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En este trabajo se resumen los aspectos más relevantes sobre los materiales 
de fosfato de calcio que se usan actualmente en el tratamiento preventivo y 
de restauración del tejido óseo y dental humano. 

Sobre la base de la experiencia internacional acumulada durante las tres 
últimas décadas y de los propios resultados obtenidos en nuestro país, se 
realiza un análisis del estado actual y las perspectivas de desarrollo futuro 
inmediato y a más largo plazo en este campo. 

DESARROLLO DE LOS MATERIALES 
DE FOSFATO DE CALCIO 

El comienzo de la aplicación del fosfato de 
calcio como sustituto de hueso o del injerto 
óseo puede ser considerado en el año 1920 
cuando Albee reportó que el fosfato tricálcico 
usado en un defecto óseo provocó la osteogé- 
nesis o la formación de un nuevo hueso (1). 
Unos 50 anos más tarde, en 1969 (2) y 1971 (3) 
se reportó un método para la preparación de 
una cerámica de fosfato de calcio constituida 
principalmente por el mineral fluorapatita (Ca,, 
(PO,), F,) recomendándose su aplicación como 
material de implante dental y en medicina. 

En 1971, Hench et al. (4) desarrollaron una 
nueva cerámica que contenía calcio, fósforo y 
vidrio (silicato), denominada Bioglass y de- 
mostraron que ésta se enlaza químicamente 
con el hueso a través de una capa rica en 
fosfato de calcio en su superficie. En 1973 se 

reportó otro método para la preparación de 
cerámicas de fosfato tricálcico proponiéndose 
su uso como material de implante óseo (5). 

En 1974 se publicó la primera aplicación 
dental del fosfato tricálcico en defectos 
periodontales en perros (6). En el propio año, 
Hubbard (7) presentó la preparación de algu- 
nas cerámicas de fosfato de calcio a partir de 
reactivos químicos y exploró su posible uso 
como implantes ortopédicos. Al mismo tiempo 
Roy y Linnehan (8) reportaron un método de 
preparación de una hidroxiapatita a partir de 
corales marinos portransformación hidrotérmica 
del carbonato de calcio del coral, basados en 
el concepto de replaminaforma desarrollado 
por White et al. (9). Este método de prepara- 
ción difiere de los procesos convencionales de 
fabricación de cerámicas, ya que no son 
necesarios los pasos de compactación y 
sintetización. 

' Investigador Centifico, Laboratorio de Biornaterales, Centro Nacona de Investigaciones Centiticas. Apdo, 6880. Ciudad de La Habana, 
Cuba. 
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En 1975 se reportó el uso de una cerámica 
porosa de fosfato de calcio para reparar un 
defecto intraóseo en perros y quedó demostra- 
do que este material no es tóxico, es biocompa- 
tible y no causa cambios hematológicos 
significantes en cuanto a los niveles de calcio 
y fósforo. Este estudio también demostró 
histoiógicamente el crecimiento de un nuevo 
hueso dentro de los poros y la reparación del 
defecto. indicando el gran potencial de este 
material como unaalternativa para el autoinjerto 
óseo (1 0). El material usado en esta experien- 
cia resultó ser una mezcla de B-Ca,(PO,), y de 
hidroxiapatita. 

CERAMICAS DENSAS Y POROSAS 

Las cerámicas densas y porosas se fabrican 
en general por compactación de polvos (fosfato 
de calcio, hidroxiapatita, etc.) a altas presiones, 
seguido de un proceso de sintetización a 1000- 
1300°C. Presentan una microporosidad variable 
segun eltipo y el proceso empleadoensufabricación 
y su resistencia mecánica llega a ser en muchos 
casos similar a la del hueso cortical (tabla 1) (5,i). 

TABLA 1. Propiedades mecánicas de diferentetipos 
de huesos y de las cerámicas de fostatos 
de calcio (69) 

A partir de este momento se intensificaron 
los trabajos de Jarcho en los EE.UU. (1 1-14) 
y de Groot y colaboradores en Europa (1 5-21) 
sobre las potencialidades de las cerámicas de 
hidroxiapatita como material de implante o 
sustituto de hueso en estomatología hasta 
llegar a la introducción de productos comer- 
ciales. 

