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La limpieza y conformación de los conductos radiculares está considerada como la fase 
más importante para conseguir el éxito del tratamiento endodóntico. 

La limpieza del conducto radicular depende tanto de la técnica de instrumentación como 
de la solución irrigadora utilizada. Algunas investigaciones han demostrado las limitaciones 
de las técnicas de instrumentación manual y mecánica1,2,3,4,5 en la calidad de la prepara-
ción radicular.  

                                                 
1 Weine FS, Kelly RF, Bray KE. Effect of preparation with endodontic handpieces on original canal shape. J Endod. 
1976;2:298-303. 
2 Bolanos OR, Sinai IH, Gonsky MR, Srinivasan R. A comparison of engine and air-driven instrumentation methods 
with hand instrumentation. J Endod. 1988;14:392-6. 
3 Hulsmann M, Stryga F. Comparison of root canal preparation using different automated devices and hand in-
strumentation. J Endod. 1993;19:141-5. 
4 Hulsmann M, Rummelin C, Schafers F. Root canal cleanliness after preparation with different endodontic hand-
pieces and hand instruments: a comparative SEM investigation. J Endod. 1997;23:301-6. 
5 Bertrand MF, Pizzardini P, Muller M, Medioni E, Rocca JP. The removal of the smear layer using the Quantec 
system. A study using the scanning electron microscope. Int Endod J. 1999;32:217-24. 
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Existen estudios en la literatura científica acerca de la eficacia de los sistemas manua-
les6,7,8,9,10 y rotatorios11,12,13,14,15,16,17,18 en la limpieza de conductos radiculares. La mayoría 
de estos trabajos demuestran que ninguno de estos sistemas consigue una limpieza com-
pleta del conducto, principalmente en la región apical de los conductos curvos. 

La acción de corte de los instrumentos endodónticos crea una capa de barrillo dentinario. 
Para su remoción es necesario la eliminación del componente orgánico mediante el uso del 
hipoclorito de sodio y del componente inorgánico mediante el empleo de soluciones que-
lantes. 

El hipoclorito sódico, a concentraciones entre el 0,5% al 5,25%, es la solución irrigadora 
que más se utiliza en la preparación de los conductos radiculares debido, principalmente, 
a su poder bactericida y a su capacidad para disolver tejido necrótico y materia orgánica19. 
Algunos autores han demostrado que el uso de una solución de hipoclorito de sodio altera 
la ratio Ca/P de la dentina radicular20,21. 

                                                 
6 Goldman M, Goldman LB, Cavaleri R, Bogis J, Lin PS. The efficacy of several endodontic irrigating solutions: a 
scanning electron microscopic study: Part 2. J Endod. 1982;8:487-92. 
7 Garberoglio R, Becce C. Smear layer removal by root canal irrigants. A comparative scanning electron micro-
scopic study. Oral Surg Oral Med Oral Pathol. 1994;78:359-67. 
8 Liolios E, Economides N, Parissis-Messimeris S, Boutsioukis A. The effectiveness of three irrigating solutions on 
root canal cleaning after hand and mechanical preparation. Int Endod J. 1997;30:51-7. 
9 Schafer E, Zapke K. A comparative scanning electron microscopic investigation of the efficacy of manual and 
automated instrumentation of root canals. J Endod. 2000;26:660-4. 
10 Lim TS, Wee TY, Choi MY, Koh WC, Sae-Lim V. Light and scanning electron microscopic evaluation of Glyde File 
Prep in smear layer removal. Int Endod J. 2003;36:336-43. 
11 Hulsmann M, Schade M, Schafers F. A comparative study of root canal preparation with HERO 642 and Quantec 
SC rotary Ni-Ti instruments. Int Endod J. 2001;34:538-46. 
12 Hulsmann M, Gressmann G, Schafers F. A comparative study of root canal preparation using FlexMaster and 
HERO 642 rotary Ni-Ti instruments. Int Endod J. 2003;36:358-66. 
13 Hulsmann M, Herbst U, Schafers F. Comparative study of root-canal preparation using Lightspeed and Quantec 
SC rotary NiTi instruments. Int Endod J. 2003;36:748-56. 
14 Schafer E, Lohmann D. Efficiency of rotary nickel-titanium FlexMaster instruments compared with stainless 
steel hand K-Flexofiles - Part 2. Cleaning effectiveness and instrumentation results in severely curved root canals 
of extracted teeth. Int Endod J. 2002;35:514-21. 
15 Versumer J, Hulsmann M, Schafers F. A comparative study of root canal preparation using Profile .04 and 
Lightspeed rotary Ni-Ti instruments. Int Endod J. 2002;35:37-46. 
16 Schafer E, Schlingemann R. Efficiency of rotary nickel-titanium K3 instruments compared with stainless steel 
hand K-Flexofiles -  Part 2. Cleaning effectiveness and shaping ability in severely curved root canals of extracted 
teeth. Int Endod J. 2003;36:208-17. 
17 Prati C, Foschi F, Nucci C, Montebugnoli L, Marchionni S. Appearance of the root canal walls after preparation 
with NiTi rotary instruments: a comparative SEM investigation. Clin Oral Investig. 2004;8:102-10. 
18 Zand V, Bidar M, Ghaziani P, Rahimi S, Shahi S. A comparative SEM investigation of the smear layer following 
preparation of root canals using nickel titanium rotary and hand instruments. Oral Sci. 2007;49:47-52. 
19 Zehnder M, Kosicki D, Luder H, Sener B, Waltimo T. Tissue-dissolving capacity and antibacterial effect of buff-
ered and unbuffered hypochlorite solutions. Oral Surg Oral Med Oral Pathol Oral Radiol Endod. 2002;94:756-62. 
20 Dogan H, Qalt S. Effects of chelating agents and sodium hypochlorite on mineral content of root dentin. J 
Endod. 2001;27:578-80. 
21 Ari H, Erdemir A. Effects of endodontic irrigation solutions on mineral content of root canal dentin using ICP-
AES technique. J Endod. 2005;31:187-9. 
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Las soluciones irrigadoras desmineralizantes eliminan el componente inorgánico del barri-
llo dentinario, modificando el contenido mineral de la dentina radicular. Entre las más 
utilizadas se encuentran las sales de sodio del ácido etilen-diamino-tetracético (EDTA), a 
concentraciones del 15 y 17% y pH neutro22. EL EDTA se emplea en conductos estrechos y 
calcificados por su capacidad para extraer iones calcio, y para eliminar barrillo dentinario 
y mejorar el efecto antibacteriano del hipoclorito sódico23. El ácido cítrico a concentracio-
nes del 10, 25 y 50%24 no sólo elimina el barrillo dentinario, además posee propiedades 
antimicrobianas sobre bacterias anaerobias facultativas y obligadas25,26. Por último, el 
ácido ortofosfórico (PO4H3), el acondicionador universal en Operatoria dental, se ha utili-
zado en dentina radicular a concentraciones del 6%, 10%, 32% y 37%27,28,29. 

La eficacia de estas soluciones ha sido determinada con mediciones de microdureza, eva-
luaciones microrradiográficas, estudios de espectrofotometría30,31,32,33,34,35,36 y, la mayoría 
de las veces, con microscopia electrónica de barrido37,38,39,40,41,42,43,44,45. Algunos estudios 

                                                 
22 Garberoglio R, Becce C. Smear layer removal by root canal irrigants. A comparative scanning electron micro-
scopic study. Oral Surg Oral Med Oral Pathol. 1994;78:359-67. 
23 Yoshida T, Shibata T, Shinohara T, Gomyo S, Sekine I. Clinical evaluation of the efficacy of EDTA solution as an 
endodontic irrigant. J Endod. 1995;21:592-3. 
24 Ferrer Luque CM, González López S, Navajas Rodríguez de Mondelo JM. Mechanical instrumentation of the root 
canals. A study using SEM and computerized image analysis. Bull Group Int Rech Sci Stomatol Odontol. 
1996;39:111-7.  
25 Nikolaus BE, Wayman BE, Encinas E. The bactericidal effect of citric acid and sodium hypochlorite on anaerobic 
bacteria. J Endod. 1988;14:31-4. 
26 Yamaguchi M, Yoshida K, Suzuki R, Nakamura H. Root canal irrigation with citric acid solution. J Endod. 
1996;22:27-9. 
27 Garberoglio R, Becce C. Smear layer removal by root canal irrigants. A comparative scanning electron micro-
scopic study. Oral Surg Oral Med Oral Pathol. 1994;78:359-67. 
28 Ayad MF. Effects of rotary instrumentation and different etchants on removal of smear layer on human dentin. 
J Prosthet Dent. 2001;85:67-72. 
29 Takeda FH, Harashima T, Kimura Y, Matsumoto K. A comparative study of the removal of smear layer by three 
endodontic irrigants and two types of laser. Int Endod J. 1999;32:32-9. 
30 Garberoglio R, Becce C. Smear layer removal by root canal irrigants. A comparative scanning electron micro-
scopic study. Oral Surg Oral Med Oral Pathol. 1994;78:359-67. 
31 Doğan H, Qalt S. Effects of chelating agents and sodium hypochlorite on mineral content of root dentin. J 
Endod. 2001;27:578-80. 
32 Scelza MF, Teixeira AM, Scelza P. Decalcifying effect of EDTA-T, 10% citric acid, and 17% EDTA on root canal 
dentin. Oral Surg Oral Med Oral Pathol Oral Radiol Endod. 2003;95:234-6. 
33 Ari H, Erdemir A. Effects of endodontic irrigation solutions on mineral content of root canal dentin using ICP-
AES technique. J Endod. 2005;31:187-9. 
34 Machado-Silveiro LF, González-López S, González-Rodríguez MP. Decalcification of root canal dentine by citric 
acid, EDTA and sodium citrate. Int Endod J. 2004;37:365-9. 
35 Verdelis K, Eliades G, Oviir T, Margelos J. Effect of chelating agents on the molecular composition and extent 
of decalcification at cervical, middle and apical root dentin locations. Endod Dent Traumatol. 1999;15:164-70. 
36 González-López S, Camejo-Aguilar D, Sánchez-Sánchez P, Bolanos-Carmona V. Effect of CHX on the decalcifying 
effect of 10% citric acid, 20% citric acid, or 17% EDTA. J Endod. 2006;32:781-4. 
37 Garberoglio R, Becce C. Smear layer removal by root canal irrigants. A comparative scanning electron micro-
scopic study. Oral Surg Oral Med Oral Pathol. 1994;78:359-67. 
38 Ayad MF. Effects of rotary instrumentation and different etchants on removal of smear layer on human dentin. 
J Prosthet Dent. 2001;85:67-72. 
39 Sen BH, Wesselink PR, Türkün M. The smear layer: a phenomenon in root canal therapy. Int Endod J. 
1995;28:141-8. 
40 Pérez-Heredia M, Ferrer-Luque CM, González-Rodríguez MP. The effectiveness of different acid irrigating solu-
tions in root canal cleaning after hand and rotary instrumentation. J Endod. 2006;32:993-7. 
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realizados con espectrofotometría de absorción atómica han demostrado la capacidad de 
extracción de iones calcio de la dentina radicular de soluciones de EDTA al 17% y ácido 
cítrico a diferentes concentraciones (1%, 10% y 20%), en distintos periodos de inmer-
sión46,47,48,49. No obstante no se han encontrado estudios sobre la capacidad de desminera-
lización de la dentina radicular con soluciones de ácido ortofosfórico.  

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, los objetivos del presente trabajo son: 

1. Evaluar la capacidad de limpieza de detritus, en los tres tercios del conducto radicular, 
de una solución de hipoclorito de sodio al 2,5%, y de soluciones de ácido etilen-diamino-
tetraacético al 15%, ácido cítrico al 15% y ácido ortofosfórico al 5%, alternadas con hipo-
clorito de sodio al 2,5%, con técnicas de instrumentación manual y rotatoria. 

2. Valorar la capacidad de eliminación del barrillo dentinario, en los tres tercios del con-
ducto radicular, de una solución de hipoclorito de sodio al 2,5%, y de soluciones de ácido 
etilen-diamino-tetraacético al 15%, ácido cítrico al 15% y ácido ortofosfórico al 5%, alter-
nadas con hipoclorito de sodio al 2,5%, con técnicas de instrumentación manual y rotato-
ria. 

3. Comparar la eficacia en la eliminación de detritus entre los tres tercios radiculares, de 
una solución de hipoclorito de sodio al 2,5%, y de soluciones de ácido etilen-diamino-
tetraacético al 15%, ácido cítrico al 15% y ácido ortofosfórico al 5%, alternadas con hipo-
clorito de sodio al 2,5%, con técnicas de instrumentación manual y rotatoria. 

4. Contrastar la eficacia en la remoción del barrillo dentinario entre los tercios radicula-
res, de una solución de hipoclorito de sodio al 2,5%, y de soluciones de ácido etilen-
diamino-tetraacético al 15%, ácido cítrico al 15% y ácido ortofosfórico al 5%, alternadas 
con hipoclorito de sodio al 2,5%, con técnicas de instrumentación manual y rotatoria. 

                                                                                                                                          
41 Baumgartner JC, Mader CL. A scanning electron microscopic evaluation of four root canal irrigation regimens. J 
Endod. 1987;13:147-57. 
42 Calt S, Serper A. Smear layer removal by EGTA. J Endod. 2000;26:459-61. 
43 O'Connell MS, Morgan LA, Beeler WJ, Baumgartner JC. A comparative study of smear layer removal using differ-
ent salts of EDTA. J Endod. 2000;26:739-43. 
44 Ferrer Luque CM, González López S, Navajas Rodríguez de Mondelo JM. Estudio con microscopia electrónica de 
barrido de la acción de distintos irrigantes en la preparación de conductos radiculares. Rev Eur Odonto-
Estomatol. 1993;6:313-20. 
45 Haznedaroglu F. Efficacy of various concentrations of citric acid at different pH values for smear layer removal. 
Oral Surg Oral Med Oral Pathol Oral Radiol Endod. 2003;96:340-4. 
46 Scelza MF, Teixeira AM, Scelza P. Decalcifying effect of EDTA-T, 10% citric acid, and 17% EDTA on root canal 
dentin. Oral Surg Oral Med Oral Pathol Oral Radiol Endod. 2003;95:234-6. 
47 Machado-Silveiro LF, González-López S, González-Rodríguez MP. Decalcification of root canal dentine by citric 
acid, EDTA and sodium citrate. Int Endod J. 2004;37:365-9. 
48 Verdelis K, Eliades G, Oviir T, Margelos J. Effect of chelating agents on the molecular composition and extent 
of decalcification at cervical, middle and apical root dentin locations. Endod Dent Traumatol. 1999;15:164-70. 
49 González-López S, Camejo-Aguilar D, Sánchez-Sánchez P, Bolanos-Carmona V. Effect of CHX on the decalcifying 
effect of 10% citric acid, 20% citric acid, or 17% EDTA. J Endod. 2006;32:781-4. 
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5. Comparar la cantidad de detritus eliminada del conducto radicular, mediante técnicas 
de instrumentación manual y rotatoria, con las cuatro soluciones irrigadoras. 

