especimenes (10,
14, 15, 19) y otros no muestran este patron
como en (12 'y 18).

En los ejemplares transiluminados el esmal-
te se presenta de color acastafiado, con
mucha variacion entre ejemplares.

Solo los ejemplares 14y 17 presentan un co-
lor uniforme del esmalte, marcado de peque-
Aas lineas estrechas y pequefas manchas.

En la mayor parte de los ejemplares el es-
malte proximo a la dentina presenta una es-
trecha franja clara seguida por otra oscura,
que se identifica como la zona de decusa-
cion de los prismas.

Algunos ejemplares presentan betas os-
curas bien definidas acompafiando a la in-
clinacion de los prismas. Son laminillas de
regiones hipo mineralizadas, que se extien-
den en la union amelodentinaria hasta la su-
perficie externa del esmalte, estas estructu-
ras, como la 12, 13 y 18, no son evidentes
en la iluminacion por reflexion.
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Figura 12. Fotografias de los cortes cen-
trales del grupo 1, cada numero identifica
el ejemplar fotografiado bajo luz reflejada y
transiluminada.

En el grupo control expuesto a nitrato sin
exposicion a tension ejemplares identifica-
dos como 2 como primer nimero, aparecen
diferencias evidentes al grupo 1.

Los diferentes patrones de tincion son de-
tectables tanto en reflexién, como en tran-
siluminacion.

Como minimo aparece una banda delgada
negruzca en la superficie del esmalte ex-
puesto de todos los ejemplares. A la tran-
siluminacion esta franja aparece también
opaca.

En dos ejemplares (22 y 27) aparece una
tincion dispersa, mas profunda, menos in-

MetroCiencia \VVol. 31 N° 4 (2023)

tensa que el anterior y uniforme del esmalte.
Puede alcanzar a extenderse a través de la
dentina marcando la region de la union de
una manera mas marcada.

El ejemplar 28 presenta una grieta compa-
tible con infiltracién (que inicia en la super-
ficie y termina en la zona de decusacion)
se limita en la hendidura de la grieta. En el
ejemplar 29 se distingue ademas de la in-
filtracion en las tres fisuras, una dispersion
del trazador radialmente en todas las direc-
ciones a partir del fondo de la grieta.

Dos ejemplares (20 y 23) parecen tener fa-
cilidad de esparcimiento del trazador en al-
gunas regiones de la zona de decusacion.

Figura 13. Fotografias de las laminas cen-
trales del grupo 2, cada numero identifica
el ejemplar fotografiado bajo luz reflejada y

transiluminada.

45



Yague Ballester R; Zurita Solis MK

En los grupos controles expuestos a trac-
cion y a compresion antes que al nitrato
(grupos 5 y 6) observamos los mismos pa-
trones de penetracion que en el grupo 2,
lo que quiere decir que la tension no debe
haber provocado dafios adicionales por los
cuales el trazador pueda penetrar pasiva-
mente. El ejemplar 56 presenta una laminilla
que parece constituirse en una via de pe-
netracion facilitada para el trazador, como
sucedio en la laminilla del ejemplar 64. Sin
embargo, en la laminilla del 69 es lo contra-
rio (control sometido a compresion previa)
en gue no se observa la marcacion del tra-
zador. Como vemos, las laminillas no tenian
una frecuencia en su ocurrencia. Por tanto,
no podemos afirmar que siempre faciliten la
penetracion del trazador, como se espera-
ria por la hipomineralizacion.

Los ejemplares 50, 54, 66 y 67 presentan
una tincion en la dentina aparentando que
el trazador habria entrado por el lugar de
la falla de unidén del barniz, ya sea por la
region de la base o por la del rolete.

Considerando todo lo dicho al respecto de
los grupos controles, al examen de los gru-
pos sometidos simultaneamente al trazador
y ciclos mecéanicos (grupos 3y 4), notamos
que los patrones de penetracion del traza-
dor son semejantes a los de los controles en
los siguientes aspectos:

Todos tienen una capa superficial muy en-
negrecida casi del mismo espesor.

