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Resumen

E
l propósito de este estudio fue analizar 
la composición química de los cálculos 
pulpares. Se seleccionaron, 40 nódulos 
pulpares de molares humanos, los que 
fueron fijados en formalina al 10% para 
su posterior evaluación mediante MEB y 

EDX. Los resultados revelaron que la composición química 
elemental de los cálculos pulpares es: oxígeno, 54,01%; 
calcio, 29,67%; fósforo, 12,01%; silicio, 0,85%; magnesio 
0,80%, y zinc 0,63%. Al contrastar la relación porcentual 
en peso de los compuestos comunes de los cálculos pulpa-
res encontramos: fosfato dicálcico dihidratado (brushita), 
fosfato ¼-tricálcico (whitlockita), fosfato octacálcico, y 
finalmente hidroxiapatita.

Bajo las condiciones de este estudio, concluimos que 
la composición típica de los cálculos pulpares está for-
mada por varios tipos de fosfato de calcio, siendo el 
más abundante la brushita, seguido por whitlockita e 
hidroxiapatita.

Summary

The purpose of this study was to analyze the chemical 
composition of pulp denticles using an X-Ray Dispersive 
Energy (EDX), coupled to a Scanning Electronic Micros-
cope (SEM).

There were included in the study 40 denticles from hu-
man molars, which were fixed in 10% formalin for further 
evaluation by SEM and EDX. The results showed that the 
chemical composition of the denticles was as follows: 
Oxigen 54.01%, Calcium 29.67%, Phosphorus 12.01%, 
Silicon 0.85%, Magnesium 0.80%, and Zinc 0.63%.

The contrast of the percentage relation in weight of the 
common compounds of the denticles showed: bicalcium 
phosphate bihidrated (brushite), ¼-tricalcium phosphate 
(whitlockite), octacalcium phosphate, and finally hydrox-
yapatite.

Under the conditions of this study we have concluded 
that the typical composition of the denticles is formed 
by several types of calcium phosphate

Introducción

El estroma pulpar es un sitio donde de manera frecuente 
y por causas metabólicas, traumáticas cariosas, periodon-
tales entre otras, se forman cálculos pulpares durante los 
diferentes estadios biológicos de los tejidos dentarios y 
como respuesta a las condiciones terapéuticas que se 
desarrollan en el quehacer clínico, que en un momento 
dado pudiesen comprometer el pronóstico de las piezas 
a través del tratamiento convencional de conductos ra-
diculares 1-2-3

Es un fenómeno común que puede observarse hasta en 
edad temprana y sobre todo en piezas dentales con infla-
mación pulpar crónica, en aquellas con zonas de necrosis, 
y alrededor del núcleo de células necróticas individuales 
en la pulpa inflamada.4

Odontológicamente se han introducido y empleado mu-
chas técnicas histoquímicas a fin de estudiar la estructura 
fina de los tejidos bucales y aquellas que aparecen por 
excitación del estroma pulpar, dentro de ellas destacan la 
microscopía electrónica, microradiografía, microanálisis 
con haz electrónico difracción de Rx, espectrografía con 
Rx, energía dispersiva de Rx, fosforescencia, luz pola-
rizada, etc., a fin de descubrir con precisión los sitios 
de actividad enzimática elevada o baja en las células 
pulpares y todo ello se da através de la identificación 
de los constituyentes químicos de los cálculos pulpares. 
2-4-5-6-7-8

El propósito del presente trabajo fue determinar la com-
posición química elemental y molecular de los cálculos 
pulpares en molares humanos con microscopía electró-
nica de barrido (MEB) y energía dispersiva de rayos X 
(EDX)

Análisis estequiométrico de 
cálculos pulpares
Por medio de meb y edx 
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Materiales y métodos

En el presente estudio se utilizaron 80 pulpas de molares 
superiores e inferiores, los que requirieron de tratamien-
to endodóntico por presentar pulpitis irreversible, en 
pacientes de ambos géneros entre 20 y 50 años de edad 
y con obliteración de la cámara pulpar visible radiográ-
ficamente (Figura 1).

Establecido el diagnóstico clínico y radiográfico, se proce-
dió a realizar el tratamiento, siguiendo los procedimientos 
de la técnica endodóntica convencional; considerando 
al realizar la apertura que ésta fuese lo suficientemente 
amplia y cuidadosa para no tocar con los instrumentos 
rotatorios y manuales el tejido nodular y pulpar, facili-
tando así su remoción.