6. Comparar la cantidad de barrillo dentinario eliminada del conducto radicular, mediante 
técnicas de instrumentación manual y rotatoria, con las cuatro soluciones irrigadoras. 

7. Determinar la capacidad de extracción de iones calcio de la dentina radicular tras 5, 10 
y 15 minutos de inmersión de soluciones de hipoclorito de sodio al 2,5%, ácido etilen-
diamino-tetraacético al 15%, ácido cítrico al 15% y ácido ortofosfórico al 5%. 

8. Evaluar la cinética de extracción de iones calcio de la dentina radicular tras 5, 10 y 15 
minutos de inmersión de soluciones de hipoclorito de sodio al 2,5%, ácido etilen-diamino-
tetraacético al 15%, ácido cítrico al 15% y ácido ortofosfórico al 5%. 
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La finalidad terapéutica del tratamiento de conductos radiculares es devolver la integridad 
anatómica y funcional al diente tratado. 

La preparación del conducto radicular está considerada como la fase más importante para 
conseguir el éxito del tratamiento endodóncico50. Dicha fase está condicionada por facto-
res51,52 como son la anatomía radicular, el estado patológico de la pulpa y los tejidos peri-
radiculares, el tipo de instrumental y técnica empleada, la esterilización y asepsia del 
campo operatorio; y los medios químicos (sustancias irrigadoras) y físicos (jeringa, aguja, 
aspiración) utilizados. 

                                                 
50 Fava LR. The double-flared technique: an alternative for biomechanical preparation. J Endod. 1983;9:76-80. 
51 Rodrigo SB, Ulfohn R, Gani O. Variación del ángulo de curvatura en conductos mesiales de molares inferiores 
analizando cuatro técnicas de instrumentación en dos grupos etarios. Endodoncia. 1996;14:165-74. 
52 Schilder H. Cleaning and shaping the root canal. Dent Clin North Am. 1974;18:269-96. 
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2.1. PREPARACIÓN DE CONDUCTOS RADICULARES 

El objetivo principal de la preparación endodóncica es conseguir la limpieza y desinfección 
del complejo sistema de conductos radiculares, manteniendo la morfología inicial de los 
mismos. 

2.1.1. TÉCNICAS DE INSTRUMENTACIÓN 

Para la preparación del conducto radicular existen dos grandes grupos de técnicas de ins-
trumentación: técnicas apicocoronales y técnicas coronoapicales53. 

En las técnicas apicocoronales, la instrumentación se inicia en la zona apical y se conti-
núa con la preparación de los tercios medio y coronal. El objetivo de estas técnicas es 
mantener un pequeño calibre apical e ir aumentando la conicidad de forma gradual hacia 
la zona coronal. De esta forma se solventan ciertos problemas de la técnica convencional 
como la formación de zips, escalones, perforaciones, etc. Otra ventaja a destacar es el 
aumento del calibre coronario del conducto, lo que facilita la introducción del espaciador 
y la colocación de las puntas de gutapercha. En la zona apical se emplean limas más flexi-
bles y de menor tamaño para minimizar el riesgo de fractura de los instrumentos54,55. 

La instrumentación en las técnicas coronoapicales se inicia en las zonas coronal y media, 
como condición previa para instrumentar la zona apical. Con ello se intenta conseguir un 
vaciamiento gradual del contenido séptico de la cavidad pulpar, evitando la extrusión de 
restos al periápice y disminuyendo las posibles molestias postoperatorias. Entre sus venta-
jas se pueden destacar las siguientes56,57: 

• Facilita el acceso directo a la región apical. 

• Reduce la formación de escalones, el empaquetamiento del contenido radicular y 
el transporte apical. 

• Facilita la introducción de las soluciones irrigadoras y mejora la remoción del con-
tenido del conducto radicular. 

                                                 
53 Canalda Sahlí C. Preparación de los conductos radiculares. En: Canalda Sahlí C, Brau Aguade E. Endodoncia. 
Técnicas clínicas y bases científicas. 2ª ed. Barcelona: Masson; 2006. p. 159-98. 
54 Leonardo MR, Leal JM. Preparación biomecánica de los conductos radiculares. En: Leonardo MR, Leal JM. Endo-
doncia. Tratamiento de los conductos radiculares. 2ªed. Madrid: Médica Panamericana; 1994. p. 296-320. 
55 Fernández Baca H. Preparación telescópica manual. Endodoncia. 1993;11:175-82. 
56 Fairbourn DR, McWalter GM, Montgomery S. The effect of four preparation techniques on the amount of api-
cally extruded debris. J Endod. 1987;13:102-8. 
57 Buchanan LS. Cleaning and shaping the root canal system: negotiating canals to the termini. Dent Today. 
1994;13:76, 78-81. 
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• Disminuye la contaminación del periápice, al ser eliminado el contenido del con-
ducto previamente a la instrumentación apical. 

• Mejora la adaptación del cono principal de gutapercha y facilita la introducción 
del espaciador; así como los procedimientos de obturación, independientemente 
de la técnica empleada. 

2.1.2. INSTRUMENTOS PARA LA PREPARACIÓN 

La preparación de conductos radiculares se realiza con instrumentos manuales, instrumen-
tos activados de forma mecánica, o mediante la combinación de ambos tipos de instru-
mentos. 

Las limas K, de conicidad 2%, son los instrumentos más utilizados para la preparación ma-
nual de conductos radiculares. Su segmento cortante es de 16mm y la longitud de éste más 
el vástago es de 21, 25, y 31mm. Tienen una conicidad creciente, desde la punta del ins-
trumento (D0) hasta la parte coronal (D16) de dos centésimas de milímetro por cada milí-
metro de longitud. Los mangos se fabrican siguiendo un código de colores estandarizado en 
función del diámetro en D0. La fabricación de estos instrumentos se realiza principalmente 
con aleaciones de acero inoxidable, y aleaciones de níquel-titanio y titanio-aluminio. Las 
limas K de sección triangular y romboidal tienen mayor flexibilidad y menor rigidez que las 
de sección cuadrangular58,59. 

Para solventar los problemas de deformación de los conductos se han comercializado ins-
trumentos de níquel-titanio (NiTi). El empleo de estas aleaciones y las modificaciones en 
la fabricación de los instrumentos endodónticos (diferentes conicidades, perfil de la sec-
ción, distintos ángulos de corte, profundidad de las espiras y diseño de la punta) han dado 
lugar a la aparición de numerosos sistemas de instrumentos para la preparación mediante 
rotación horaria continua60. La utilización de estos sistemas pretende facilitar y acelerar la 
preparación del conducto radicular, reduciendo la fatiga del profesional y del pacien-
te61,62. 

La mayoría de los sistemas para la preparación rotatoria horaria continua utilizan instru-
mentos de níquel titanio de distintas conicidades y diámetros, y se utilizan con técnica de 
preparación coronoapical. Entre los que se encuentran: 

                                                 
58 Eldeeb ME, Boraas JC. The effect of different files on the preparation shape of severely curved canals. Int 
Endod J. 1985;18:1-7. 
59 Dolan DW, Craig RG. Bending and torsion of endodontic files with rhombus cross sections. J Endod. 1982;8:260-
4. 
60 Canalda Sahlí C. Preparación de los conductos radiculares. En: Canalda Sahlí C, Brau Aguade E. Endodoncia. 
Técnicas clínicas y bases científicas. 2ª ed. Barcelona: Masson; 2006. p. 159-98. 
61 Morgan LF, Montgomery S. An evaluation of the crown-down pressureless technique. J Endod. 1984;10:491-8. 
62 Fogarty TJ, Montgomery S. Effect of preflaring on canal transportation. Evaluation of ultrasonic, sonic, and 
conventional techniques. Oral Surg Oral Med Oral Pathol. 1991;72:345-50. 
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1) Instrumentos de igual conicidad (ISO .02, .04, .06) y diámetro de la punta (D0) 
diferente como los sistemas ProFile® (Denstply Maillefer), K3® Endo (Sybron Endo), 
Hero 642 (Micromega™). El inconveniente de poseer la misma conicidad es que, en 
rotación continua, el instrumento tiende a enroscarse en la parte apical, blo-
queándose y rompiéndose. Por eso es conveniente utilizar los instrumentos de ma-
yor conicidad al principio, para que los más finos tengan menos contacto con el 
conducto63.  

2) Instrumentos de conicidad diferente (ISO .04, .06, .08, .1) e igual diámetro de 
la punta (D0) como el sistema GT™ (Denstply Maillefer). Se usan instrumentos de 
mayor a menor conicidad con lo que se consigue una reducción del área del mismo 
en contacto con las paredes del conducto y se facilita el movimiento hacia el ápi-
ce. Con estos instrumentos, la preparación del conducto es muy conservadora ya 
que la eliminación de dentina de las paredes es escasa. En dientes infectados se 
debe ampliar más el calibre apical para asegurar la eliminación de bacterias64. 

3) Instrumentos de conicidad variable (del 2% al 19%) y diámetros de punta (D0) 
diferentes como el sistema ProTaper®, que es el resultado de la combinación de 
los sistemas anteriores. El sistema ProTaper intenta proporcionar flexibilidad, efi-
cacia y seguridad durante la preparación, con el menor número posible de limas. 
La secuencia de instrumentación es sencilla y la técnica fácil de aprender65. Una 
de las grandes ventajas de este sistema deriva de la incorporación de conicidades 
progresivas y diferentes en cada uno de los instrumentos, lo que permite realizar 
una técnica de instrumentación coronoapical con cada lima. 

2.2. SOLUCIONES IRRIGADORAS 

Las bacterias y sus productos metabólicos juegan un papel esencial en la patogenia de las 
enfermedades pulpo-periapicales. En la infección crónica de origen endodóntico las bacte-
rias pueden propagarse por todo el sistema de conductos radiculares, incluyendo ramifica-
ciones, deltas, istmos y tubulillos dentinarios. La desinfección del sistema de conductos, 
antes de la obturación, es uno de los objetivos principales de la preparación de conduc-
tos66. 

                                                 
63 Beeson TJ, Hartwell GR, Thornton JD, Gunsolley JC. Comparison of debris extruded apically in straight canals: 
conventional filing versus profile .04 Taper series 29. J Endod. 1998;24:18-22.  
64 Siqueira JF Jr, Lima KC, Magalhães FA, Lopes HP, de Uzeda M. Mechanical reduction of the bacterial population 
in the root canal by three instrumentation techniques. J Endod. 1999;25:332-5.  
65 West JD. Introduction of a new rotary endodontic system: progressively tapering files Dent Today. 2001;20:50-
2, 54-7. 
66 Byström A, Sundqvist G. Bacteriologic evaluation of the efficacy of mechanical root canal instrumentation in 
endodontic therapy. Scand J Dent Res. 1981;89:321-8. 



INTRODUCCIÓN 

 11 

La irrigación pretende facilitar el desbridamiento, la esterilización y la conformación de 
los conductos durante su preparación. Idealmente, una solución irrigadora debería de po-
seer las siguientes propiedades67,68: 

1. Disolución del tejido necrótico y restos pulpares vitales. 

2. Efecto antibacteriano. 

3. Eliminación de detritus y barrillo dentinario (remoción del componente orgáni-
co e inorgánico). 

4. Escasa o nula toxicidad si se extravasa al periápice. 

5. Baja tensión superficial. 

6. Lubrificante. 

Diferentes soluciones irrigadoras se emplean en la preparación de conductos radiculares, 
entre ellas: hipoclorito de sodio (NaClO)69,70,71,72,73, digluconato de clorhexidina74,75,76,77, 
 

                                                 
67 Zehnder M. Root canal irrigants. J Endod. 2006;32:389-98. 
68 Canalda Sahlí C. Preparación de los conductos radiculares. En: Canalda Sahlí C, Brau Aguade E. Endodoncia. 
Técnicas clínicas y bases científicas. 2ª ed. Barcelona: Masson; 2006. p. 159-98. 
69 Zehnder M . Root canal irrigants. J Endod. 2006;32:389-98. 
70 Jiménez-Rubio A, Segura JJ, Llamas R, Jiménez-Planas A, Guerrero JM, Calvo JR. In vitro study of the effect of 
sodium hypochlorite and glutaraldehyde on substrate adherence capacity of macrophages. J Endod. 1997;23:562-
4. 
71 Harrison JW, Wagner GW, Henry CA. Comparison of the antimicrobial effectiveness of regular and fresh scent 
Clorox. J Endod. 1990;16:328-30. 
72 Schäfer E, Erler M, Dammaschke T. Comparative study on the shaping ability and cleaning efficiency of rotary 
Mtwo instruments. Part 2. Cleaning effectiveness and shaping ability in severely curved root canals of extracted 
teeth Int Endod J. 2006;39:203-12. 
73 Zand V, Bidar M, Ghaziani P, Rahimi S, Shahi S. A comparative SEM investigation of the smear layer following 
preparation of root canals using nickel titanium rotary and hand instruments. J Oral Sci. 2007;49:47-52. 
74 Zehnder M . Root canal irrigants. J Endod. 2006;32:389-98. 
75 González-López S, Camejo-Aguilar D, Sanchez-Sanchez P, Bolaños-Carmona V. Effect of CHX on the decalcifying 
effect of 10% citric acid, 20% citric acid, or 17% EDTA. J Endod. 2006;32:781-4. 
76 Onçağ O, Hoşgör M, Hilmioğlu S, Zekioğlu O, Eronat C, Burhanoğlu D. Comparison of antibacterial and toxic 
effects of various root canal irrigants. Int Endod J. 2003;36:423-32. 
77 Weber CD, McClanahan SB, Miller GA, Diener-West M, Johnson JD. The effect of passive ultrasonic activation of 
2% chlorhexidine or 5.25% sodium hypochlorite irrigant on residual antimicrobial activity in root canals J Endod. 
2003;29:562-4. 



TESIS DOCTORAL 

 12 

ácido etilen-diamino tetracético (EDTA)78,79,80,81, ácido cítrico82,83,84,85, peróxido de hidró-
geno86, MTAD (doxicilina, ácido cítrico y Tween-80)87, detergentes (laurildietilenglicol, 
cloruro de benzalconio)88, etc. Sin embargo, ninguna cumple todas las características de la 
solución irrigadora ideal. 

De los agentes anteriormente citados, el hipoclorito de sodio es la solución irrigadora más 
utilizada por su poder bactericida y su capacidad para disolver materia orgánica y tejido 
necrótico89,90,91,92. Se usa a concentraciones desde el 0,5% hasta el 5,25%. A mayor concen-
tración mejora sus propiedades antibacterianas pero también sus efectos tóxicos93,94. No 
obstante, soluciones de hipoclorito de sodio a concentraciones del 2,65% y 5,25% han mos-
trado una eficacia antibacteriana similar95. Sin embargo, las soluciones de hipoclorito sódi-
co, por sí solas, no son capaces de eliminar todas las bacterias del interior de los conduc-
tos, por lo que deben utilizarse con soluciones capaces de eliminar el barrillo dentinario e 
incrementar, al mismo tiempo, su eficacia antibacteriana96,97,98,99. 