Algunos ejemplares (30, 34, 36, 37, 39, 40,
44, 45 y 49) la marcacion se limitd a una
linea oscura y opaca.

En algunos ejemplares la linea negra y opa-
ca incrementan regiones de penetracion
mas profunda, difusa y que producen una
tincion mas suave (31, 32, 43, 46 y 47).

Existen ejemplares en que la penetracion
parece haber ocurrido en grietas, densa-
mente marcadas, a partir de las cuales apa-
rece una tincion difusa (38 y 40).
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Observamos casos de laminillas, una in-
filtrada (35) y otra aparentemente sin tefiir
(44).

En consecuencia, la interpretacion para la
propuesta de este estudio es dudosa, llama
la atencion la frecuencia de casos en que
ocurrio infiltracion por fallas de aislamiento
del barniz, tal vez sea porque el sellado fallé
y la aplicacion de carga, las deformaciones
ciclicas de la base o del rolete faciliten la
entrada del trazador por bombeamiento.

El efecto de circulacion forzada del fluido

circundante por accion de la deformacion
del esmalte no se confirmd dentro de los
parametros de este estudio.

Queda claro que el trazador es capaz de
penetrar y teflir las regiones de esmalte, a
pesar de ser un tejido compacto y minerali-
zado, y no haber una diferencia clara en la
penetracion entre los diferentes grupos.

Esto quiere decir que:

La penetracion soélo ocurrié por difusion pa-
siva, y no se diferencio apreciablemente en
ninguno de los grupos, que parecen equi-
valentes al grupo 2, en el cual apenas pudo
haber ocurrido una penetracion por simple
difusion. La hipoétesis de bombeamiento o
circulacion forzada no se confirmé dentro de
los parametros de este estudio. Puede ser
por varios motivos y limitaciones, que la hi-
potesis no es correcta, que los parametros
del ensayo no fueron correctamente fijados.
O que el valor de la carga ciclica fue muy pe-
quefio, seria preciso establecer nuevamen-
te este parametro, para garantizar que haya
alcanzado un nivel de tension mas extremo.

En el ensayo piloto los ejemplares comen-
zaron teniendo medidas de 1,2 mm de an-
cho en el cuello, siendo 1,0 mm de esmalte,
algunos ejemplares se fracturaron durante
la aplicacion de carga que fue atribuida a la
baja resistencia del esmalte y para resolver
se aumento el ancho a 2 mm de esmalte y 1
mm de dentina, como la carga se mantuvo
se redujo la tension.
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Otro elemento que lleva a pensar que la
tension fue mucho mayor en el piloto, es el
hecho de que por haber utilizado una lon-
gitud de 11 mm en los especimenes y pos-
teriormente como no pudimos conseguir
dientes de longitud suficiente fuimos for-
zados a aceptar especimenes que todavia
conservaban un cierto grado de curvatura.
Algunos de esos ejemplares pueden haber
manifestado el efecto de bombeamiento en
condiciones aparentemente semejantes al
del experimento final, sin embargo, a la ma-
yor longitud del palito y a la curvatura, las
tensiones pueden haber sido mayores en
el estudio piloto. Parece razonable pensar
que los ciclos hayan sido insuficientes.

J

5_
5

5

Figura 14. Fotografias de las laminillas del
grupo 5. Cada numero identifica el ejem-
plar, fotografiado bajo luz reflejada y trans
iluminada.
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Figura 15. Fotografias de las laminillas
centrales del grupo 6. Cada numero identi-
fica el ejemplar fotografiado bajo luz refleja-
day transiluminada.

Otra posibilidad en cuanto a la fijacion de
los parametros del experimento seria tra-
bajar con una configuracion de prueba
mecanica mas parecida con la usada por
el investigador que describid el comporta-
miento del esmalte como esponja rigida.
En este caso aparecerian nuevos proble-
mas como: el area de evaluacion deberia
cambiar a la region proxima de la esfera,
que fue también la region de mayor defor-
macion evaluada por el investigador, alli al
existir cierto grado de friccion, un eventual
bombeamiento encontrado no podria ser
atribuido exclusivamente a deformacion del
esmalte. Ademas, no seria posible hacer

47



Yague Ballester R; Zurita Solis MK

una distincion entre tensiones de traccion o
compresion. Las tensiones previstas seran
complejas y dificilmente comparables con
las normalmente desarrolladas en cervical.

