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La histona de la ecologia microbiana oral se remonta al nacimiento de la microbiologia
general y al de la microbiologia oral, ambas han permanecido intimamente ligadas debido
a que sus avances cientificos y tecnoldgicos se retroalimentan. Sin embargo, por ecologia
microbiana oral se entiende como el estudio de los microorganismos y sus interacciones,
con el medio ambiente dindmico en el que viven, en este caso, la cavidad oral; integrando
aspectos de diferentes dsciplinas como bioquimica, biologia molecular, genética e
nmunologia.

Han existido varios hallazgos que han marcado hitos importantes y el fruto de este
conocimento obtenido permite hoy dia comprender que la perturbacion del ecosistema
oral conduce a afecciones y alteraciones orales, y asi también, ha moldeado el raciocinio
de las aproximaciones clinicas que se utilizan tanto en la prevencidn como en la
terapéutica.

A lo largo de la historia se han realizado investigaciones principalmente desde un
enfoque reduccionista, es decir, mediante el aslamiento y estudio individual de aquellas
especies posibles de cultivar, y por lo tanto, de wdentificar. Sin embargo, con el desarrollo
de herramientas que permiten el estudio de los microorganismos no cultivables y el
andlisis masivo de datos, estos paradigmas estin cambiando y ahora se trata de pasar a
una vision general que tome en cuenta todas las partes mvolucradas y sus mteracciones
resultantes, tanto entre microorganismos de una misma especie, como de diferentes, y el
medio en el que se encuentran.

En este capitulo se expone de qué manera se fue dando, durante diferentes etapas
histéncas, la construccion de las hipotesis cientificas que buscan explicar la etiologia de
las enfermedades orales, enfocindonos principalmente en la canes dental y la
enfermedad periodontal (cuadro 1-1).

Cusdoo 121 Deseripelén comparativa de los principales eventos que dieron lugar s 12 ecologia micrebians oral v 2 la
microblologia general
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ETAPA DE 1676 A 1883: EL NACIMIENTO DE LA MICROBIOLOGIA
GENERAL YORAL

El nacimiento de ambas disciplinas ocurre a finales del siglo XVII, con Anton van
Leeuwenhoek (1632-1723), quien observa por primera vez en 1676, al utilizar lentes
para microscopio disefiados por el mismo, los microorganismos provenentes de muestras
de agua obtenidas en estanques de lluvia y los denomma animdlculos o “pequefios
animales”* Posteriormente, en 1683, informa las primeras identificaciones realizadas
sobre muxcroorganismos de la cavidad oral. Sus hallazgos los escribe en cartas en
holandés, su lengua nativa, y que hace traducir al nglés, generalmente acompafandolas
con dibujos que el mismo realizaba meticulosamente, y las envia a The Royal Society of
London for Improving Natural Knowledge, o simplemente la Royal Society. Hoy en dia
se conoce que dichos dibujos corresponden a bacterias de tipo cocos, espiroquetas y
fusiformes.® A pesar de estos descubrmientos seminales, por un largo tiempo se ignor6 el
estudio de los microorganismos y su relacion en la cavidad oral®

El cirujano francés Pierre Fauchard (1678-1761), reconocido como el padre de la
odontologia moderna por publicar en 1728 la pnmera obra enciclopédica en odontologia:
Le chirurgien dentiste, ou Traité des dents (El cirujano dentssta o tratado sobre los
dientes), fue uno de los primeros en rechazar la existencia de dicho gusano pues afirmé
que el establecimiento de enfermedades como la caries dental se debia a las
modificaciones en la dieta de las personas y que especificamente eran los azicares, los
causantes de las afectaciones de los dientes y las encias,® aunque no mencionaba en
sustitucion del gusano, la existencia de mxcroorganismo alguno.