                                                 
78 Garberoglio R, Becce C. Smear layer removal by root canal irrigants. A comparative scanning electron micro-
scopic study Oral Surg Oral Med Oral Pathol. 1994;78:359-67. 
79 Zehnder M, Schmidlin P, Sener B, Waltimo T. Chelation in root canal therapy reconsidered. J Endod. 
2005;31:817-20. 
80 Di Lenarda R, Cadenaro M, Sbaizero O. Effectiveness of 1 mol L-1 citric acid and 15% EDTA irrigation on smear 
layer removal. Int Endod J. 2000;33:46-52. 
81 Zehnder M . Root canal irrigants. J Endod. 2006;32:389-98. 
82 Garberoglio R, Becce C. Smear layer removal by root canal irrigants. A comparative scanning electron micro-
scopic study Oral Surg Oral Med Oral Pathol. 1994;78:359-67. 
83 Olmos JL, Cárdenas ML, Dilascio PI. Irrigación de la dentina radicular, “in vivo”, con hipoclorito de sodio y 
quelantes. Estudio con microscopio electrónico de barrido. Endodoncia. 2000;18:207-14. 
84 Yamaguchi M, Yoshida K, Suzuki R, Nakamura H. Root canal irrigation with citric acid solution. J Endod. 
1996;22:27-9. 
85 Zehnder M . Root canal irrigants. J Endod. 2006;32:389-98. 
86 Svec TA, Harrison JW. Chemomechanical removal of pulpal and dentinal debris with sodium hypochlorite and 
hydrogen peroxide vs normal saline solution. J Endod. 1977;3:49-53. 
87 Torabinejad M, Khademi AA, Babagoli J, Cho Y, Johnson WB, Bozhilov K, Kim J, Shabahang S. A new solution for 
the removal of the smear layer. J Endod. 2003;29:170-5. 
88 Canalda Sahlí C. Preparación de los conductos radiculares. En: Canalda Sahlí C, Brau Aguade E. Endodoncia. 
Técnicas clínicas y bases científicas. 2ª ed. Barcelona: Masson; 2006. p. 159-98. 
89 Pashley EL, Birdsong NL, Bowman K, Pashley DH. Cytotoxic effects of NaOCl on vital tissue. J Endod. 
1985;11:525-8. 
90 Jiménez-Rubio A, Segura JJ, Llamas R, Jiménez-Planas A, Guerrero JM, Calvo JR. n vitro study of the effect of 
sodium hypochlorite and glutaraldehyde on substrate adherence capacity of macrophages. J Endod. 1997;23:562-
4. 
91 Yamada RS, Armas A, Goldman M, Lin PS. A scanning electron microscopic comparison of a high volume final 
flush with several irrigating solutions: Part 3. J Endod. 1983;9:137-42. 
92 Zehnder M . Root canal irrigants. J Endod. 2006;32:389-98. 
93 Pashley EL, Birdsong NL, Bowman K, Pashley DH. Cytotoxic effects of NaOCl on vital tissue. J Endod. 
1985;11:525-8. 
94 Zehnder M . Root canal irrigants. J Endod. 2006;32:389-98. 
95 Harrison JW, Wagner GW, Henry CA. Comparison of the antimicrobial effectiveness of regular and fresh scent 
Clorox. J Endod. 1990;16:328-30. 
96 Byström A, Sundqvist G. Bacteriologic evaluation of the efficacy of mechanical root canal instrumentation in 
endodontic therapy. Scand J Dent Res. 1981;89:321-8. 
97 Ayad MF. Effects of rotary instrumentation and different etchants on removal of smear layer on human dentin. 
J Prosthet Dent. 2001;85:67-72. 
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Las sales del ácido etilen-diamino-tetracético (EDTA) son agentes coloidales capaces de 
formar compuestos solubles no iónicos con un gran número de iones metálicos. Las concen-
traciones más usadas son el 15% y el 17%, con un pH neutro100,101. Se utiliza principalmente 
para eliminar el barrillo dentinario y mejorar el efecto antibacteriano del hipoclorito sódi-
co102,103. 

El ácido cítrico es un agente quelante, con capacidad antibacteriana, que se ha mostrado 
eficaz a concentraciones del 10%, 15%, 25% y 50% para eliminar la capa de barrillo dentina-
rio104,105,106,107, aunque se prefieren las concentraciones bajas108. En relación a su capacidad 
antibacteriana, Yamaguchi y colaboradores109 demostraron que soluciones de ácido cítrico 
al 9,6%, 19,2% y 38% tenían propiedades antimicrobianas sobre bacterias anaerobias facul-
tativas y obligadas. Nikolaus y cols.110 encontraron que la combinación de NaClO y ácido 
cítrico tenía un efecto bactericida sobre bacterias anaerobias. 

El ácido ortofosfórico es un ácido fuerte que se utiliza como acondicionador universal en 
Operatoria dental. Generalmente se emplea en forma de gel, a una concentración entre el 
35 y el 37%. Su capacidad bactericida sobre cepas bacterianas comunes, presentes en la 
cavidad de caries, ha sido demostrada a concentraciones que oscilan entre el 27% y 
37,5%111. 

 

                                                                                                                                          
98 Haznedaroğlu F. Efficacy of various concentrations of citric acid at different pH values for smear layer removal. 
Oral Surg Oral Med Oral Pathol Oral Radiol Endod. 2003;96:340-4. 
99 Zehnder M . Root canal irrigants. J Endod. 2006;32:389-98. 
100 Garberoglio R, Becce C. Smear layer removal by root canal irrigants. A comparative scanning electron micro-
scopic study Oral Surg Oral Med Oral Pathol. 1994;78:359-67. 
101 Serper A, Calt S. The demineralizing effects of EDTA at different concentrations and pH. J Endod. 
2002;28:501-2. 
102 Yoshida T, Shibata T, Shinohara T, Gomyo S, Sekine I. Clinical evaluation of the efficacy of EDTA solution as an 
endodontic irrigant. J Endod. 1995;21:592-3. 
103 Zehnder M . Root canal irrigants. J Endod. 2006;32:389-98. 
104 Ferrer Luque CM, González López S, Navajas Rodríguez de Mondelo JM. Estudio con microscopia electrónica de 
barrido de la acción de distintos irrigantes en la preparación de conductos radiculares. Rev Eur Odonto-
Estomatol. 1993;6:313-20. 
105 Olmos JL, Cárdenas ML, Dilascio PI. Irrigación de la dentina radicular, “in vivo”, con hipoclorito de sodio y 
quelantes. Estudio con microscopio electrónico de barrido. Endodoncia. 2000;18:207-14. 
106 Haznedaroğlu F. Efficacy of various concentrations of citric acid at different pH values for smear layer remo-
val. Oral Surg Oral Med Oral Pathol Oral Radiol Endod. 2003;96:340-4. 
107 Pérez-Heredia M, Ferrer-Luque CM, González-Rodríguez MP. The effectiveness of different acid irrigating 
solutions in root canal cleaning after hand and rotary instrumentation. J Endod. 2006;32:993-7.  
108 Hennequin M, Douillard Y. Effects of citric acid treatment on the Ca, P and Mg contents of human dental roots. 
J Clin Periodontol. 1995;22:550-7. 
109 Yamaguchi M, Yoshida K, Suzuki R, Nakamura H. Root canal irrigation with citric acid solution. J Endod. 
1996;22:27-9. 
110 Nikolaus BE, Wayman BE, Encinas E. The bactericidal effect of citric acid and sodium hypochlorite on anaero-
bic bacteria. J Endod. 1988;14:31-4. 
111 Settembrini L, Boylan R, Strassler H, Scherer W. A comparison of antimicrobial activity of etchants used for a 
total etch technique Oper Dent. 1997;22:84-8. 
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2.3. ELIMINACIÓN DEL BARRILLO DENTINARIO Y DETRITUS 

McComb y Smith112 fueron los primeros investigadores en demostrar la presencia de barrillo 
dentinario en los conductos radiculares instrumentados. El barrillo dentinario o smear la-
yer, también llamado barro dentinario, magma dentinario, raspa dentinaria, lámina untuo-
sa, capa amorfa de restos, capa lodosa o dentina traslocada, se forma en las paredes de 
los conductos radiculares por la acción mecánica de los instrumentos113, no existiendo en 
las paredes del conducto radicular sin instrumentar o en zonas del conducto apenas ins-
trumentadas114,115,116. 

Se puede definir el barrillo dentinario como una capa amorfa, irregular y granular de espe-
sor variable, entre 1-5 micras, que puede condensarse en el interior de los túbulos a una 
profundidad de 40 micras, en forma de material granular o particulado, obliterándolos por 
completo. El barrillo dentinario está compuesto por componentes inorgánicos inespecíficos 
procedentes de la estructura dentaria (material calcificado) y materia orgánica como teji-
do pulpar vivo o necrótico, procesos odontoblásticos, células sanguíneas, saliva y microor-
ganismos117. En función de su localización se pueden diferenciar dos partes: la capa de 
barrillo dentinario propiamente dicha, que se encuentra en la superficie de la pared ins-
trumentada, y los tags, que no son mas que el barrillo dentinario compactado en el inter-
ior de los túbulos durante la instrumentación118,119,120,121,122. 

La Asociación Americana de Endodoncistas define detritus como virutas de dentina, restos 
pulpares y partículas sueltas, depositadas en las paredes del conducto radicular123. 

                                                 
112 McComb D, Smith DC A preliminary scanning electron microscopic study of root canals after endodontic proce-
dures. J Endod. 1975;1:238-42. 
113 Sen BH, Wesselink PR, Türkün M. The smear layer: a phenomenon in root canal therapy. Int Endod J. 
1995;28:141-8. 
114 Mader CL, Baumgartner JC, Peters DD. Scanning electron microscopic investigation of the smeared layer on 
root canal walls. J Endod. 1984;10:477-83. 
115 Baker MC, Ashrafi SH, Van Cura JE, Remeikis NA. Ultrasonic compared with hand instrumentation: a scanning 
electron microscope study J Endod. 1988;14:435-40. 
116 Cengiz T, Aktener BO, Piskin B. Effect of dentinal tubule orientation on the removal of smear layer by root 
canal irrigants. A scanning electron microscopic study. Int Endod J. 1990;23:163-71. 
117 Sen BH, Wesselink PR, Türkün M. The smear layer: a phenomenon in root canal therapy. Int Endod J. 
1995;28:141-8. 
118 Mader CL, Baumgartner JC, Peters DD. Scanning electron microscopic investigation of the smeared layer on 
root canal walls. J Endod. 1984;10:477-83. 
119 Baker MC, Ashrafi SH, Van Cura JE, Remeikis NA. Ultrasonic compared with hand instrumentation: a scanning 
electron microscope study J Endod. 1988;14:435-40. 
120 Cengiz T, Aktener BO, Piskin B. Effect of dentinal tubule orientation on the removal of smear layer by root 
canal irrigants. A scanning electron microscopic study. Int Endod J. 1990;23:163-71. 
121 Sen BH, Wesselink PR, Türkün M. The smear layer: a phenomenon in root canal therapy. Int Endod J. 
1995;28:141-8. 
122 Czonstkowsky M, Wilson EG, Holstein FA. The smear layer in endodontics. Dent Clin North Am. 1990;34:13-25. 
123 American Association of Endodontists. Glossary. Contemporary Terminology for Endodontics. 5ª ed. AAE: Chi-
cago; 1994. 
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Actualmente existe un consenso en la comunidad científica respecto a la remoción del 
barrillo dentinario y los detritus. La mayoría de autores abogan por su eliminación por las 
siguientes razones124: 

• Esta capa contiene microorganismos o fracciones celulares125. 

• Funciona como una barrera para la difusión de soluciones antibacterianas, impi-
diendo su penetración en los túbulos dentinarios126. 

• Crea un medio adecuado para la proliferación de micoorganismos, siendo un reser-
vorio de irritantes potenciales127. 

• Constituye una barrera física para los materiales que tienen la capacidad de fluir 
al interior de los túbulos128,129,130. 

• Su remoción disminuye la microbiota y las endotoxinas del interior del conducto y 
facilita el sellado con los materiales de obturación131,132. 

La eliminación del barrillo dentinario requiere el uso de un solvente de materia orgánica y 
de un agente quelante para su completa remoción. Para conseguir este objetivo ha sido 
recomendada una combinación de hipoclorito sódico y una solución de EDTA133,134,135,136,137. 

                                                 
124 Shahravan A, Haghdoost AA, Adl A, Rahimi H, Shadifar F. Effect of smear layer on sealing ability of canal obtu-
ration: a systematic review and meta-analysis. J Endod. 2007;33:96-105. 
125 White Robert R, Goldman M, Lin PS. The influence of the smear-layer upon dentinal tubule penetration by 
plastic filling materials. J Endod. 1984;10:558-62. 
126 Tauber R, Morse DR, Sinai IA, Furst ML. A magnifying lens comparative evaluation of conventional and ultra-
sonically energized filing J Endod. 1983;9:269-74. 
127 Fogel HM, Pashley DH. Dentin permeability: effects of endodontic procedures on root slabs. J Endod. 
1990;16:442-5. 
128 Sen BH, Wesselink PR, Türkün M. The smear layer: a phenomenon in root canal therapy. Int Endod J. 
1995;28:141-8. 
129 Goya C, Yamazaki R, Tomita Y, Kimura Y, Matsumoto K. Effects of pulsed Nd:YAG laser irradiation on smear 
layer at the apical stop and apical leakage after obturation. Int Endod J. 2000;33:266-71. 
130 Shahravan A, Haghdoost AA, Adl A, Rahimi H, Shadifar F. Effect of smear layer on sealing ability of canal obtu-
ration: a systematic review and meta-analysis. J Endod. 2007;33:96-105. 
131 Cergneux M, Ciucchi B, Dietschi JM, Holz J. The effect of the smear layer on the impenetrability of the root 
canal obturation. Inf Dent. 1986;68:1699-702. 
132 Shahravan A, Haghdoost AA, Adl A, Rahimi H, Shadifar F. Effect of smear layer on sealing ability of canal obtu-
ration: a systematic review and meta-analysis. J Endod. 2007;33:96-105.  
133 Cengiz T, Aktener BO, Piskin B. Effect of dentinal tubule orientation on the removal of smear layer by root 
canal irrigants. A scanning electron microscopic study. Int Endod J. 1990;23:163-71. 
134 Garberoglio R, Becce C. Smear layer removal by root canal irrigants. A comparative scanning electron micro-
scopic study Oral Surg Oral Med Oral Pathol. 1994;78:359-67. 
135 Liolios E, Economides N, Parissis-Messimeris S, Boutsioukis A. The effectiveness of three irrigating solutions on 
root canal cleaning after hand and mechanical preparation. Int Endod J. 1997;30:51-7. 
136 Zehnder M, Schmidlin P, Sener B, Waltimo T. Chelation in root canal therapy reconsidered. J Endod. 
2005;31:817-20. 
137 Zehnder M . Root canal irrigants. J Endod. 2006;32:389-98. 
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Igualmente, la combinación de soluciones de ácido cítrico con hipoclorito de sodio pro-
mueve la remoción de la capa residual, abre los túbulos dentinarios y ejerce una acción 
antibacteriana eficaz138,139,140,141,142. 