Removidas las pulpas y/o calcificaciones, se procedió 
a colocarlas durante 120 días en frascos individuales 
que contenían una solución de formalina neutra al 10%. 
Transcurrido el período de almacenaje, los especimenes 
se dejaron secar al medio ambiente durante 72 horas, 
para ser analizados a través de tres técnicas:

a) Lupa con luz integrada.

b) Microscopía electrónica de barrido.

c) Espectroscopia de energía dispersiva de rayos-x.

a) El primer paso fue determinar la presencia de las 
calcificaciones utilizando un examen visual, el cual se 
realizó con una lupa con luz integrada (Parlinda H.K.) 
con una capacidad de amplificación 4X, realizando 
con ella la primera observación de la pulpa coronaria 
y Radicular, comprobando la presencia de estructura 
dura con la punta de un explorador endodóntico DG-16 
(Maillefer Baillagues, Swiss), recolectándose después 
de esta observación los 40 nódulos cálcicos de mayor 
tamaño para ser evaluados.

b) La observación por MEB (JEOL 5400LV, Japan) con-
sistió en colocar las muestras en la cámara del mismo, 
bajo un vacío de 1x10-6 Torr (Alto vacío), un voltaje de 
aceleración de 20 KV y una distancia de trabajo de 
20 mm y así analizar la estructura de los diversos 
cálculos pulpares, utilizando electrones secundarios 
para obtener imágenes con amplificaciones de 35X a 
2000X (Figs. 2-5).

c) Una vez observados y microfotografiados los cálculos, 
se procedió a microanalizarlos seleccionándose al 
azar dos zonas de la superficie externa y dos zonas 
de la porción interna, con amplificaciones de 1500X, 
para detectar si existían diferencias entre los diversos 
elementos que las componen. Para ello se utilizó un 
detector de EDX Super Quantum Dry (Quantex Fisons 
Instruments, Maynard, USA) durante 100 seg. Con él se 
obtuvo la información, que, procesada a través de un 
sistema de cómputo, dio como resultado el porcentaje 
en peso y molecular de cada uno de los elementos  

Fig.1. Tubulo dentinario de porción interna de cálculo pulpar mos-

trando múltiples adherencias cálcicas (5000X).

Fig. 2. Microfotografía de porción central de cálculo pulpar que 

muestra la forma en que el tejido cálcico rodea los vasos sanguíneos 

(2000X).

Fig. 3. Estructuras cálcico fosfatadas cristalinas características de 

fosfato -tricálcico (whitlockita) (2000X).
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presentes en las muestras (Fig. 6). 

Una vez obtenidos los datos de las muestras estudiadas, 
los valores de los elementos constitutivos fueron prome-
diados mediante distribución normal de acuerdo con su 
porcentaje en peso, para proceder a realizar un análisis 
estequiométrico y así obtener la probable estructura mo-
lecular de los compuestos encontrados. Posteriormente, 
éstos fueron contrastados con los porcentajes de los 
fosfatos cálcicos más comunes encontrados por Kodata 
y cols11 en los nódulos pulpares.

Resultados   

Una vez microanalizados los 40 cálculos pulpares se-
leccionados se descartó una de las zonas de lectura, 
por no mostrar diferencia significativa entre ellas. Estos 
microanálisis revelaron la presencia de seis elementos en 
su composición química, siendo éstos oxígeno, calcio, fós-
foro, con pequeñas trazas de magnesio, silicio y zinc.

El valor porcentual de los elementos constitutivos de la 
muestra fue el siguiente: oxígeno, 54,01%; calcio, 29,67%; 
fósforo, 12,01%; silicio, 0,85%; magnesio, 0,80% y zinc, 
0,63% (Tabla 1). 

De acuerdo con los valores encontrados en relación con 
el porcentaje en peso, los compuestos químicos for-
mados en los cálculos pulpares son: fosfato dicálcico 
dihidratado o brushita (CaHPO4-2H2O); fosfato ¢¼B-
tricálcico o whitlockita [CA10(HPO4)(PO4)6 ]; fosfato 
octacálcico [CA8(PO4)4(HPO4)2-5H2O] e hidroxiapatita 
[CA10(PO4)6(OH)2].

Discusión 

Ante el hecho innegable de que las calcificaciones pulpa-
res se producen como resultado de un estímulo intenso 
que sobreexcita el contenido celular de la pulpa, y que 
da como resultado la formación de neoestructuras cál-
cico-fosfatadas heterogéneas, amorfas, compactas y, 
en algunos casos, con una estructura cristalina definida, 
adheridos a la pared dentinaria y/o apropiándose del 
estroma pulpar de manera parcial o total. 9-10-11-12-13-

Fig. 4. Microfotografía de la parte central de cálculo pulpar que 

muestra una intensa red de fibras calcificadas interconectando las 

porciones internas de las paredes de los mismos (2000X).

Fig. 5. Acercamiento que  nos permite observar la estructura fibrilar 

densa que sirve de matriz a la masa cálcica de los diversos nódulos 

(2000X).