Actualmente existen en el mercado varios 
productos defosfato decalcio y vidrios biológicos 
que contienen calcio y fósforo, que aunque han 
sido registrados y avalados suficientemente para 
su aplicación clínica, todos se encuentran en 
plena fase de investigación-desarrollo. 

El éxito de los diferentes biomateriales de 
fosfato de calcio en la reparación del tejido óseo 
en las distintas especialidades médicas se debe 
a que estas cerámicas presentan una gran iden- 
tidad química y estructural con el material inorgá- 
nicocomponentedel hueso, conocidocomo apatita 
biológica y son calificados como bioactivos ya 
que establecen intercambio químico y formación 
de enlaces interfaciales entre el tejido vivo y el 
implante (22-26) 

De acuerdo a su aspecto físico estas ce- 
rámicas se clasifican en densas y porosas en 
dependencia de la micro y macroporosidad. 
Atendiendo a su comportamiento e interacción 
con el tejidovivo se clasifican en reabsorbibles 
y no rearsorbibles. 

Hueso Resistencia Resistencia Módulo 
compresion tracción elástico 

( M P ~ )  (Mpa) (Mpa ~10 ' )  

Hueso cortical 135-160 69-1 10 1.38 
Hueso esponjoso 40-60 
Dentina humana 295 51.7 
Esmalte dental 384 130 

Porosas 30-1 70 41.8 3.45-10.3 
Densas 917 78-1 96 

120 61-113 
308-509 38-48 

390-430 115 

Las cerámicas porosas (macroporosas) se 
logran también por vía de síntesis y sintetización 
mediante laadición desustancias orgánicas como 
nafialeno, H,O,, etc. que al volatilizarse, provo- 
can los poros (7,18): mediante estos procesos 
resultamuy difícil de lograr lareproducibilidad del 
material y sobre todo que los poros sean unifor- 
mes y abiertos para evitar los fondos de saco que 
provocan fracasos de los implantes por necrosis 
de los tejidos atrapados en estas cavidades. 

En el caso de los biomateriales obtenidos a 
partir de los corales. la macroporosidad es una 
propiedad inherente del coral, la cual es conser- 
vada durante su conversión química a hidroxiapatita 
(figural) (27, 28, 29) 
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Figura 1. Superiiciedela hidroxia- 
patita coralina apreciandose su 
estructuraporosatridimensionai- 
mente interconectada. muy sim- 
lar al hueso esponjoso. 

Una macroporosidad con poros de 150 um de propiedades físico-químicas de estas sustan- 
diámetro es considerada ideal para el crecimien- cias, pero este es un tema que no está comple- 
to del tejido hacia dentro del implante, ya que tamente claro aún y sigue siendo objeto de 
ésta es similar a las dimensiones de la porosidad investigación, 
del hueso esponjoso humano. Los corales em- 
pleados en la fabricación de estos biomateriales 
poseen un diámetro medio de sus Doros de 200 APLICACIONES CLINICAS 

;m. En este caso la menor resiciencia de los 
materiales porosos en comparación con los den- Las aplicaciones clínicas de las cerámicas de 

sos se ve compensada por el hecho de que la fosfato tricálcico abarcan hoy día prácticamente 

propia proliferación penetrante del tejido hacia atodas las especialidades médicas relacionadas 

dentro del implante aumenta extraordinariamen. Con la cirugía del tejido óseo (odontología, ciru- 

te sus oropiedades mecánicas. gia maxilofacial, ortopedia, neurocirugía, etc.) El 

MATERIALES REABSORBIBLES 
Y NO REABSORBIBLES 

La hidroxiapatita está descrita como no 
reabsorbible mientras que losfosfatos tricálcicos 
(0-Ca, (PO,),, cr-Ca, (PO,),, etc.) son reabsorbi 
bles (30-35). 

La reabsorción reflejael grado de biodegrada- 
ción y es una función de la composición química 
(HA, B TCP, mezclas de estos compuestos, etc.), 
de la porosidad y del tamaño de los cristales. 

Algunos estudios in vitro han establecido que 
la reabsorción es proporcional a la solubilidad y 

uso más extendido se encuentra en el relleno de 
cavidades óseas en general, sustitución de frag- 
mentos óseos limitados y la remodelación de 
estructuras y defectos óseos post-traumáticos 
(36-41). 