Algunos autores encuentran una mayor eliminación de barrillo dentinario con el uso com-
binado de soluciones de ácido cítrico e NaClO al 2,5%, que con soluciones de EDTA alter-
nado con NaClO al 2,5%143,144,145. No obstante, soluciones de ácido cítrico al 10% y de EDTA 
al 15% han mostrado su eficacia en la eliminación de la capa residual, sin desmineralizar 
en exceso la dentina radicular146,147. 

En la práctica clínica, cualquiera de estas dos soluciones es recomendable para eliminar el 
barrillo dentinario; sin embargo, el ácido cítrico es menos tóxico para los tejidos periapi-
cales que el EDTA, a las concentraciones utilizadas en la preparación de conductos radicu-
lares148,149. 

El ácido ortofosfórico, utilizado diariamente en la práctica odontológica conservadora, es 
un ácido fuerte capaz de remover el barrillo dentinario de la dentina. En Endodoncia exis-
ten pocas referencias sobre el uso del ácido ortofosfórico para la eliminación del barrillo 
 

                                                 
138 Zehnder M, Schmidlin P, Sener B, Waltimo T. Chelation in root canal therapy reconsidered. J Endod. 
2005;31:817-20 
139 Cerviño Vázquez M, Martín Biedma B, Varela Patiño P, González Bahillo J, Rodríguez Nogueira J, Ruíz Piñón M, 
Magnan Muñoz F. Estudio comparativo de la acción de distintos irrigantes en Endodoncia. Rev Eur Odonto-
Estomatol. 2002;14:275-80. 
140 Olmos JL, Cárdenas ML, Dilascio PI. Irrigación de la dentina radicular, “in vivo”, con hipoclorito de sodio y 
quelantes. Estudio con microscopio electrónico de barrido. Endodoncia. 2000;18:207-14. 
141 Ferrer Luque CM, González López S, Navajas Rodríguez de Mondelo JM. Estudio con microscopia electrónica de 
barrido de la acción de distintos irrigantes en la preparación de conductos radiculares. Rev Eur Odonto-
Estomatol. 1993;6:313-20. 
142 Zehnder M . Root canal irrigants. J Endod. 2006;32:389-98. 
143 Goldman M, Goldman LB, Cavaleri R, Bogis J, Lin PS. The efficacy of several endodontic irrigating solutions: a 
scanning electron microscopic study: Part 2. J Endod. 1982;8:487-92. 
144 Nikolaus BE, Wayman BE, Encinas E. The bactericidal effect of citric acid and sodium hypochlorite on anaero-
bic bacteria. J Endod. 1988;14:31-4. 
145 Olmos JL, Cárdenas ML, Dilascio PI. Irrigación de la dentina radicular, “in vivo”, con hipoclorito de sodio y 
quelantes. Estudio con microscopio electrónico de barrido. Endodoncia. 2000;18:207-14. 
146 Scelza MF, Teixeira AM, Scelza P. Decalcifying effect of EDTA-T, 10% citric acid, and 17% EDTA on root canal 
dentin. Oral Surg Oral Med Oral Pathol Oral Radiol Endod. 2003;95:234-6. 
147 Garberoglio R, Becce C. Smear layer removal by root canal irrigants. A comparative scanning electron micro-
scopic study Oral Surg Oral Med Oral Pathol. 1994;78:359-67. 
148 Ando F. Chemical preparation in endodontic therapy. 1. The effect of EDTA on powdered dentin and dentinal 
walls. Aichi Gakuin Daigaku Shigakkai Shi. 1985;23:448-54. 
149 Scelza MF, Daniel RL, Santos EM, Jaeger MM. Cytotoxic effects of 10% citric acid and EDTA-T used as root canal 
irrigants: an in vitro analysis. J Endod. 2001;27:741-3. 
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dentinario. Algunos autores150,151,152,153,154 han recomendado este agente durante la prepa-
ración de conductos radiculares. Los protocolos descritos utilizan concentraciones del 6%, 
10% y 32%, en solución acuosa, y del 37%, en gel, para la remoción del barrillo dentinario. 

2.4. DESCALCIFICACIÓN DE LA DENTINA RADICULAR 

El calcio (Ca) y el fósforo (P), presentes en los cristales de hidroxiapatita son los principa-
les componentes inorgánicos del tejido dental duro. Está demostrado que la ratio Ca/P de 
la hidroxiapatita de la dentina es aproximadamente de 1,67M, según el tipo de cristal, la 
disponibilidad de Ca, la ubicación anatómica y la técnica de determinación155,156,157. 

Algunos autores158,159,160,161,162 han demostrado que soluciones de EDTA y ácido cítrico, uti-
lizados para eliminar el componente inorgánico; así como de hipoclorito de sodio, para la 
eliminación del componente orgánico del interior de los conductos instrumentados, alteran 
el contenido mineral de la dentina radicular de forma significativa. 

La eficacia de desmineralización de los agentes quelantes utilizados en la preparación de 
conductos radiculares depende de la longitud radicular, el tiempo de aplicación, el pH de 
la solución y su profundidad de penetración en la dentina163,164. 

                                                 
150 Padrós FE, Rodríguez VJ. Cómo obtener un sellado microscópico de las paredes de los conductos radiculares 
(técnica original). Rev Eur Odonto-Estomatol. 2002;14:263-74. 
151 Ayad MF. Effects of rotary instrumentation and different etchants on removal of smear layer on human dentin. 
J Prosthet Dent. 2001;85:67-72. 
152 Garberoglio R, Becce C. Smear layer removal by root canal irrigants. A comparative scanning electron micro-
scopic study Oral Surg Oral Med Oral Pathol. 1994;78:359-67. 
153 Pérez-Heredia M, Ferrer-Luque CM, González-Rodríguez MP. The effectiveness of different acid irrigating 
solutions in root canal cleaning after hand and rotary instrumentation. J Endod. 2006;32:993-7. 
154 Takeda FH, Harashima T, Kimura Y, Matsumoto K. A comparative study of the removal of smear layer by three 
endodontic irrigants and two types of laser. Int Endod J. 1999;32:32-9. 
155 Cohen M, Garnick JJ, Ringle RD, Hanes PJ, Thompson WO. Calcium and phosphorus content of roots exposed to 
the oral environment. J Clin Periodontol. 1992;19:268-73. 
156 Marshall GW Jr. Dentin: microstructure and characterization. Quintessence Int. 1993;24:606-17. 
157 Hennequin M, Douillard Y. Effects of citric acid treatment on the Ca, P and Mg contents of human dental roots. 
J Clin Periodontol. 1995;22:550-7. 
158 Verdelis K, Eliades G, Oviir T, Margelos J. Effect of chelating agents on the molecular composition and extent 
of decalcification at cervical, middle and apical root dentin locations. Endod Dent Traumatol. 1999;15:164-70. 
159 Doğan H, Qalt S. Effects of chelating agents and sodium hypochlorite on mineral content of root dentin. J 
Endod. 2001;27:578-80. 
160 Scelza MF, Teixeira AM, Scelza P. Decalcifying effect of EDTA-T, 10% citric acid, and 17% EDTA on root canal 
dentin. Oral Surg Oral Med Oral Pathol Oral Radiol Endod. 2003;95:234-6. 
161 Ari H, Erdemir A. Effects of endodontic irrigation solutions on mineral content of root canal dentin using ICP-
AES technique. J Endod. 2005;31:187-9. 
162 Hennequin M, Douillard Y. Effects of citric acid treatment on the Ca, P and Mg contents of human dental roots. 
J Clin Periodontol. 1995;22:550-7. 
163 Baumgartner JC, Mader CL. A scanning electron microscopic evaluation of four root canal irrigation regimens. 
J Endod. 1987;13:147-57. 
164 Sen BH, Wesselink PR, Türkün M. The smear layer: a phenomenon in root canal therapy. Int Endod J. 
1995;28:141-8. 
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La acidez de las soluciones irrigadoras juega un papel importante en la descalcificación de 
la dentina radicular. Las soluciones de EDTA presentan un amplio rango de condiciones 
óptimas de pH165,166,167. No obstante, las preparaciones comerciales utilizan un pH neutro 
buscando una mayor solubilidad de la hidroxiapatita y una quelación eficaz de las solucio-
nes de EDTA168. 

Las soluciones de ácido cítrico, con valores de pH entre 0,8 y 1,9, han demostrado una 
acción descalcificante eficaz169. Hennequin y cols.170 encontraron que soluciones de ácido 
cítrico con pH de 0,8 y 1,3 tenían el mismo efecto sobre dentina radicular humana. Estos 
autores sugirieron que soluciones de ácido cítrico con pH de 1,8 son suficientes para la 
remoción del barrillo dentinario de los conductos radiculares instrumentados, sin desmine-
ralizar excesivamente la dentina. 

 

 

                                                 
165 Nikiforuk G, Sreebny L. Demineralization of hard tissues by organic chelating agents at neutral pH. J Dent Res. 
1953;32:859-67. 
166 Cury JA, Bragotto C, Valdrighi L. The demineralizing efficiency of EDTA solutions on dentin. I. Influence of pH. 
Oral Surg Oral Med Oral Pathol. 1981;52:446-8. 
167 Serper A, Calt S. The demineralizing effects of EDTA at different concentrations and pH. J Endod. 2002;28: 
501-2. 
168 Cury JA, Bragotto C, Valdrighi L. The demineralizing efficiency of EDTA solutions on dentin. I. Influence of pH. 
Oral Surg Oral Med Oral Pathol. 1981;52:446-8. 
169 Haznedaroğlu F. Efficacy of various concentrations of citric acid at different pH values for smear layer re-
moval. Oral Surg Oral Med Oral Pathol Oral Radiol Endod. 2003;96:340-4. 
170 Hennequin M, Douillard Y. Effects of citric acid treatment on the Ca, P and Mg contents of human dental roots. 
J Clin Periodontol. 1995;22:550-7. 
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3.1. ELIMINACIÓN DE DETRITUS Y BARRILLO DENTINARIO 

3.1.1. MATERIAL 

 MATERIAL FABRICANTE 

MUESTRA - 80 dientes humanos (incisivos centra-
les superiores). -- 

CONSERVACIÓN DE LA 
MUESTRA - Timol al 2%.  

PREPARACIÓN DE LOS 
ESPECIMENES 

- Curetas periodontales Gracey nº 5/6 
(HF S65). 
 
 
- Fresa de diamante de grano fino 
Perio-Set. 

- Hu-Friedy Mfg. Co., Inc. 
Rudolf-Diesel-Straße 8. D- 
69181 Leimen, Germany. 
 
- Intensive. Grancia, Switzer-
land. 
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 MATERIAL FABRICANTE 

PREPARACIÓN DE LOS 
ESPECIMENES 

- Contraángulo KaVo® Bella-torque. 
 
 
 
- Máquina de corte Accutom 50. 

- KaVo Dental. GMBH & Co. KG, 
Bismarckring 39, 88400 Bibe-
rach, Germany. 
 
- Struers A/S. Pederstrupvej 
84, 2750 Ballerup, Denmark. 

INSTRUMENTACIÓN DE 
LOS CONDUCTOS 
RADICULARES 

- Turbina KaVo® Bella-torque LUXZ 
645B. 
 
 
- Motor ATR Técnica Digital Torque 
Control. 
 
 
 
 
- Limas K-FlexoFile® (sección triangu-
lar, acero inoxidable) de 25 mm de 
longitud. Números 15, 20, 25, 30, 35, 40 
y 45. 
- Limas ProTaper™ Starter Kit. 
- Caja de Endodoncia Split-Kit. 
- Regla de Endodoncia Endo-M-Bloc®. 
- Dispensador de topes de silicona. 

- KaVo Dental. GMBH & Co. KG, 
Bismarckring 39, 88400 Bibe-
rach, Germany. 
 
- Denstply Tulsa Dental Spe-
cialities. DENTSPLY Internatio-
nal. 5100 E. Skelly Dr. Ste 300, 
Tulsa, OK 74135 USA. 
 
- Maillefer Instruments. Ch. du 
Verger 3, CH-1338 Ballaigues, 
Switzerland. 

IRRIGACIÓN DE LOS 
CONDUCTOS 
RADICULARES 

- Hipoclorito de sodio al 2.5%, pH 
11,97. 
- Ácido ortofosfórico al 5%, pH 1,02. 
- Ácido etilen-diamino-tetra-acético 
(EDTA) al 15%, pH 7. 
- Ácido cítrico al 15%, pH 1,6%. 
 
- Puntas de papel. 
 
 
 
- Jeringa de 5 mililitros. 
 
- Aguja Hawe Max-I-Probe™. 

- Panreac. Barcelona, Spain. 
 
 
 
 
 
 
- Maillefer Instruments. Ch. du 
Verger 3, CH-1338 Ballaigues, 
Switzerland. 
 
 
 
- KerrHawe SA. Via Strecce 4, 
P.O. BOX 268 6934 Bioggio, 
Switzerland. 

PROCESAMIENTO DE LAS 
MUESTRAS PARA 
MICROSCOPÍA 
ELECTRÓNICA DE 
BARRIDO 

- Fresa de diamante de fisura número 
846314012 Komet®. 
 
 
- Disco diamantado. 

- GEBR. Brasseler GmbH & Co. 
KG. Trophagener Weg 25, 
32657 Lemgo. 
 
- Dentaurum. Saturnino Calle-
ja, 6. 28002 Madrid, España. 
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 MATERIAL FABRICANTE 

PROCESAMIENTO DE LAS 
MUESTRAS PARA 
MICROSCOPÍA 
ELECTRÓNICA DE 
BARRIDO 

- Adhesivo de carbón conductor Leitc®. 
- Metalizador de oro Polaron® E5000. 
 
 
- Microscopio electrónico de barrido 
LEO 1430 VP. 

- ANAME. José Fernández Cue-
vas, 14 B. 28224 Pozuelo de 
Alarcón, Madrid, España. 
 
- Carl Zeiss NTS GMBH. Carl-
Zeiss-Str. 56. 73447 Oberko-
chen, Germany. 

MATERIAL DIVERSO 

- Matraz. 
 
- Varilla magnética. 
 
 
- Medidor de pH Micro pH 2000. 

 
 
- SBS A-09 series. Barcelona, 
España. 
 
- Crison. Alella, España. 

SOPORTE INFORMÁTICO 

- Ordenador PC Intel Pentium IV a 3000 
MHz, 1 Gb de memoria RAM y 200 Gb de 
disco duro. 
 
- Programa de edición de imagen Ado-
be® Photoshop® CS2. 
 
 
 
- Programa estadístico SPSS/PC+, ver-
sión 15.0. 

 
 
 
 
- Adobe Systems Ibérica. Torre 
Mapfre - Villa Olímpica. Calle 
Marina 16-18, 08005 Barcelona. 
España. 
 
- SPSS Inc. Headquarters, 233 
S. Wacker Drive, 11th floor 
Chicago, Illinois 60606 USA. 