Fig. 6. Conglomerado que nos permite observar las estructuras cris-

talinas de las sales de fosfato de calcio características de la dentina 

(Brushita y Whitlockita) (5000X).

Fig. 7. Microanálisis de espectroscopia de EDX de cálculos pulpa-

res, con una distancia de trabajo de 20mm y un voltaje de acelera-

ción de 20 KV durante 100 segundos.

Tabla 1. Microanálisis de 40 cálculos pulpares de molares 
humanos de acuerdo con el valor porcentual promedio de sus 
elementos constitutivos

ELEMENTO MEDIA SUMATORIA VARIANZA DESV. EST.

OXÍGENO 54,019 1080,38 81,3566 9,0197

FÓSFORO  12,012 240,24  24,0687 4,7819

CALCIO 29,6745 593,49 80,9418 8,9843

SILICIO 0,859 17,18  4,2271 2,0560

MAGNESIO 0,8005 16,01 7,2522 2,6930

ZINC  0,6395 12,79 3,2922 1,7740
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De tal manera, la gran ventaja de la histoquímica mi-
croscópica y la energía dispersiva de rayos x, está en la 
identificación de los constituyentes químicos y su locali-
zación exacta. 2 La invasión de los tejidos del huésped por 
microorganismos o sus productos generalmente induce 
una amplia variedad de reacciones inmunopatológicas.  
14-15 La liberación de enzimas histolíticas, toxinas y otros 
productos del metabolismo bacteriano constituyen el 
primer elemento que agrede a pulpa y periodonto y se 
difunde a las estructuras aledañas produciendo irritación 
inflamatoria, la presencia de macrófagos residentes se 
activa para combatir los antígenos presentes, así como 
por el sistema de complemento a través de la vía alter-
nativa como defensa innata. Los macrófagos poseen 
receptores que reconocen componentes de la superficie 
de los antígenos (receptor a manosa, glicano, CD14 y el de 
ligadura a lipopolisacárido) favoreciendo la fagocitosis. 
Además la activación de macrófagos aumenta su capa-
cidad de presentar antígenos a los linfocitos y sintetizar 
mediadores biológicos como interlucinas IL1, IL6, IL8, 
TNF, prostaglandinas, leucotrienos, enzimas lisosomales, 
radicales oxigenados y nitrogenados, 3-24 

El factor de necrosis tumoral (TNF) estimula la producción 
local de protaglandina y ambas inducen la secreción de 
metaloproteinasas, las cuales ejecutan la destrucción 
del tejido conectivo y la disolución de la matriz orgánica. 
16-17-18-19-20 

Asimismo, un cuerpo extraño depositado en el tejido 
pulpar sirve de matriz para la formación de estructuras 
concéntricas-fosfatadas, por lo que es imprescindible 
en el trabajo clínico el extremar los cuidados en el acto 
operatorio, sobre todo cuando esté expuesto el tejido 
pulpar. 12-13

De acuerdo con los hallazgos reportados por los diver-
sos autores, son los molares las piezas dentales más 
afectadas por la presencia de cálculos en su estroma 
pulpar. Esta situación podría deberse a diferentes ra-
zones, como: el hecho de que los primeros molares son 
las piezas dentarias que erupcionan más precozmente; 
su predisposición a caries dental; el estrés masticatorio; 
la acción de procedimientos operatorios, etc. Asimismo, 
estas calcificaciones también han sido observadas en 
dientes anteriores sometidos a pulpotomía y desgastes 
patológicos, como atrisión, abrasión y erosión 2-3-5

Los resultados obtenidos en el presente estudio revelaron 
que en la composición química elemental de los cálculos 
pulpares es preponderante la presencia de diversos tipos 
de fosfato de calcio, los cuales se presentan por interac-
ción de otros fosfatos en desintegración, con dureza tipo 
3 (escala de Mohs) similar a la calcita, con intensidad  y 
formas diversas, con tendencia a las formas romboédricas 
y con capacidad de asociarse a otros minerales presentes 
en los líquidos tisulares. 10-11-12-13 

Los porcentajes de los elementos que se obtuvieron con 
EDX, una vez confrontados con el análisis estequiomé-
trico de las sales de fosfatos de calcio más comúnmente 
encontradas en las estructuras dentales, mostraron la 
presencia de brushita y whitlockita como las estructuras 
cálcico-fosfatadas más identificadas, así como la presen-
cia de hidroxiapatita y fosfato octacálcico. 

Creemos conveniente que se realicen nuevos estudios 
en los cuales se correlacione la estructura cristalina con 
la composición química de los fosfatos de calcio de los 
cálculos pulpares.  
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