El tipo de material a emplear (denso o poro- 
so, reabsorbible o no) depende del tipo de 
hueso a tratar y del sitio de implantación, así 
como de otros factores como disponibilidad del 
material, etc. 

Las cerámicas densas de hidroxiapatita se 
están empleando para fabricar prótesis y dispo- 
sitivos especiales como prótesis del oído medio, 
canal de Wall y prótesis de esternón (41) 
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BIOMATERIALES DE FOSFATO 
DE CALCIO A PARTIR DE 
CORALES MARINOS 

Desde el ano 1986 se trabaja en el Centro 
Nacional de Investigaciones Científicas de Cuba 
sobre los aspectos deciencias básicas aplicadas 
en el desarrollo, fabricación, caracterización y 
aplicación de diferentes biomateriales de fosfato 
de calcio a partir de corales marinos y otras 
materias primas y productos naturales naciona- 
les. En total se investiga en cinco tipos de bioma- 
teriales que bajo el nombre de coralinase en- 
cuentran en diferentes etapas de desarrollo y 
aplicación (42, 43) (tabla 2). 

Los exoecqueletos coralinos han resultado 
ser en este caso una excelente fuente para la 
obtención de biomateriales, ya que además de 

su estructura porosa tridimensionalmente 
interconectada, muy similar a la del hueso, apor- 
tan al producto una composición química muy 
cercana a la del tejido natural, no sólo de 
macrocomponentes, sino también de microele- 
mentos (tabla 3). Estos últimos juegan un papel 
muy importante en los mecanismos bioquímicos 
y enzimáticos que favorecen los procesos de 
biomineralización. 

Por otro lado, a partir de lasestructuras coralinas 
se han podido obtener diferentes tipos de 
biomateriales, tanto reabsorbibles como no 
reabsorbiblescon propiedades biomecánicas muy 
similares a los distintos tipos de huesos (figura 
2). Estos materiales se encuentran en diferentes 
fases de aplicación clínica y han posibilitado 
ofrecer alternativas seguras como sustitutos de los 
injertos óseos con propiedades osteoconduc-toras. 

TABLA 2. Biomateriales cubanos de fosfato de calcio. Coralina. 

Biomaterial Compuesto quirnico Forma física Reabsorción Fase de desarrollo 

Nombre fundamental (porosidad) 

HAP-200Hdroxiapatiia Poroso No Reabsorbibe Aplicación Ciinica (H) 

HADHidroxiapatta Denso No Reabsorbble No Investigaclan 
Ciinica (H) 

CD-FTC O-Fosfato Tricáicico Denso Reabsorbible Preclinica [A) 
(Moderada) 

Coral Bioaciivo Carbonato de calcio Poroso Reabsorbible Preclinica (A) 
(Aragoniio) 

Coral Bioactivo Carbonato de calcio Denso (Natural) Reabsorbible (A) Preclinca 

CBD [Aragonto) 

(H) en humanos 

(A) en anmaes 
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TABLA 3. Composición quimica de la parte inorganica del hueso. el esmalte, la dentina 

y de la hidroxiapatita hap-200 

Elemento Hueso' Esmalte2 Dentina2 HAP-200 

% EN PESO 

Calcio 25.6 36.1 35 39,3 
Fósforo 12.3 17.3 17.1 18.7 
Magnesia 0.39 0,5 1.2 0.14 
Carbonato 4.0 3.0 4.0 < 2 
Sodio 0.6 0.2 0.2 0,12 
Potasio 0.3 0.3 0.07 < 0.05 
Hierro 0.017 0.0025 0.0017 
Cobre 0.0048 0.01 0.0008 
Plomo 0,015 0.037 (Diente) 0.0027 
Manganeso 0,0022 D D 0,0005 
Estaño 0,00005 0 D ND 
Aluminio 0,0005 D D 0,001 
Estroncio 0.0002 D D ND 
Boro 0.014 D D ND 
Cloruro 0,19 0.3 0.03 ND 
Fiuoruro 0,31 0.016 0,017 ND 
Azufre 0.1 0.2 ND 
Silicio D 0.003 0,001 
Níquel D D Det. 0,0002 
Zinc 0 0,016 0.01 0.0037 

D = Se detecta por espectrografía de emisión 
ND = No se detecta por espectrografiade emisión u otros métodos 
1 = Biochemist's Handbook. Ed Ciril Long. 1961, pág. 717. 
2 = Benque E.P. e i  ai. J de Parodontoiogie, Vol. 5, No. 2.89, 1986. 