 

3.1.2. MÉTODO 

3.1.2.1. Selección de la muestra 

Ochenta incisivos centrales superiores humanos fueron seleccionados para realizar esta 
primera parte del estudio. Los dientes fueron extraídos por motivos periodontales en pa-
cientes con un rango de edad entre los 40 y 60 años. Se establecieron los siguientes crite-
rios de inclusión de las raíces (Figuras 1 y 2): 1) dientes unirradiculares, con un solo con-
ducto, 2) raíces rectas, 3) ápice cerrado, 4) libres de caries, 5) longitud radicular de 12 
milímetros. 
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Figura 1. Características del diente. Figura 2. Longitud radicular. 

 

 

 

El raspado superficial se realizó con cure-
tas periodontales Gracey nº 5/6 (Figura 3) 
y fresa de diamante de grano fino Perio-
set, a baja velocidad y abundante refri-
geración acuosa, para eliminar restos de 
sarro, periodonto y cemento radicular. 
Los especimenes fueron conservados en 
una solución de timol al 2% y temperatu-
ra ambiente hasta el momento de su uti-
lización. Figura 3. Curetas periodontales. 

 

3.1.2.2. Preparación de los especimenes 

 

Las coronas de los dientes fueron secciona-
das a nivel de la unión amelo-cementaria 
con un disco de diamante, en una máquina 
de corte Accutom 50 y constante irrigación 
acuosa (Figura 4). 

Figura 4. Sección de la corona dentaria.  
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3.1.2.3. Soluciones irrigadoras 

Las soluciones irrigadoras fueron preparadas de la siguiente forma (Figura 5): 

 Hipoclorito de sodio (NaClO) al 2,5% fue preparado diluyendo cuatro ve-
ces una solución de hipoclorito de sodio al 10% en agua destilada  

 Ácido cítrico (AC) al 15% fue preparado disolviendo 30g de ácido cítrico 
monohidratado en agua destilada hasta un volumen de 200ml. 

 Ácido etilen diamino tetracético (EDTA) al 15% fue preparado disolviendo 
30g de EDTA disódico en un volumen inferior a 200ml; y para favorecer la di-
solución se añadió una pequeña cantidad de hidróxido de sodio (NaOH). Se-
guidamente, y controlando el pH con un pehachímetro, se añadió ácido clor-
hídrico (HCl) 2M hasta llevar el pH al valor deseado. 

 Ácido ortofosfórico (AP) al 5% fue preparada disolviendo 10g de ácido or-
tofosfórico en agua destilada hasta un volumen de 200ml. 

Todas las soluciones fueron homogeneizadas mediante la agitación continua de una varilla 
magnética. El pH de cada solución se determinó mediante un pehachímetro (Figura 6). La 
precisión del medidor no excedió de 0,01. 

  

Figura 5. Soluciones irrigadoras. Figura 6. Pehachímetro. 

3.1.2.4. Preparación de los conductos radiculares 

Los conductos radiculares fueron permeabilizados con una lima K-FlexoFile® del número 
10. La longitud de trabajo (LT) se determinó restando 1mm a la longitud obtenida cuando 
la lima era visible a través del foramen apical. Las raíces fueron divididas aleatoriamente 
en 8 grupos de estudio (n=10) (Figura 7) en función de la técnica de instrumentación y de 
las soluciones irrigadoras utilizadas: 
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Grupo 1: instrumentación manual e irrigación con NaClO al 2,5%. 
Grupo 2: instrumentación manual e irrigación con NaClO al 2,5% y ácido cí-

trico al 15%. 
Grupo 3: instrumentación manual e irrigación con NaClO al 2,5% y EDTA al 

15%. 
Grupo 4: instrumentación manual e irrigación con NaClO al 2,5% y ácido orto-

fosfórico al 5%. 
Grupo 5: instrumentación rotatoria e irrigación con NaClO al 2,5%. 
Grupo 6: instrumentación rotatoria e irrigación con NaClO al 2,5% y ácido cí-

trico al 15%. 
Grupo 7: instrumentación rotatoria e irrigación con NaClO al 2,5% y EDTA al 

15%. 
Grupo 8: instrumentación rotatoria e irrigación con NaClO al 2,5% y ácido or-

tofosfórico al 5%. 

+ + + + + + + +

Instrumentación manual
Limas K-Flexofile®

n=40

Instrumentación rotatoria
ProTaper®

n=40

NaClO
2,5%
NaClO
2,5%

Cítrico
15%

Cítrico
15%

EDTA
15%

EDTA
15%

PO4H3
5%

PO4H3
5%

NaClO
2,5%
NaClO
2,5%

Cítrico
15%

Cítrico
15%

EDTA
15%
EDTA
15%

PO4H3
5%

PO4H3
5%

n=10n=10 n=10 n=10 n=10n=10 n=10 n=10

 
Figura 7. Grupos de estudio. 

 

Ambas técnicas de instrumentación fueron realizadas por el mismo operador, la autora de 
este trabajo, que fue adiestrada en la técnica de instrumentación rotatoria con el sistema 
ProTaper®. 
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Los grupos 1, 2, 3 y 4 fueron prepara-
dos con técnica escalonada de ins-
trumentación manual mediante limas 
K-FlexoFile® (Figura 8). La lima maes-
tra apical fue del número 30 y se-
cuencialmente la preparación se rea-
lizó hasta un diámetro de lima del 
número 45 (Figura 9). 

Figura 8. Limas K-FlexoFile®.  
 

15 20 25 30

35

40

45

30 30 30

LT LT LT LT LT-1 LT-2 LT-3

LT LT LT
 

Figura 9. Secuencia de la técnica de instrumentación manual en el tercio apical, 
(LT: longitud de trabajo). 
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Los grupos 5, 6, 7 y 8 fueron preparados con el sistema ProTaper® y el motor ATR Técnica 
Digital con técnica coronoapical, a velocidad constante de 300 rpm, y secuencia de ins-
trumentación y torque predeterminados por el fabricante (Figuras 10-12). 
 

 
Figura 10. Motor ATR Tecnika Digital. 

 
Figura 11. Sistema ProTaper® 
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15

LT LT

10

10 10 10 10 10 10SX S1

S2 F1 F2 F3

TC
TM

 
Figura 12. Secuencia de la técnica de instrumentación rotatoria, 
(LT: longitud de trabajo; TC: tercio coronal; TM: tercio medio). 

 

Todos los instrumentos fueron reemplazados tras 5 usos. 
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3.1.2.5. Protocolo de irrigación 

El protocolo de irrigación se muestra en la Tabla 1. En los grupos 2, 3 y 4 (técnica de ins-
trumentación manual) y en los grupos 6, 7 y 8 (técnica de instrumentación rotatoria), tras 
cada cambio de instrumento los conductos fueron irrigados con 5 ml de la solución quelan-
te correspondiente: ácido cítrico al 15%, EDTA al 15% y ácido ortofosfórico al 5%, en régi-
men de irrigación alternado con 5 ml de hipoclorito de sodio al 2,5%. 

 

Tabla 1. Protocolo de irrigación en los grupos de instrumentación manual y rotatoria. 

 INSTRUMENTACIÓN MANUAL  INSTRUMENTACIÓN ROTATORIA 

 GRUPO 1 GRUPOS 2,3,4  GRUPO 5 GRUPOS 6,7,8 

Inicial 5 ml NaClO 2,5% 5 ml NaClO 2,5% Inicial 5 ml NaClO 2,5% 5 ml NaClO 2,5% 

#15 5 ml NaClO 2,5% 5 ml AC/EDTA/AP SX 5 ml NaClO 2,5% 5 ml AC/EDTA/AP 

#20 5 ml NaClO 2,5% 5 ml NaClO 2,5% S1 5 ml NaClO 2,5% 5 ml NaClO 2,5% 

#25 5 ml NaClO 2,5% 5 ml AC/EDTA/AP S2 5 ml NaClO 2,5% 5 ml AC/EDTA/AP 

#30 5 ml NaClO 2,5% 5 ml NaClO 2,5% F1 5 ml NaClO 2,5% 5 ml NaClO 2,5% 

#35 5 ml NaClO 2,5% 5 ml AC/EDTA/AP F2 5 ml NaClO 2,5% 5 ml AC/EDTA/AP 

#40 5 ml NaClO 2,5% 5 ml NaClO 2,5% F3 5 ml NaClO 2,5% 5 ml NaClO 2,5% 

#45 5 ml NaClO 2,5% 5 ml AC/EDTA/AP    

Final 10 ml NaClO 2,5% 10 ml NaClO 2,5% Final  10 ml NaClO 2,5% 10 ml NaClO 2,5% 

TOTAL 
50 ml NaClO 2,5% 

30 ml NaClO 2,5% 
20 ml AC/EDTA/AP 

TOTAL 
45 ml NaClO 2,5% 

30 ml NaClO 2,5% 
15 ml AC/EDTA/AP 

Los grupos 1 y 5 fueron irrigados con NaClO al 2,5%. 
Los grupos 2 y 6 fueron irrigados con NaClO al 2,5% y ácido cítrico al 15% 
Los grupos 3 y 7 fueron irrigados con NaClO al 2,5% y EDTA al 15%. 
Los grupos 4 y 8 fueron irrigados con NaClO al 2,5% y ácido ortofosfórico al 5%. 

 

Los grupos 1 y 5 se utilizaron como controles y fueron irrigados tras cada cambio de ins-
trumento con 5ml de hipoclorito de sodio al 2,5%. 



MATERIAL Y MÉTODOS 

 29 

Figuras 13 y 14. Agujas Hawe Max-I-Probe™ utilizadas 
para la irrigación de los conductos. 

En todos los grupos, la irrigación inicial fue 
de 5ml de hipoclorito de sodio al 2,5% uti-
lizando una jeringa de plástico y una aguja 
con orificio de salida lateral, que fue in-
sertada a la mayor profundidad posible 
dentro del conducto radicular (Figuras 13 y 
14). 

 

Tras la preparación manual y rotatoria todos los conductos radiculares fueron irrigados con 
10 ml de hipoclorito de sodio al 2,5% y secados con puntas de papel absorbente. 

3.1.2.6. Procesamiento para microscopio electrónico de barrido 

Las raíces se seccionaron longitudinalmente para obtener dos mitades simétricas de cada 
espécimen. Para facilitar la fractura, se realizaron dos ranuras longitudinales paralelas al 
eje axial del diente con una fresa de fisura (Figura 15) y se profundizó con un disco de 
diamante a baja velocidad, sin llegar en ningún caso a penetrar en el interior del conducto 
radicular. La separación radicular se realizó introduciendo una espátula en las ranuras 
guía, evitando de esta forma la contaminación del conducto radicular (Figura 16). 

  
Figura 15. Realización de las ranuras longitudina-

les paralelas al eje axial de la raíz. 
Figura 16. Conducto radicular dividido. 
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Figura 17. Delimitación de los tercios. 

Se seleccionó la mitad de cada raíz en la que 
se visualizaba la totalidad del conducto radi-
cular. Se evaluó, en todos los casos, una 
longitud radicular de 9 milímetros en sentido 
apicocoronal. Esta distancia fue dividida en 
tres tercios de estudio mediante la realiza-
ción de muescas en la superficie radicular 
(Figura 17). Los tercios delimitados fueron: 

• Tercio apical = de 0 a 3 mm, siendo 0 
el extremo apical de la raíz. 

• Tercio medio = de 3 a 6 mm. 
• Tercio coronal = de 6 a 9 mm. 

 

Los especimenes fueron conservados en ambiente seco hasta su preparación para el mi-
croscópico electrónico de barrido (M.E.B). Para ello, se montaron en un porta-muestras 
usando un adhesivo de carbón conductor. Se introdujeron en una cámara de vacío (Figura 
18) y se metalizaron con una capa de oro (Figuras 19-21). 

  
Figura 18. Cámara de vacío.  Figura 19. Metalizado con capa de oro. 
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Figura 20. Especimenes metalizados. Figura 21. Detalle del conducto. 

 

3.1.2.7. Evaluación con microscopio electrónico de barrido 

La limpieza del conducto radicular fue evaluada en los tercios apical, medio y coronal 
establecidos, coincidiendo con las ranuras efectuadas. Se realizaron microfotografías a 200 
y 2000 aumentos para la evaluar la cantidad de detritus y barrillo dentinario en cada uno 
de los tercios radiculares establecidos (Figura 22). 

 
Figura 22. Localización de la microfotografía a nivel de la ranura. 
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Las microfotografías fueron divididas en 48 subáreas mediante una rejilla y se evaluó cada 
una de las 48 subáreas mediante un programa de edición de imágenes. Este procedimiento 
se realizó por un mismo operador, sin posibilidad de identificar las muestras evaluadas, en 
los distintos grupos de estudio. La operadora fue entrenada en el proceso de puntuación 
establecido, usando las escalas numéricas descritas por Hülsmann y cols. en el año 1997. 
Las escalas constan de 5 items cada una y son descritos a continuación: 

Detritus 

Categoría 1: pared del conducto radicular limpio; sólo muy pocas partículas de 
detritus. 

Categoría 2: pocas y pequeñas aglomeraciones de partículas. 
Categoría 3: muchas aglomeraciones; menos del 50% de la pared del conducto 

cubierto. 
Categoría 4: más del 50% de la pared del conducto cubierto de partículas. 
Categoría 5: pared del conducto casi o completamente cubierta. 

Para ilustrar las categorías anteriores se presentan microfotografías de cada una de ellas 
(Figuras 23-27). 

  
Figura 23. Categoría 1 de detritus. Figura 24. Categoría 2 de detritus. 
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Figura 25. Categoría 3 de detritus. Figura 26. Categoría 4 de detritus. 

 

 
Figura 27. Categoría 5 de detritus. 

 

Barrillo dentinario 

Categoría 1: no hay barrillo dentinario, orificios tubulares abiertos. 
Categoría 2: cantidad pequeña de barrillo dentinario, algunos túbulos abier-

tos. 
Categoría 3: capa homogénea de barrillo dentinario cubriendo parte de la 

pared del conducto, muy pocos túbulos dentinarios abiertos. 
Categoría 4: capa homogénea de barrillo dentinario cubre completamente la 

pared del conducto radicular, sin túbulos dentinarios abiertos. 
Categoría 5: capa espesa y homogénea de barrillo dentinario, que cubre 

completamente la pared del conducto radicular. 

A continuación se presentan microfotografías de cada una de las categorías descri-
tas anteriormente (Figuras 28-32). 
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Figura 28. Categoría 1 de barrillo dentinario. Figura 29. Categoría 2 de barrillo dentinario. 

 

  
Figura 30. Categoría 3 de barrillo dentinario. Figura 31. Categoría 4 de barrillo dentinario. 

 

 
Figura 32. Categoría 5 de barrillo dentinario. 

 



MATERIAL Y MÉTODOS 

 35 

El resultado final del análisis de detritus y de barrillo dentinario, encontrado en el conduc-
to radicular, fue obtenido calculando la media de puntuación de las 48 subáreas evaluadas 
en los tercios coronal, medio y apical de cada muestra radicular. 