En 1847, Robert Ficinus (1809-1852) publica en una revista oftalmologica, Uber das
Ausfallen der Zihne und das Wesen der Zahnkaries (acerca de la pérdida de los dientes
y la naturaleza de la canes dental), donde sugiere que los animalculos descritos por van
Leeuwenhoek son responsables de la caries dental y también de la enfermedad
periodontal, pues menciona que “...estos animales fuerzan su camino dentro de las
fibras, entre la gingiva y el cemento, aflojando a la primera y formando el cédlculo que a
su vez afloja los dientes...™

Los protozoarios, los cuales son microorganismos cien veces mds grandes que las
bacterias, también fueron de los primeros microorganismos en identificarse como
presentes en la cavidad oral. En 1849, G. Gros identificd una ameba parasita presente en
este sito, obtenida de pacientes con periodontitis y a la cual llamé “Endamoeba
gingivalis ”, y que mas tarde fue renombrada como Entamoeba gingivalis. Sin embargo,
no se le dio ninguna importancia al hallazgo hasta la década de 1980, cuando Trevor
Lyons propusé que podria estar mvolucrada en algunos tipos de enfermedad periodontal.’

Fue Adolf Friedrich Witzel (1847-1906), quien en 1882 reporta por primera vez el
hallazgo de microorganismos en lesiones penodontales, al asociarlos como causa
probable la enfermedad periodontal (a la que denomina alveolitss infecciosa) que -afirma-
se caracteriza por recesion gingival, formacion de bolsas periodontales, depésitos de
cilculo y supuracion. También observa bactenas al mxroscopio y “micrococet”
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ETAPA DE 1884-1930: EL NACIMIENTO DE LAS PRIMERAS
HIPOTESIS CIENTIFICAS Y LA BUSQUEDA DE UN
MICROORGANISMo CAUSAL

A casi dos siglos de las pnimeras observaciones hechas por van Leeuwenhoek, las obras

de tres cientificos con formacién en ciencias naturales y odontologia, proporcionan las
bases que marcan el inicio formal de la microbiologia oral.

Greene Vardiman Black (1836-1915) publica en 1884 su libro The Formation of
Poisons by Microorganisms. A Biological Study of the Germ Theory of Disease (La
formacion de venenos por microorganismos. Un estudio bioldgico de la teoria de la
enfermedad causada por gérmenes), donde propone que dicha teoria da una explicacion
causal de que son los microorganismos los responsables de la caries dental, por medio de
la produccion de dcidos. Asimismo, afirma que esto lo sustenta tomando en cuenta las
investigaciones que en ese momento realizaba un cientifico, de apelido Miller, que se
encontraba trabajando en el laboratorio del célebre Robert Koch.*

Willoughby Dayton Miller (1853-1907), fisico, matemadtico y odontologo al que se
considera como el “padre de la microbiologia oral”, a lo largo de su vida cientifica
publicé mas de 150 trabajos cientificos y en 1889 su obra magna (primero en alemdn y al
afio siguente en ingles) The Micro-organisms of the Human Mouth. The Local and
General Diseases which are Caused by Them (Los microorganismos de la boca humana.
Las enfermedades locales y generales que son causadas por éstos). En ella propone,
basado en los resultados de sus mvestigaciones, la teoria quimioparasitaria, la cual es
una hipotess que explica que los dcidos orginicos (quimio-) producidos por la
fermentacion realizada por bacterias orales (-parasitaria) son los que conducen al colapso
del mineral que constituye a los dientes, y eventualmente, al establecimiento de la caries
dental (cuadro 1-2)*

Cusdeo 122, JPor qué llamaren teoriss y ne hipbtesis 2 las primeras explicadencs de las eafermedades erales?