En un estudio sobre 379 pacientes con más 
MPB de 2 anos de evolución, implantados con 

hidroxiapatita porosacoralina HAP-200 en ci- 
"".ao 

corj,G., rugía endobucal para el relleno de cavidades 
óseas, defectos periodontales, tratamientos 
alveolares y otras, se ha reportado un 97% de 
éxito en las reparaciones, con una rápida cica- 

cBP HA..Zo. trización y una perfecta osteointegración 
""ESO F 5 P i N I O i O  I,,, radiográfica observarse respuestas de los implantes locales o (figura generales 3), ad- sin 

versas. Los casos de fracasos de los implantes 
están asociados a deficiencias en el tratamien- 
to quirúrgico y exofoliación de partículas. En 

Fiqura 2. Resistencia a la comoresión de os  biomateriaies general la aplicación de este producto se 
C ~ R A L I N A ~  dediferentesestr"cturasóseas~dental huma- ha extentidoa varias especialidades médi- 
na CBD - Coral bioactivo denso. HAD- Hidroxiapatita densa. cas altamente satisfacto. 
CD~FTC Cerámicas densas defosfato tricálcico. CBP- Coral 
bioactivo poroso. HAP-200 - Hidroxiapatita porosa. rios (figura 4). 
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Figura 3. Tratamiento de un quiste peiiapical con granulado de hidroxiapatita porosa HAP-200. 1) Radiografia antes de la 
operación, 2) Imagen radiográfica 6 meses después de la implantación (coltesia de la Dra. B. Beaubalet). 

Las ventajas del uso de la hidroxiapatita en 
odontología se pueden resumir en los siguientes 
aspectos: 

Evolución positiva 97.2 % 
Fracasos 2.8 % RECHAZOS O % a, Alta biocornpatibilidad 

b. Ausencia de respuesta inrnunológica 

N c. Posibilidad del uso de anestesia local durante 
su implantación. 

d. Bajo riesgo de infección. 

~u~~~~ de ~ ~ ~ i ~ ~ t ~ ~  N Y ~ ~ ~ ~  de I ~ ~ I ~ ~ ~ ~ ~  e. Bajo riesgo de hiperestesia perrnaiiente. 

m C. m MMaxll.la.lsl O PerlodonEia m Orl^l iel ia  

c C. Ea,elioO 2 N ~ ~ ~ ~ ~ J . ~ ~ ~ ~  m 0 3 ~ ~ ~  f. Ausencia de significativa reabsorción 

g. Alto porcentaje de buenos resultados 

Fgura 4. Experencias clincas empleando hidroxapatita co- h. una perfecta higiene 
raina en diferentes especialidades rnedcas en 14 hospitales oralpor parte del paciente. 
y clínicas de la ciudad de La Habana durante o s  últimos 3 
anos. i. Disoonibilidad 
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INVESTIGACIONES ACTUALES EN 
NUEVOS MATERIALES 

Una de las limitaciones más importantes de 
las cerámicas de fosfato de calcio consiste en su 
escasa resistencia mecánica para la fabricación 
de prótesis o dispositivos médicos de dimensio- 
nes mayores (tabla 1). En este caso se está 
prestando gran atención al desarrollode materia- 
les consistentes en implantes metálicos con 
recubrimientos de hidroxiapatita, donde se com- 
bina la gran resistencia del metal con la alta 
biocompatibilidad de lacerámicaen contacto con 
el hueso. En este sentido no hay aún suficientes 
experienciasclínicas. Se ha informado lafabrica- 
ción de una prótesis de fémur que está en eva- 
luación clínica y algunas prótesis dentales (44). 

Por otro lado, las excelentes propiedades 
biomecánicas del hueso se deben a una adecua- 
dacombinación y distribución de la parte orgáni- 
ca (colágeno) y la parte mineral (fosfato de calcio 
o apatita biológica) en la matriz natural, por lo que 
loscientíficos de los biomateriales han dirigidosu 
atención hacia los polimeros naturales y artificia- 
les que ligados a los fosfatos de calcio aporten 
biomateriales con propiedades químicas, físicas 
y biomecánicas más similares al hueso, y que al 
mismo tiempo ofrezcan otras ventajas de índole 
práctica como adherencia, moldeabilidad, etc. 
(45-50). 