3.1.2.8. Análisis estadístico de los datos 

Los datos obtenidos en las microfotografías fueron introducidos en el programa SPSS/PC+, 
versión 15.0 (licencia de la Universidad de Granada) para su posterior análisis. Los méto-
dos estadísticos utilizados fueron los siguientes: 

 Descriptivos 

 Medía y desviación estándar (variables cuantitativas: cantidad de detritus y cantidad de 
barrillo dentinario). 

 Analíticos 

 Comprobación de la normalidad de la distribución de los datos mediante el test de Kol-
mogorov-Smirnov. 

 Análisis de la influencia de las diferentes soluciones irrigadoras, del tercio radicular y de 
la técnica de instrumentación en la eliminación de detritus y barrillo dentinario de las 
paredes de la dentina, mediante un diseño ANOVA factorial completo de medidas repe-
tidas. 

 Comparación de dos medias de muestras independientes mediante el test U de Mann-
Whitney. 

 Comparación de n medias de muestras independientes mediante el test de Kruskal-
Wallis. 

 Comparación de dos medias de muestras apareadas mediante el test de Wilcoxon. 
 Comparación de n medias de muestras apareadas mediante el test de Friedman. 

El nivel de significación fue establecido en p<0,05. 

3.2. DESCALCIFICACIÓN DE LA DENTINA RADICULAR 

3.2.1. MATERIAL 

 MATERIAL FABRICANTE 

MUESTRA - 10 dientes humanos (incisivos centra-
les superiores). -- 
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 MATERIAL FABRICANTE 

CONSERVACIÓN DE LA 
MUESTRA - Timol al 2%.  

PREPARACIÓN DE LOS 
ESPECIMENES 

- Curetas periodontales Gracey nº 5/6 
(HF S65). 
 
 
- Fresa de diamante de grano fino 
Perio-Set. 
 
- Contraángulo KaVo® Bella-torque. 
 
 
 
- Máquina de corte Accutom 50. 
 
 
- Máquina de corte automática Accu-
tom 50. 

- Hu-Friedy Mfg. Co., Inc. 
Rudolf-Diesel-Straße 8. D- 
69181 Leimen, Germany. 
 
- Intensive. Grancia, Switzer-
land. 
 
- KaVo Dental. GMBH & Co. KG, 
Bismarckring 39, 88400 Bibe-
rach, Germany. 
 
- Struers A/S. Pederstrupvej 
84, 2750 Ballerup, Denmark. 
 
- Accutom Hard Tisue Micro-
tome, Struers, Denmark. 

INSTRUMENTACIÓN DE 
LOS CONDUCTOS 
RADICULARES 

- Caja de Endodoncia Split-Kit. 
- Regla de Endodoncia Endo-M-Bloc®. 
- Dispensador de topes de silicona. 
- Fresa de Peeso números 4 a 6. 
 
- Contraángulo KaVo® Bella-torque. 
 
 
 
- Agua destilada. 

- Maillefer Instruments. Ch. du 
Verger 3, CH-1338 Ballaigues, 
Switzerland. 
 
 
- KaVo Dental. GMBH & Co. KG, 
Bismarckring 39, 88400 Bibe-
rach, Germany. 

SOLUCIONES 
IRRIGADORAS 

- Hipoclorito de sodio al 2.5%, pH 
11,97. 
- Ácido ortofosfórico al 5%, pH 1,02. 
- Ácido etilen-diamino-tetra-acético 
(EDTA) al 15%, pH 7. 
- Ácido cítrico al 15%, pH 1,6%. 

- Panreac, Barcelona, Spain. 

PROCESAMIENTO DE LAS 
MUESTRAS PARA 
ESPECTROFOTÓMETRO 
DE ABSORCIÓN ATÓMICA 

- Solución original de Ca2+. 
 
 
- Espectrofotómetro de absorción 
atómica modelo Spectr AA 220 FS. 

- Merck Inc. Whitehouse, NJ, 
USA. 
 
- VARIAN Iberica S.L. Avda. 
Pedro Diez 25, 28019 Madrid. 

MATERIAL DIVERSO 

- Matraz. 
 
- Varilla magnética. 
 
- Medidor de pH Micro pH 2000. 

 
 
 
 
- Crison. Alella, España. 
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 MATERIAL FABRICANTE 

MATERIAL DIVERSO 

- Aguja Hawe Max-I-Probe™. 
 
 
 
- Balanza de precisión. 
 
 
- Discos de papel de carburo de silicio 
de grano 600. 
 
- Pinzas anguladas. 
 
 
 
- Micropipeta automática y conos de 
plástico para las mismas. 
 
- Vasos de cierre hermético. 

- KerrHawe SA. Via Strecce 4, 
P.O. BOX 268 6934 Bioggio, 
Switzerland. 
 
- A&D Engineering Inc. San 
Jose, CA, USA. 
 
- WS 18-B. Struers, Ballerup, 
Denmark. 
 
- Hu-Friedy Mfg. Co., Inc. 
Rudolf-Diesel-Straße 8 D- 69181 
Leimen, Germany. 

SOPORTE INFORMÁTICO 

- Ordenador PC Intel Pentium IV a 
3000 MHz, 1 Gb de memoria RAM y 
200 Gb de disco duro. 
 
- Programa estadístico SPSS/PC+, ver-
sión 15.0. 

 
 
 
 
- SPSS Inc. Headquarters, 233 
S. Wacker Drive, 11th floor, 
Chicago, Illinois 60606, USA. 

 

3.2.2. MÉTODO 

3.2.2.1. Selección de la muestra 

Diez incisivos centrales superiores humanos fueron utilizados para la extracción de calcio 
de la destina radicular. Al igual que en la primera parte del estudio, los dientes fueron 
extraídos por motivos periodontales en pacientes con un rango de edad entre los 40 y 60 
años. Los criterios de inclusión de las raíces fueron los siguientes: 1) dientes unirradicula-
res, con un solo conducto 2) raíces rectas, 3) ápice cerrado, 4) libres de caries, 5) longitud 
radicular de 12 milímetros. Tras eliminar los restos de sarro, periodonto y cemento radicu-
lar, con curetas periodontales Gracey nº 5/6 y fresa de diamante de grano fino a baja ve-
locidad, los especimenes fueron conservados a temperatura ambiente en una solución de 
timol al 2% hasta el momento de su utilización. 
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3.2.2.2. Preparación de los especimenes 

Las coronas de los dientes fueron seccionadas a nivel de la unión amelo-cementaria con un 
disco de diamante en una máquina de corte Accutom 50 y constante irrigación acuosa. 

3.2.2.3. Soluciones irrigadoras 

Las soluciones irrigadoras fueron elaboradas de la siguiente manera: 

 Hipoclorito de sodio (NaClO) al 2,5% fue preparado diluyendo cuatro ve-
ces una solución de hipoclorito de sodio al 10% en agua destilada  

 Ácido cítrico (AC) al 15% fue preparado disolviendo 30g de ácido cítrico 
monohidratado en agua destilada hasta un volumen de 200ml. 

 Ácido etilen diamino tetracético (EDTA) al 15% fue preparado disolviendo 
30g de EDTA disódico en un volumen inferior a 200ml; y para favorecer la di-
solución se añadió una pequeña cantidad de hidróxido de sodio (NaOH). Se-
guidamente, y controlando el pH con un pehachímetro, se añadió ácido clor-
hídrico (HCl) 2M hasta llevar el pH al valor deseado. 

 Ácido ortofosfórico (AP) al 5% fue preparada disolviendo 10g de ácido or-
tofosfórico en agua destilada hasta un volumen de 200ml. 

Todas las soluciones fueron homogeneizadas mediante la agitación continua de una varilla 
magnética. El pH de cada solución se determinó mediante un pehachímetro. La precisión 
del medidor no excedió de 0,01. 

3.1.2.4. Preparación de los conductos radiculares 

Los conductos radiculares fueron instrumentados con fresas de Pee-
so, de los números 4 al 6, montadas en contraángulo y abundante 
irrigación con agua (Figura 33). Tras cada cambio de instrumento los 
conductos fueron irrigados con 5ml de agua destilada. 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 33. Instrumentación de los conductos radiculares con fresa de Peeso. 
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Dos secciones transversales de 2mm de grosor (Figura 
34) fueron obtenidos del tercio coronal de cada raíz 
con una máquina de corte preprogramada automática 
Accutom 50. Cada rodaja fue dividida en 2 mitades 
iguales, obteniendo un total de 4 secciones de cada 
raíz de forma y tamaño similar. 

 
 
 
 
Figura 34. Secciones transversales de 2mm de espesor. 

Las secciones se pesaron en una balanza de precisión 
(Figura 35) y se igualaron en peso con discos de papel de 
carburo de silicio de grano 600, siempre en la misma 
superficie para no alterar la geometría de las muestras. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 35. Balanza de precisión. 
 

 

Los especimenes fueron divididos al azar en cuatro grupos experimentales (n=10) para ser 
tratados con las diferentes soluciones irrigadoras: Grupo 1) hipoclorito de sodio al 2,5% y 
pH 11,9; Grupo 2): ácido cítrico al 15% pH 1,6; Grupo 3) EDTA al 15% pH 7; Grupo 4) ácido 
ortofosfórico al 5% pH 1,02. 

Todas las muestras fueron identificadas y almacenadas individualmente en agua destilada 
a temperatura ambiente hasta el momento de su utilización (Figura 36). Con el método 
empleado se obtuvieron cuatro secciones de cada raíz con un peso, geometría y grado de 
calcificación similar, lo que permitió evaluar la descalcificación de la dentina radicular 
con diferentes soluciones irrigadoras en un mismo espécimen. 
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Figura 36. Identificación de las muestras. 

 

3.2.2.5. Evaluación con espectrofotometría de absorción atómica 

Cada espécimen fue sumergido en 20ml de su correspondiente solución en vasos de cierre 
hermético (Figuras 37 y 38). Cada 5 minutos se extrajeron 5ml de la solución con una pipe-
ta graduada para evitar errores de volumen, y se vertieron en vasos de cierre hermético 
perfectamente identificados en cuanto a su procedencia dentaria, solución empleada y 
tiempo de inmersión. De esta forma se obtuvieron 3 extractos de la solución de cada una 
de las muestras. 

  
Figura 37. Vasos de cierre hermético identificados. Figura 38. Introducción de la muestra. 
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Los extractos se midieron en un espectrofotómetro de absorción atómica SpectrAA 220FS 
(Figura 39), calibrado mediante soluciones patrón de 2, 5 y 10 ppm de Ca2+. Como combus-
tible para la llama se empleó una mezcla de aire/acetileno. La concentración de la solu-
ción original de Ca2+ fue de 1000 ppm. Las lecturas de los extractos se expresaron en mili-
gramos por litro de disolución (mg/L = ppm). 

 
Figura 39. Espectrofotómetro de absorción atómica 

 

Todas las mediciones se realizaron el mismo día, a una temperatura entre 18 y 21ºC. Para 
cada grupo se midió el blanco correspondiente y se le aplicó este factor de corrección a 
las partes por millón de cada una de las muestras.  

La fórmula empleada para calcular los miligramos de Ca2+/g, para cada tiempo de inmer-
sión, con cada solución irrigadora, fue la siguiente: 

mg Ca2+/g = [(ppm Ca2+) x (10-3L/ml) x V]/P 
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En la cual, los ppm Ca2+ son las partes por millón de Ca2+ en cada periodo de tiempo; V es 
el volumen utilizado en cada tiempo (20ml a los 5 minutos; 15ml a los 10 minutos; 10ml a 
los 15 minutos) y P es el peso de cada sección en miligramos170. 

Igualmente fue calculado el porcentaje de miligramos de Ca2+/g extraído en cada tiempo 
de inmersión, para cada una de las soluciones irrigadoras mediante la fórmula: 

% mg Ca2+/g = mg Ca2+ x 100/ total mg Ca2+ 

Los valores expresan el porcentaje de incremento de Ca2+ en cada intervalo de tiempo con 
respecto al total de Ca2+ extraído. 

3.2.2.8. Análisis estadístico de los datos 

Los valores de miligramos de calcio extraídos por cada solución irrigadora fueron introdu-
cidos en el programa SPSS/PC+, versión 15.0 (licencia de la Universidad de Granada) para 
su posterior análisis. Los métodos estadísticos empleados se detallan a continuación: 

 Descriptivos 

 Media y desviación estándar (variables cuantitativas: miligramos de calcio y porcentaje 
de miligramos de calcio). 

 Analíticos 

 Comprobación de la normalidad de la distribución de los datos mediante el test de Kol-
mogorov-Smirnov. 

 Análisis de la influencia del tipo de solución irrigadora y del tiempo de inmersión en la 
solución irrigadora en el calcio extraído de la dentina radicular (mg Ca2+ y % mg Ca2+), 
mediante un diseño ANOVA factorial completo de medidas repetidas. 

 Comparación de dos medias de muestras independientes mediante el test U de Mann-
Whitney. 

 Comparación de n medias de muestras independientes mediante el test de Kruskal-
Wallis. 

El nivel de significación fue establecido en p<0,05. 

                                                 
170 González-López S, Camejo-Aguilar D, Sánchez-Sánchez P, Bolaños-Carmona V. Effect of CHX on the decalcif-
ying effect of 10% citric acid, 20% citric acid, or 17% EDTA. J Endod. 2006;32:781-4. 
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4.1. ELIMINACIÓN DE DETRITUS 

4.1.1. ANÁLISIS FACTORIAL COMPLETO 

En primer lugar se analizó la influencia de la utilización de diferentes soluciones irrigado-
ras (hipoclorito de sodio al 2,5%, NaClO al 2,5% + ácido cítrico al 15%, NaClO al 2,5% + 
EDTA al 15%, NaClO al 2,5% + ácido ortofosfórico al 5%), del tercio radicular (apical, me-
dio, coronal) y de la técnica de instrumentación (manual, rotatoria) en la eliminación de 
los detritus de las paredes de la dentina, mediante un diseño ANOVA factorial completo de 
medidas repetidas; incluyendo los factores principales [soluciones irrigadoras, tercio radi-
cular, técnica de instrumentación], así como las interacciones de segundo orden [solucio-
nes irrigadoras x tercio radicular, soluciones irrigadoras x técnica de instrumentación, 
tercio radicular x técnica de instrumentación] y la interacción de tercer orden [soluciones 
irrigadoras x tercio radicular x técnica de instrumentación] (Tabla 2). 
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Tabla 2. Influencia de las soluciones irrigadoras, del tercio radicular y de la técnica de instru-
mentación en la eliminación de detritus. 

Factores p 

Soluciones irrigadoras <0,001 

Tercio radicular 0,001 

Técnica de instrumentación <0,001 

Soluciones irrigadoras x tercio radicular  0,032 

Soluciones irrigadoras x técnica de instrumentación  0,255 

Tercio radicular x técnica de instrumentación 0,733 

Soluciones irrigadoras x tercio radicular x técnica de instrumentación 0,190 

 

El modelo de regresión lineal no mostró interacción significativa entre los tres factores 
(p=0,190). A continuación se procedió a realizar el análisis de forma estratificada para 
comprobar el efecto de la técnica de instrumentación para cada nivel de las otras dos 
variables, y viceversa. 