Durante ke sighs pasados alm o se formalzaban muchos aspectos de la ciencia, como lo sistemas de evalsacidn y publicacin.
Esto condujo a que muchas hipdtesis centificas fuesen presentadas como teorias 2 pesar de que carechan del cucrpo de evidencia
que normalmente constituye a una Hoy en dia cemdo surge una nueva exp licacion cientifica de fendmenos tam comp lejos (como ko
son la canes destal y enfermedad peniodontal), se sudden denomimar hipdtesis porgee normalmente solo se tiene evidencia que
demuestra parcialmente b eplicacion propecsta

En 1897, James Leon Williams (1852-1932) describe las presencia en las superficies
dentales de masas similares a “lienzo grueso™ donde estin presentes microorganismos
formadores de acidos y que éste..."protege al esmalte pero al mismo tiempo evita que el
dcido segregado se elimine, ejerciendo su efecto protector sobre el.” es decrr ejerce un
efecto dual, tanto en detrimento como de defensa.” Esta es la primera descripcion de lo
que posteriormente se conoceria como placa dentobacteriana (hoy en dia, también
conocida como biopelicula dental). A pesar de que estos hallazgos complementan su
hipotesis, Miller se mostré escéptico sobre la verdadera existencia de estas estructuras. '
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CONCLUSIONES

Las observaciones de van Leeuwenhoek marcan el inicio de la microbiologia general pero
también de la oral, al observar por primera vez los microorganismos provenientes de la
placa dentobacteriana. A pesar de esto, fue la suma del trabajo de Black, Williams y
Miller, lo que constituyé la formalzacion de la microbiologia oral al estudiar los
mecanismos por los cuales se da el establecimiento de enfermedades orales por parte de
microorganismos vy al lograr wdentificar a la placa dentobacteriana (hoy denominada
biopelicula dental).

A lo largo de la histona de la ecologia microbiana oral se han propuesto diferentes
hipdtesis que tratan de explicar la etiologia de las enfermedades orales, pero son las
hipétesis contemporaneas las que toman en cuenta los componentes globaks e
interacciones entre los elementos que conforman al ecosistema oral. Sin embargo, es
probable que aiin se modifiquen y surgan nuevas hipotesss pues los estudios “dmicos”
estan permitiendo analizar el papel de microorganismos previamente no reconocidos o
identificados como parte normal de la dindmica en el ecosistema oral.
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Figura 2-1. Mineralzacion en vesiculss de matre.

En el caso del esmalte, dichas vesiculas estin ausentes, por lo que la matriz del mismo
es secretada y delimstada por la limma basal, producida por los ameloblstos, e
inmediatamente después es mineralizada. Una vez que el esmalte ha alcanzado su grosor
final, los ameloblastos secretan proteasas especificas que degradan las proteinas
presentes, dando como resultado cristales de hidroxiapatita organizados en un tejido

mineral denso.

La funcion esencial de las moléculas que participan en el proceso de mineralizacion se
atribuye a su interaccidon con los iones de calcio, que permiten el crecimiento cristalino y
a posibles interacciones con otras moléculas. Los glucosammoglucanos con carga
negativa, el dcido y-carboxiglutimico y otros aminodcidos (glutamato Glu, aspartato Asp,
y fosfo-serina) son capaces de quelar iones de calcio que permiten la cristalizacion o la
inhibicion de la mineralizacion (como el caso de la proteina de la matriz Gla, MGP). La
adsorcion de las distintas moléculas sobre caras cristalinas preferenciales, puede bloquear
la adicidon de mds ones e influr en la forma y/o tamafio del cristal. Por otro lado, si la
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interaccion estabiliza el nicleo cristalino, facilitara la mineralizacion.'
El término “mineral” de acuerdo con la Asociacidn Internacional de Mineralogia (IMA,
por sus siglas en mnglés) se define como “un elemento o compuesto quimico que es

normalmente cristalino y que ha sido formado como resultado de un proceso geologico™ 2
Posteniormente, Skinner en el afio 2005, propuso el término “biomineral”, describéndolo
como “un elemento o compuesto que puede ser amorfo o cristalino y que es formado

mediante un proceso biogeoquimico.™ Sin embargo, ain no existe un consenso
internacional aceptado, acerca de estas definiciones.