Otro aspecto importante que ha merecido la 
atención en la búsqueda de los biomateriales 
ideales para la sustitución de huesos, está rela- 
cionado con la necesidad de incorporar materia- 
les osteogénicos. es decir, no basta con la pro- 
piedad osteoconductora de las cerámicas de 
fosfato de calcio, sino que son necesarias tam- 
bién las sustancias promotoras y aceleradoras 
del crecimiento del nuevo hueso. En este sentido 
se trabaja intensamente con dos tipos de com- 
puestos naturales:l) la matriz del hueso 
desmineralizado que contiene las sustancias 
osteogénicas naturales del hueso (51-57) y 2) 
las proteínas morfogenéticas del hueso, que 
han sido aisladas de distintos tipos de hueso y 
se ha avanzado en su identificación y caracte- 
rización (58-65). 

Actualmente se realizan investigaciones 
preclínicas con estas sustancias incorporadas a 
las distintas cerámicas de fosfato tricálcico(51, 

AREASRECOMENDADASPARALA 
INVESTIGACION MULTIDISCIPLINARIA 

Los significativos avances obtenidos en los 
últimos años en el desarrollo de biomateriales de 
fosfato de calcio como sustitutos del injerto en la 
reparación del tejido óseo, determinan la necesi- 
dad de profundizar y avanzar en las investigacio- 
nes multidisciplinarias con el objetivo de estudiar 
afondo el comportamiento in VIVO de estos ma- 
teriales y perfeccionar sus cualidades (69). 

Los aspectos recomendados para la investi- 
gación son los siguientes: 

1. Estudio comparativo del comportamiento 
clínico de las cerámicas defosfato de calcio 
sobre la base de su composición (HA, B- 
TCP, mezclas HA-B TCP, HA coralina, 
bioglass) y sobre la base de su forma física 
(partículas, bloques, densos, porosos) de la 
misma cerámica. 

2. Investigación de los procesos químicos y10 
celulares involucrados en la bioreabsorción 
de los materiales de fosfato de calcio desde 
niveles químicos y ultraestructurales. 

3. Investigación de la naturaleza y mecanis- 
mos de la formación de la interfase hueso- 
implante. 

4. Estudios sistemáticos sobre los factores 
que afectan la reabsorción y los factores 
osteoinductores y osteoconductores de los 
biomateriales de fosfato de calcio. 

5. Caracterización de los recubrimientos de 
fosfato de calcio sobre implantes metálicos. 
Determinación de los efectos de los proce- 
dimientos de deposición de la cerámica 
(atomización de plasma, electrólisis o bom- 
bardeo iónico) sobre la composición del 
depósito y sus propiedades. 



LOS MATERIALES DE FOSFATOS DE CALCIO 

6. Desarrollo de nuevos materiales de fosfato 
de calcio ej: HA sustituidas, B-TCP sustitui- 
das, mezclas de composición variable de 
HA-TCP, materialescompósitoso compues- 
tos de HA-polímero, HA-colágeno, HA-sus- 
tancias osteoinductoras. 

CONCLUSIONES 

Como se puede apreciar, la ciencia de los 
bio'materiales es una disciplina aún muy joven si 
se compara con otras esferas del saber y de la 
actividad humana. Sin embargo, el desarrollo de 
materiales artificiales (o sintéticos) defosfato de 
calcio destinados a la cirugía reconstructiva del 
tejido óseo y dental humano ha demostrado que 
estos tipos de compuestos son los que mejores 
resultados han tenido en su aplicación clínica y 
por tanto los más promisorios. El estudio de los 

SUMMARY 

This report deals with the development and 
currentstatus ofthe calcium-phosphate ceramics, 
which have a great potential as bone substitute 
for dental and medical applications. 

Based on reports from the literature and the 
currentexperience withthe biomaterialsofcalcium 
phosphate produced in Cuba, several areas for 
the basic and clinical research are discussed and 
also the future development. 
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