Discusion

Fox describio al esmalte como una esponja
rigida, a través de experimento in vitro en
premolares humanos, integros y sin presen-
cia de caries, afirmé que la capacidad de
absorcion de energia a traves de la dureza
mecanica del esmalte dependia de la expul-
sion de liquido a través del esmalte que ac-
tuaria como una esponja rigida. Adicionan-
do con la teoria del flujo a través de canales
estrechos, por ello hizo modificaciones para
permitir la influencia de dobles capas eléc-
tricas aplicadas para demostrar como la
dureza del esmalte se puede influenciar
y controlar quimicamente®’, se considera
que los iones fluoruro dan un aumento de
la tenacidad del esmalte, en este sentido,
el presente estudio pretendio usar un traza-
dor como el nitrato de plata por el tamafo
de su molécula, si este ademas fuera un
acido, esto debilitaria la dureza del esmal-
te permitiendo su penetracion, asi ante la
presencia de fuerzas mecanicas o ciclado
mecanico, estos liquido circundantes pene-
trarian o saldrian produciendo la formacion
de las lesiones cervicales no cariosas, tanto
el estudio de Fox en 1980 como el presente
no son concluyentes.

En un reciente estudio, se expusieron cuer-
pos de prueba de esmalte bovino simulta-
neamente a tension y medio acido, en los
especimenes sometidos a tension de trac-
cion se aumento de la profundidad la des-
mineralizacion del esmalte; en los some-
tidos a compresion hubo una tendencia a
proteccion frente a accion de acido. Esto
podria ser explicado porque la tension de
traccion aumenta la permeabilidad del aci-
do mediante la ampliacion de los canales
por donde circula el liquido y lo contrario
acontece en la tensiéon de compresion??, por
lo que las tensiones ciclicas tanto en trac-
cién como en compresion tendrian un efec-
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to de bombeamiento o circulacion forzada y
mayor desmineralizacion en ambos casos,
esto motivo a pensar en la hipotesis plan-
teada en este estudio, sin resultados que
nos permitan aceptarla.

Las limitaciones en este estudio fueron las
dificultades en ser estandarizadas com-
pletamente, la presencia de muchos pasos
gue requerian de una perfeccion, asi como
variaciones naturales en los ejemplares,
presencia de grietas previas, espesura irre-
gular del esmalte, propiedades mecanicas
variables del tejido.

Serfa conveniente conseguir acertar mejor
los detalles de la técnica de produccion del
entalle para evitar variaciones.

Conclusiones

Existen variaciones del patrén de coloracion
natural del esmalte de incisivos bovinos,
observadas en cortes de 1 mm de espesor,
especialmente al ser transiluminados.

Todos los ejemplares expuestos al trazador,
independientemente del grupo experimen-
tal, presentan alguna infiltracion, por lo me-
nos en una camada fina y uniforme de la
superficie expuesta.

Ademas de la fina camada marcada, exis-
te variacion de patrones de penetracion del
trazador en el esmalte dentro de los ejem-
plares, asi mismo entre los que recibieron
igual tratamiento experimental, o debido
a variaciones inevitables en el historial de
cada diente. Esto a pesar de ser un incon-
veniente para identificar un posible efecto
de bombeamiento podria ser identificado
como un indicador de que pueden existir
diferencias en la velocidad y profundidad
de penetracion en el esmalte de otras molé-
culas, como por ejemplo las de los acidos.

Un colorante trazador a base de nitrato de
plata penetré en el esmalte de los ejempla-
res de incisivos bovinos sin diferencias cla-
ras de patron de penetracion entre los dife-
rentes grupos.
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