Estudios cristalograficos revelan que los biominerales son estructuras con un alto grado
de ordenamiento y con propiedades magnéticas o eléctricas, producto de la interaccion de
la fase mmeral con la fase orginica. Dichos estudios demuestran que las proteinas
determman la fase mineral, nucleaciin, crecimiento y morfologia de los cristales, en
donde, las fibras de coldgena juegan un papel importante, al brindar el andamio necesario
para la precipitaciobn de wones. Se sabe que el crecimiento de los biocristales esta
determmado por la exsstencia de un nicleo preformado el cual posiblemente es de
naturaleza amorfa, y que se transformard en un mineral cristalino, mediante la

transformacion de estado solido.

Mecanismos de biomineralizacion

El término biomineral se refiere a los minerales producidos bajo condiciones controladas
en sistemas biologicos. Dichos biommnerales poseen caracteristicas de tamafio, forma y
cristalinidad que son distintas de sus equivalentes abidticamente formados. Esta notable
capacidad, esta codificada en los genomas de los organismos biomineralizantes, que son
capaces de producir biomokculas que inducen la nucleacidn de minerales polimorfos

especificos y que controlan su crecimiento.’

Un cristal, es un cuerpo sébdo que posee una disposicion de repeticion regular de
molkéculas consistentes, dtomos o ones. La nucleacion es el evento mnxcial durante la
precipitacion de un cristal morginico a partir de los iones disueltos. El proceso se produce
a través de la agregacion de iones en fase, desde soluciones individuales para formar un
grupo pequefio, conocido como nicleo.

La formacién de un nicleo cnstalino sigue las leyes de Ostwald-Lussac, quienes
propusieron que k via para obtener un estado cristalno final requiere pasar por estadios
menos estables para incrementar su estabilidad. La estabildad de un nicleo depende de
su tamafio, que a su vez, es dependiente del nivel de sobresaturacion de la solucion; ya
que nicleos mas grandes que el radw critico tienden a un crecimiento mas grande,
mientras que aquellos por debajo del limite mnferior del radio critico tienden a disolverse.
La formacion de un nicleo en una solucidn pura se conoce como nucleacion homogénea.

En contraste, los organismos facilitan la biommeralizacion, a través de nucleacion
heterogénea, en nicleos preexstentes o semillas de crstales (el nicleo recién formado
tiene una composicion similar pero diferente al resto). Esto ocurre debido a la presencia
de impurezas y otras moléculas orginicas en solucion, lo que reduce la barrera de energia
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libre. %>

Después de la formacion de un nicleo, la tasa de crecimiento de un cristal en una
solucion sobresaturada es dependiente de la velocidad de transporte o difusién de ones
de la red a la superficie del cristal.

Hay dos maneras para que se logre el crecimiento del cristal. El primer método mmplica
el crecimiento de un nicleo de 2 dimensiones en una superficie pre-existente, que,
aunque mas favorable que la creacion de un nicleo 3-dimesional, el crecimiento es
menor que el producido en soluciones altamente supersaturadas. Por tanto, el
crecimiento se logra aumentando el nivel de sobresaturacion de los ones primarios.

El segundo mecanismo de mmneralzacion imphica el uso de macromoléculas biologicas,
tales como proteinas o polisacindos, como plantillas que imitan la red cristalina de una
cara cristalina particular, compensando asi la entropia desfavorable asociado con la
transicion de fase de solucion sohida. Por lo general, el crecimiento cristalno se da en
arreglos de espiral que se crean en las dislocaciones de la red cristalina (roturas en la red
cristalina), conocidos como dislocaciones de tornillo o monticulos de crecimiento. Al

crecer en forma de espiral, proporcionan una fuente perpetua de liminas de crecimiento.