4.1.2. RESULTADOS DE LA ELIMINACIÓN DE DETRITUS 

4.1.2.1. Tercio apical 

En la Tabla 3 se presentan los resultados de eliminación de detritus, en el tercio apical, 
con la técnica de instrumentación manual y con la técnica de instrumentación rotatoria; y 
la comparación entre ambas técnicas. 

Como se puede observar cuando se utilizó la técnica de instrumentación manual, el grupo 
en el que se empleó como solución irrigadora [NaClO 2,5% + EDTA 15%], se eliminó mayor 
cantidad de detritus (1,56±0,46), seguido por [NaClO 2,5% + ácido cítrico 15%] (1,94±0,24), 
por el grupo en el que se usó NaClO 2,5% (2,05±0,71) y, por último, por [NaClO 2,5% + áci-
do ortofosfórico 5%] (2,22±0,41). 

Con técnica de instrumentación rotatoria se eliminaron más detritus y los valores bajaron 
en los cuatro grupos. Con esta técnica de instrumentación, [NaClO 2,5% + ácido cítrico 
15%] pasó a ser el grupo que más detritus eliminaba (1,21±0,31); seguido por [NaClO 2,5% 
+ EDTA 15%] e NaClO 2,5% sólo, ambos con valores muy similares (1,51±0,51 y 1,54±0,35, 
respectivamente); y, finalmente, [NaClO 2,5% + ácido ortofosfórico 5%], con una media de 
restos de detritus en las paredes dentinarias de 1,80±0,42. 
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Tabla 3. Eliminación de detritus mediante técnica de instrumentación manual y 
técnica de instrumentación rotatoria en el tercio apical. 

 Técnica instrumentación 

Solución irrigadora Manual* Rotatoria* 

NaClO 2,5% 2,05±0,71 1,54±0,35 

NaClO 2,5% + ácido cítrico 15% 1,94±0,24 1,21±0,31 

NaClO 2,5% + EDTA 15% 1,56±0,46 1,51±0,51 

NaClO 2,5% + ácido ortofosfórico 5% 2,22±0,41 1,80±0,42 

* x  (media) ± s (desviación estándar). 

4.1.2.2. Tercio medio 

La Tabla 4 muestra los resultados de eliminación de detritus en el tercio medio con ambas 
técnicas de instrumentación y la comparación entre ellas. De nuevo, con la técnica de 
instrumentación manual, [NaClO 2,5% + EDTA 15%] eliminó más detritus y obtuvo los valo-
res más bajos (1,26±0,23), seguido por [NaClO 2,5% + ácido cítrico 15%] (1,74±0,31); y por 
los grupos en los que se usó [NaClO 2,5% + ácido ortofosfórico 5%] y NaClO 2,5%, que al-
canzaron una limpieza de detritus muy similar (2,00±0,60 y 2,05±0,92; respectivamente). 

Al igual que en el tercio apical, se limpiaron más detritus con técnica de instrumentación 
rotatoria. Los grupos irrigados con [NaClO 2,5% + EDTA 15%] (1,13±0,27) y con [NaClO 2,5% 
+ ácido cítrico 15%] (1,13±0,33) obtuvieron iguales resultados. En el grupo de NaClO 2,5% 
se incrementó la media hasta 1,55±0,39 y en el de [NaClO 2,5% + ácido ortofosfórico 5%] 
hasta un 1,68±0,42. 

Tabla 4. Eliminación de detritus mediante técnica de instrumentación manual y 
técnica de instrumentación rotatoria en el tercio medio.  

 Técnica instrumentación 

Solución irrigadora Manual* Rotatoria* 

NaClO 2,5% 2,05±0,92 1,55±0,39 

NaClO 2,5% + ácido cítrico 15% 1,74±0,31 1,13±0,33 

NaClO 2,5% + EDTA 15% 1,26±0,23 1,13±0,27 

NaClO 2,5% + ácido ortofosfórico 5% 2,00±0,60 1,68±0,42 

* x  (media) ± s (desviación estándar). 
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4.1.2.3. Tercio coronal 

En la Tabla 5 se recogen los resultados de eliminación de detritus en el tercio coronal, con 
ambas técnicas de instrumentación. 

Con técnica de instrumentación manual, [NaClO 2,5% + EDTA 15%] obtuvo los mejores re-
sultados (1,55±0,46), pero seguido muy de cerca por [NaClO 2,5% + ácido cítrico 15%] 
(1,61±0,37) y por [NaClO 2,5% + ácido ortofosfórico 5%] (1,67±0,46). El grupo en el que se 
empleó NaClO 2,5% dejó más detritus en las paredes dentinarias (2,09±0,86). 

Como ocurrió en el tercio apical y en el tercio medio, con la técnica de instrumentación 
rotatoria se limpiaron mejor las paredes que con la técnica de instrumentación manual, 
salvo cuando se empleó [NaClO 2,5% + ácido ortofosfórico 5%], que los valores se igualaron 
con ambas técnicas. El [NaClO 2,5% + ácido cítrico 15%] fue la combinación que mejor 
limpió las paredes de detritus (1,05±0,09) seguido por [NaClO 2,5% + EDTA 15%] 
(1,13±0,32), por el grupo de NaClO 2,5% (1,67±0,29) y por [NaClO 2,5% + ácido ortofosfóri-
co 5%] (1,69±0,55). 

Tabla 5. Eliminación de detritus mediante técnica de instrumentación manual y 
técnica de instrumentación rotatoria en el tercio coronal.  

 Técnica instrumentación 

Solución irrigadora Manual* Rotatoria* 

NaClO 2,5% 2,09±0,86 1,67±0,29 

NaClO 2,5% + ácido cítrico 15% 1,61±0,37 1,05±0,09 

NaClO 2,5% + EDTA 15% 1,55±0,46 1,13±0,32 

NaClO 2,5% + ácido ortofosfórico 5% 1,67±0,46 1,69±0,55 

* x  (media) ± s (desviación estándar). 
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4.1.3. INFLUENCIA DE LAS SOLUCIONES IRRIGADORAS 

4.1.3.1. Instrumentación manual 

Las comparaciones de los resultados de eliminación de detritus entre soluciones con técni-
ca de instrumentación manual, según el tercio radicular, se muestran en la Tabla 6. En el 
tercio apical no se hallaron diferencias estadísticamente significativas salvo entre el [Na-
ClO 2,5% + ácido cítrico 15%] (1,94±0,24) frente a [NaClO 2,5% + ácido ortofosfórico 5%] 
(2,22±0,41) (p=0,045) y entre [NaClO 2,5% + EDTA 15%] (1,56±0,46) e [NaClO 2,5% + ácido 
ortofosfórico 5%] (2,22±0,41) (p=0,030). 

En el tercio medio se encontraron diferencias estadísticamente significativas al comparar 
NaClO 2,5% (2,05±0,92) frente a [NaClO 2,5% + EDTA 15%] (1,26±0,23) (p=0,037), [NaClO 
2,5% + ácido cítrico 15%] (1,74±0,31) frente a [NaClO 2,5% + EDTA 15%] (1,26±0,23) 
(p=0,005) e [NaClO 2,5% + EDTA 15%] (1,26±0,23) frente a [NaClO 2,5% + ácido ortofosfóri-
co 5%] (2,00±0,60) (p=0,008). 

Por último, en el tercio coronal, las comparaciones entre soluciones no fueron estadísti-
camente significativas en ningún caso. 

Tabla 6. Comparación de los resultados de eliminación de detritus con técnica de instrumentación manual entre 
soluciones irrigadoras. 

 Tercio radicular 

 Apical Medio Coronal 

NaClO 2,5% vs [NaClO 2,5% + ácido cítrico 15%] (p) 0,879 0,596 0,140 

NaClO 2,5% vs [NaClO 2,5% + EDTA 15%] (p) 0,162 0,037 0,139 

NaClO 2,5% vs [NaClO 2,5% + ácido ortofosfórico 5%] (p) 0,164 0,848 0,268 

[NaClO 2,5% + ácido cítrico 15%] vs [NaClO 2,5% + EDTA 15%] (p) 0,070 0,005 0,820 

[NaClO 2,5% + ácido cítrico 15%] vs [NaClO 2,5% + ácido ortofosfórico 5%] (p) 0,045 0,195 0,820 

[NaClO 2,5% + EDTA 15%] vs [NaClO 2,5% + ácido ortofosfórico 5%] (p) 0,030 0,008 0,494 

Comparación global (p) 0,054 0,016 0,374 
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4.1.3.2. Instrumentación rotatoria 

Con técnica de instrumentación rotatoria, las comparaciones de los resultados de elimina-
ción de detritus entre soluciones, según el tercio radicular, (Tabla 7) alcanzaron diferen-
cias estadísticamente significativas en el tercio apical en los siguientes casos: NaClO 2,5% 
(1,54±0,35) frente a [NaClO 2,5% + ácido cítrico 15%] (1,21±0,31) (p=0,021), e [NaClO 2,5% 
+ ácido cítrico 15%] (1,21±0,31) frente a [NaClO 2,5% + ácido ortofosfórico 5%] (1,80±0,42) 
(p=0,004). 

En el tercio medio, las comparaciones significativas fueron: NaClO 2,5% frente a [NaClO 
2,5% + ácido cítrico 15%] (1,55±0,39 vs 1,13±0,33) (p=0,002), NaClO 2,5% frente a [NaClO 
2,5% + EDTA 15%] (1,55± 0,39 vs 1,13±0,27) (p=0,002), [NaClO 2,5% + ácido cítrico 15%] 
frente a [NaClO 2,5% + ácido ortofosfórico 5%] (1,13±0,33 vs 1,68±0,42) (p=0,009) e [NaClO 
2,5% + EDTA 15%] frente a [NaClO 2,5% + ácido ortofosfórico 5%] (1,13±0,27 vs 1,68±0,42) 
(p=0,005). 

Por último, en el tercio coronal se hallaron diferencias significativas en las mismas compa-
raciones que en el tercio medio: NaClO 2,5% frente a [NaClO 2,5% + ácido cítrico 15%] 
(1,67±0,29 vs 1,05±0,09) (p<0,001), NaClO 2,5% frente a [NaClO 2,5% + EDTA 15%] 
(1,67±0,29 vs 1,13±0,32) (p=0,002), [NaClO 2,5% + ácido cítrico 15%] frente a [NaClO 2,5% 
+ ácido ortofosfórico 5%] (1,05±0,09 vs 1,69±0,55) (p=0,001) e [NaClO 2,5% + EDTA 15%] 
frente a [NaClO 2,5% + ácido ortofosfórico 5%] (1,13±0,32 vs 1,69±0,55) (p=0,004). 
 

Tabla 7. Comparación de los resultados de eliminación de detritus con técnica de instrumentación rotatoria 
entre soluciones irrigadoras. 

 Tercio radicular 

 Apical Medio Coronal 

NaClO 2,5% vs [NaClO 2,5% + ácido cítrico 15%] (p) 0,021 0,002 <0,001 

NaClO 2,5% vs [NaClO 2,5% + EDTA 15%] (p) 0,623 0,002 0,002 

NaClO 2,5% vs [NaClO 2,5% + ácido ortofosfórico 5%] (p) 0,241 0,449 0,880 

[NaClO 2,5% + ácido cítrico 15%] vs [NaClO 2,5% + EDTA 15%] (p) 0,149 0,937 0,873 

[NaClO 2,5% + ácido cítrico 15%] vs [NaClO 2,5% + ácido ortofosfórico 5%] (p) 0,004 0,009 0,001 

[NaClO 2,5% + EDTA 15%] vs [NaClO 2,5% + ácido ortofosfórico 5%] (p) 0,344 0,005 0,004 

Comparación global (p) 0,027 <0,001 <0,001 
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4.1.4. INFLUENCIA DEL TERCIO RADICULAR  

4.1.4.1. Instrumentación manual 

En la Tabla 8 se presentan las comparaciones entre tercios de los resultados de elimina-
ción de detritus con técnica de instrumentación manual. Como se puede observar, en el 
grupo en el que se empleó NaClO 2,5% no existían diferencias significativas al comparar los 
resultados entre tercios. 

Tabla 8. Comparación de los resultados de eliminación de detritus con técnica de instrumentación manual entre 
tercios. 

 Solución irrigadora 

Tercios NaClO 2,5% NaClO 2,5% + 
ácido cítrico 15%% 

NaClO 2,5% + 
EDTA 15% 

NaClO 2,5% + ácido 
ortofosfórico 5% 

Apical vs medio (p) 0,859 0,021 0,015 0,235 

Apical vs coronal (p) 0,721 0,028 0,953 0,018 

Medio vs coronal (p) 0,624 0,236 0,036 0,063 

Global (p) 0,828 0,172 0,074 0,012 

 

En el grupo [NaClO 2,5% + ácido cítrico 15%] se observaron diferencias estadísticamente 
significativas (p=0,021) al comparar los resultados del tercio apical (1,94±0,24) frente a los 
del tercio medio (1,74±0,31), y también (p=0,028) al comparar los resultados del tercio 
apical (1,94±0,24) con los del tercio coronal (1,61±0,37). 

Cuando se utilizó [NaClO 2,5% + EDTA 15%] se encontraron diferencias estadísticamente 
significativas (p=0,015) al comparar los resultados del tercio apical (1,56±0,46) frente a los 
del tercio medio (1,26±0,23) y cuando se compararon (p=0,036) los resultados del tercio 
medio (1,26±0,23) con los resultados del tercio coronal (1,55±0,46). 

Por último, en el grupo de [NaClO 2,5% + ácido ortofosfórico 5%] sólo se encontraron dife-
rencias estadísticamente significativas (p=0,018) al comparar los resultados del tercio api-
cal (1,80±0,42) frente a los resultados del tercio coronal (1,69±0,55). A continuación se 
presenta, en la Figura 40, la evolución de la eliminación de detritus con instrumentación 
manual en los tercios radiculares. 
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Figura 40. Evolución de la eliminación de detritus con la técnica de instrumentación manual en los ter-
cios radiculares. 

 

4.1.4.2. Instrumentación rotatoria 

La Tabla 9 muestra las comparaciones de los resultados de eliminación de detritus con la 
técnica de instrumentación rotatoria entre tercios. Tampoco la utilización de instrumentos 
rotatorios en el grupo que se utilizó NaClO 2,5% dio lugar a diferencias significativas al 
comparar los resultados entre tercios. 

Asimismo, en los grupos en que se empleó [NaClO 2,5% + ácido cítrico 15%] e [NaClO 2,5% + 
ácido ortofosfórico 5%] no hubo diferencias entre tercios. Tan sólo se encontraron diferen-
cias estadísticamente significativas (p=0,008) al comparar los resultados obtenidos con 
[NaClO 2,5% + EDTA 15%] en el tercio apical (1,51±0,51) frente a los del tercio coronal 
(1,13±0,32). 
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Tabla 9. Comparación de los resultados de eliminación de detritus con técnica de instrumentación rotatoria entre 
tercios. 