Para que la precipitacion de cristales se lleve a cabo, es necesario que la energia hibre
de la solucion micial sea mayor que la suma de la energia libre, tanto de la fase cristalina
como de la solucidon final Por tanto, las moléculas de agua juegan tienen una funcion
relevante, pues su interaccidon con iones, moléculas y particulas coloidales son un factor
importante en la entalpia y entropia del sistema. El efecto sobre la entalpia depende de la
fuerza de umdn del agua con las mokéculas del soluto y la fuerza de los enlaces que
forman el cristal En el caso del efecto de la entropia, tiene que ver con el
comportamiento de las moléculas de soluto para cambiar la energia libre durante la
cristalizacion.*

La cnstalizacion no es un proceso estitico, ya que las moléculas constantemente se
unen y lberan de la estructura cristalina. La probabiidad de que las moléculas se
desprendan de la estructura cristalina depende de la fuerza de sus enlaces, los cuales
pueden ser influenciados por la temperatura. El balance entre las moléculas adheridas y
las bibres determman otro factor importante en la cinética de crecimiento, la solubibdad.
Un cristal altamente soluble, puede crecer mas ripido que cristales menos solubles,
incluso en condiciones de supersaturacion. Ademas, la temperatura y el pH tambsén son
factores determinantes en el grado de solubilidad de un cristal, debido a los posibles

enlaces que puedan establecerse en la solvatacion de las molkéculas.
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ESTRUCTURA INORGANICA DE LOS TEJIDOS DENTALES Y DEL
PERIODONTO

Composicion de la hidroxiapatita

Las sales de fosfato de cakio con importancia bioldgica incluyen el fosfato de calcio

amorfo, asi como también una vanedad de formas cristalinas las cuales se resumen en el
(cuadro 2-1).

Cusdio 2.1, Compuestos minerales de sales de calclo

Fesfato dicdlcico (DCPA)

Fosfato de calcio dihidratado (DCPD) Brshita CaHPO,2H,0 1
Fesfato -ricikico (TCP) Whitlockita Cay(PO,), 1.5

Fosfato octacdlcio (OCP) - CagH (PO, ), $H,0 1.33
Hidroxiapatita Apatita Cay(OH)(PO ) 1.67
Flocrpatita - CaygF2(POL ) 1.67

La hidroxiapatita (HAP) ha sido uno de los biominerales mas estudiados, ya que es el
principal componente norginico del hueso y oOrganos dentarios de humanos, y de
mamiferos, en general.

Este biocristal, pertenece al grupo de las apatitas y estd consttuido por dtomos de
calcio, fosforo, oxigeno e hidrégeno (Ca,, (PO,), (OH),).

Tiene una estructura cristalina hexagonal, cuya celda unitania estd caracterizada por
poseer un plano rico en ones calkcio con carga positiva, y otro plano rco en iones
fosfatos e hidroxilos con carga negativa, ambos planos son altamente especificos para la
adsorcion de diversas moléculas orginicas que participan en la regulacion de la
morfologia del cristal.

Dependiendo del tejido mineralizado, los cristales de hidroxmapatta pueden adoptar
distintas ornentaciones, las cuales le brindardn caracteristicas anisotropicas como
absorcion, biocompatibilidad y solubilidad.

La hidroxiapatita pura, contiene 39.68 wt % de calcio (Ca) y 18 wt % de fosforo (P),
que dan lugar a la relacion Ca/P de 1.67.

La hidroxmpatita en los tejidos mimeralizados del humano no es un cristal
estequiométrico, ya que presenta cantidades traza de otros iones (CO;™, Na®, Mg?",
Fe?*, F*, Zn®"). Uno de los iones que cobran mayor importancia es el fliior (F"), el cual

es un elemento esencial para el crecimiento dental y 6seo. El ion F™ tiene la capacidad de
estimular la proliferacidn y diferenciacion de osteoblastos. El flior puede integrarse a la

estructura de la hidroxiapatita sustituyendo al won hidroxilo (OH™), su presencia,
mncrementa la cristalinidad y el tamafio del cnistal disminuyendo su solubilidad. De esta
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