 Solución irrigadora 

Tercios NaClO 2,5% NaClO 2,5% + 
ácido cítrico 15%% 

NaClO 2,5% + 
EDTA 15% 

NaClO 2,5% + ácido 
ortofosfórico 5% 

Apical vs medio (p) 0,767 0,498 0,091 0,314 

Apical vs coronal (p) 0,359 0,107 0,008 0,508 

Medio vs coronal (p) 0,441 0,526 0,326 0,959 

Global (p) 0,607 0,368 0,018 0,836 

 

En la Figura 41 se muestra cómo evoluciona la eliminación de detritus mediante el sistema 
de instrumentación rotatoria en los tres tercios del conducto radicular. 
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Figura 41. Evolución de la eliminación de detritus con la técnica de instrumentación rotatoria en los ter-
cios radiculares. 
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4.1.5. INFLUENCIA DE LA TÉCNICA DE INSTRUMENTACIÓN  

4.1.5.1. Tercio apical 

La Tabla 10 muestra las comparaciones de los resultados de eliminación de detritus en el 
tercio apical con ambas técnicas de instrumentación. La comparación entre ambas técni-
cas de instrumentación, en este tercio, muestra diferencias estadísticamente significativas 
en el grupo en que se empleó [NaClO al 2,5% + ácido cítrico 15%] (manual: 1,94±0,24 vs 
rotatoria: 1,21±0,31) (p<0,001) y el grupo en que se utilizó [NaClO 2,5% + ácido ortofosfó-
rico 5%] como solución irrigadora (manual: 2,22±0,4 vs rotatoria: 1,80±0,42) (p=0,024). 

Tabla 10. Comparación de la eliminación de detritus entre técnicas de 
instrumentación en el tercio apical. 

Solución irrigadora Comparación (p) 

NaClO 2,5% 0,082 

NaClO 2,5% + ácido cítrico 15% <0,001 

NaClO 2,5% + EDTA 15% 0,545 

NaClO 2,5% + ácido ortofosfórico 5% 0,024 

 

4.1.5.2. Tercio medio 

La comparación entre técnica de instrumentación manual y técnica en el tercio medio 
(Tabla 11) de instrumentación rotatoria mostró diferencias estadísticamente significativas 
cuando se empleó la combinación [NaClO 2,5% + ácido cítrico 15%] (manual: 1,74±0,31 vs 
rotatoria: 1,13±0,33) como solución irrigadora (p=0,002). 

Tabla 11. Comparación de la eliminación de detritus entre técnicas de 
instrumentación en el tercio medio. 

Solución irrigadora Comparación (p) 

NaClO 2,5% 0,212 

NaClO 2,5% + ácido cítrico 15% 0,002 

NaClO 2,5% + EDTA 15% 0,066 

NaClO 2,5% + ácido ortofosfórico 5% 0,324 
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4.1.5.3. Tercio coronal 

En la Tabla 12 se recoge la comparación de los resultados de eliminación de detritus en el 
tercio coronal con ambas técnicas de instrumentación. Dicha comparación muestra dife-
rencias estadísticamente significativas cuando se utilizó [NaClO 2,5% + ácido cítrico 15%] 
(manual: 1,61±0,37 vs rotatoria: 1,05±0,09) (p<0,001) e [NaClO 2,5% + EDTA 15%] (manual: 
1,55±0,46 vs rotatoria: 1,13±0,32) (p=0,031). 

Tabla 12. Comparación de la eliminación de detritus entre técnicas de 
instrumentación en el tercio coronal. 

Solución irrigadora Comparación (p) 

NaClO 2,5% 0,082 

NaClO 2,5% + ácido cítrico 15% <0,001 

NaClO 2,5% + EDTA 15% 0,031 

NaClO 2,5% + ácido ortofosfórico 5% 0,704 

 

4.2. ELIMINACIÓN DE BARRILLO DENTINARIO 

4.2.1. ANÁLISIS FACTORIAL COMPLETO 

En primer lugar se analizó la influencia de la utilización de diferentes soluciones irrigado-
ras (hipoclorito de sodio al 2,5%, NaClO al 2,5% + ácido cítrico al 15%, NaClO al 2,5% + 
EDTA al 15%, NaClO al 2,5% + ácido ortofosfórico al 5%), del tercio radicular (apical, me-
dio, coronal) y de la técnica de instrumentación (manual, rotatoria) en la eliminación del 
barrillo dentinario, mediante un diseño ANOVA factorial completo de medidas repetidas; 
incluyendo los factores principales [soluciones irrigadoras, tercio radicular, técnica de 
instrumentación], así como las interacciones de segundo orden [soluciones irrigadoras x 
tercio radicular, soluciones irrigadoras x técnica de instrumentación, tercio radicular x 
técnica de instrumentación] y la interacción de tercer orden [soluciones irrigadoras x ter-
cio radicular x técnica de instrumentación] (Tabla 13). 

El modelo de regresión lineal no mostró interacción significativa entre los tres factores 
(p=0,267). A continuación se procedió a realizar el análisis de forma estratificada para 
comprobar el efecto de la técnica de instrumentación para cada nivel de las otras dos 
variables, y viceversa. 
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Tabla 13. Influencia de las soluciones irrigadoras, del tercio radicular y de la técnica de ins-
trumentación en la eliminación del barrillo dentinario. 

Factores p 

Soluciones irrigadoras 0,101 

Tercio radicular <0,001 

Técnica de instrumentación <0,001 

Soluciones irrigadoras x tercio radicular  0,485 

Soluciones irrigadoras x técnica de instrumentación  0,007 

Tercio radicular x técnica de instrumentación <0,001 

Soluciones irrigadoras x tercio radicular x técnica de instrumentación 0,267 

 

4.2.2. RESULTADOS DE LA ELIMINACIÓN DEL BARRILLO DENTINARIO 

4.2.2.1. Tercio apical 

Los resultados de eliminación de barrillo dentinario obtenidos con ambas técnicas de ins-
trumentación en el tercio apical, y la comparación entre técnicas, se recogen en la Tabla 
14. Con técnica de instrumentación manual, [NaClO 2,5% + EDTA 15%] eliminó más barrillo 
dentinario (2,15±0,80), seguido por [NaClO 2,5% + ácido ortofosfórico 5%] (2,74±0,67), por 
[NaClO 2,5% + ácido cítrico 15%] (2,80±0,85) y, en último lugar, por el grupo del NaClO 
2,5% (3,91±0,28). 

Tabla 14. Eliminación de barrillo dentinario mediante técnicas de instrumenta-
ción manual y rotatoria en el tercio apical.  

 Técnica instrumentación 

Solución irrigadora Manual* Rotatoria* 

NaClO 2,5% 3,91±0,28 4,57±0,40 

NaClO 2,5% + ácido cítrico 15% 2,80±0,85 2,07±0,92 

NaClO 2,5% + EDTA 15% 2,15±0,80 2,30±0,96 

NaClO 2,5% + ácido ortofosfórico 5% 2,74±0,67 2,91±1,03 

* x  (media) ± s (desviación estándar). 
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Con técnica de instrumentación rotatoria, [NaClO 2,5% + ácido cítrico 15%] se convirtió en 
la combinación de soluciones que más barrillo dentinario eliminó (2,07±0,92), seguido por 
[NaClO 2,5% + EDTA 15%] (2,30±0,96) y por [NaClO 2,5% + ácido ortofosfórico 5%] 
(2,91±1,03) y, a mucha distancia, por el grupo de NaClO 2,5% (4,57±0,40). 

4.2.2.2. Tercio medio 

En la Tabla 15 se muestran los resultados de eliminación de barrillo dentinario en el tercio 
medio, con ambas técnicas de instrumentación. 

Tabla 15. Eliminación de barrillo dentinario mediante técnicas de instrumenta-
ción manual y rotatoria en el tercio medio.  

 Técnica instrumentación 

Solución irrigadora Manual* Rotatoria* 

NaClO 2,5% 3,91±0,26 4,63±0,38 

NaClO 2,5% + ácido cítrico 15% 2,06±0,91 1,72±0,70 

NaClO 2,5% + EDTA 15% 1,44±0,55 1,78±0,84 

NaClO 2,5% + ácido ortofosfórico 5% 2,23±0,65 2,29±0,99 

* x  (media) ± s (desviación estándar). 

Cuando se utilizó la técnica de instrumentación manual, [NaClO 2,5% + EDTA 15%] volvió a 
eliminar más barrillo dentinario (1,44±0,55). Después se situaron [NaClO 2,5% + ácido cítri-
co 15%] (2,06±0,91) e [NaClO 2,5% + ácido ortofosfórico 5%] (2,23±0,65). En último lugar, 
al igual que en el tercio apical, se situó el grupo en el que se usó NaClO 2,5% (3,91±0,26). 

El empleo de la técnica de instrumentación rotatoria situó a [NaClO 2,5% + ácido cítrico 
15%] (1,72±0,70) como la combinación que más barrillo dentinario eliminaba, seguido muy 
de cerca por [NaClO 2,5% + EDTA 15%] (1,78±0,84). El grupo [NaClO 2,5% + ácido ortofosfó-
rico 5%] obtuvo resultados muy similares a los de la instrumentación manual (2,29±0,99) y 
el grupo NaClO 2,5% apenas eliminó barrillo dentinario (4,63±0,38). 

4.2.2.3. Tercio coronal 

La Tabla 16 reúne los resultados de eliminación de barrillo dentinario en el tercio coronal, 
tanto con técnica de instrumentación manual, como rotatoria. 



TESIS DOCTORAL 

 56 

Tabla 16. Eliminación de barrillo dentinario mediante técnicas de instrumenta-
ción manual y rotatoria en el tercio coronal.  

 Técnica instrumentación 

Solución irrigadora Manual* Rotatoria* 

NaClO 2,5% 3,85±0,27 4,74±0,36 

NaClO 2,5% + ácido cítrico 15% 1,13±0,32 1,19±0,43 

NaClO 2,5% + EDTA 15% 1,65±0,87 1,35±0,44 

NaClO 2,5% + ácido ortofosfórico 5% 1,79±0,65 2,30±0,90 

* x  (media) ± s (desviación estándar). 

Cuando el conducto fue preparado con técnica de instrumentación manual, el grupo [Na-
ClO 2,5% + ácido cítrico 15%] eliminó mayor cantidad de barrillo dentinario (1,13±0,32), 
seguido por [NaClO 2,5% + EDTA 15%] (1,65±0,87), y por [NaClO 2,5% + ácido ortofosfórico 
5% ] (1,79±0,65). El grupo en el que se empleó NaClO 2,5% dejó mayor cantidad de barrillo 
dentinario en las paredes del conducto radicular (3,85±0,27). 

Con la técnica de instrumentación rotatoria, [NaClO 2,5% + ácido cítrico 15%] fue la com-
binación que menor cantidad de barrillo dentinario dejó (1,19±0,43), seguido por [NaClO 
2,5% + EDTA 15%] (1,35±0,44) y por [NaClO 2,5% + ácido ortofosfórico 5%] (2,30±0,90). El 
NaClO 2,5% apenas eliminó barrillo dentinario del conducto (4,74±0,36). 

4.2.3. INFLUENCIA DE LA SOLUCIONES IRRIGADORAS  

4.2.3.1. Instrumentación manual 

En la Tabla 17 se presentan las comparaciones de los resultados de eliminación de barrillo 
dentinario entre soluciones irrigadoras, con técnica de instrumentación manual (por ter-
cios). El grupo NaClO 2,5% mostró diferencias estadísticamente significativas al comparar 
sus resultados frente a la combinación de NaClO 2,5% con ácido cítrico 15%, con EDTA 15% 
o con ácido ortofosfórico 5%, en los tres tercios del conducto radicular (p<0,001). 

Además se encontraron diferencias significativas en el tercio apical, al comparar [NaClO 
2,5% + ácido cítrico 15%] (2,80±0,85) frente a [NaClO 2,5% + EDTA 15%] (2,15±0,80) 
(p=0,049); en el tercio medio, en la comparación de [NaClO 2,5% + EDTA 15% (1,44±0,55) 
frente a [NaClO 2,5% + ácido ortofosfórico 5%] (2,23±0,65 ) (p=0,018); y en el tercio coro-
nal, en la comparación de [NaClO 2,5% + ácido cítrico 15%] (1,13±0,32) frente a [NaClO 
2,5% + ácido ortofosfórico 5%] (1,79±0,65 ) (p=0,006). 
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Tabla 17. Comparación de los resultados de eliminación de barrillo dentinario con técnica de instrumentación 
manual entre soluciones irrigadoras. 

 Tercio radicular 

 Apical Medio Coronal 

NaClO 2,5% vs [NaClO 2,5% + ácido cítrico 15%] (p) <0,001 <0,001 <0,001 

NaClO 2,5% vs [NaClO 2,5% + EDTA 15%] (p) <0,001 <0,001 <0,001 

NaClO 2,5% vs [NaClO 2,5% + ácido ortofosfórico 5%] (p) <0,001 <0,001 <0,001 

[NaClO 2,5% + ácido cítrico 15%] vs [NaClO 2,5% + EDTA 15%] (p) 0,049 0,142 0,132 

[NaClO 2,5% + ácido cítrico 15%] vs [NaClO 2,5% + ácido ortofosfórico 5%] (p) 0,427 0,649 0,006 

[NaClO 2,5% + EDTA 15%] vs [NaClO 2,5% + ácido ortofosfórico 5%] (p) 0,151 0,018 0,395 

Comparación global (p) <0,001 <0,001 <0,001 

 

4.2.3.2. Instrumentación rotatoria 

Las comparaciones de los resultados de eliminación de barrillo dentinario entre soluciones 
irrigadoras con técnica de instrumentación rotatoria, según el tercio radicular, se mues-
tran en la Tabla 18.  

Tabla 18. Comparación de los resultados de eliminación de barrillo dentinario con técnica de instrumen-
tación rotatoria entre soluciones ácidas. 

 Tercio radicular 

 Apical Medio Coronal 

Sin solución ácida vs ácido cítrico 15% (p) <0,001 <0,001 <0,001 

Sin solución ácida vs EDTA 15% (p) <0,001 <0,001 <0,001 

Sin solución ácida vs ácido ortofosfórico 5% (p) 0,001 <0,001 <0,001 

Ácido cítrico 15% vs EDTA 15% (p) 0,450 0,879 0,315 

Ácido cítrico 15% vs ácido ortofosfórico 5% (p) 0,082 0,103 0,004 

EDTA 15% vs ácido ortofosfórico 5% (p) 0,131 0,198 0,007 

Comparación global (p) <0,001 <0,001 <0,001 
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De nuevo se encontraron diferencias estadísticamente significativas al comparar los resul-
tados del grupo NaClO 2,5% frente a la combinación de NaClO 2,5% con ácido cítrico 15%, 
con EDTA 15% o con ácido ortofosfórico 5%, en los tres tercios del conducto radicular 
(p<0,001). 

En el tercio coronal, la comparación de [NaClO 2,5% + EDTA 15%] (1,35±0,44) frente a [Na-
ClO 2,5% + ácido ortofosfórico 5%] (2,30±0,90) fue significativa (p=0,007); al igual que la 
comparación entre [NaClO 2,5% + ácido cítrico 15%] (1,19±0,43) frente a [NaClO 2,5% + 
ácido ortofosfórico 5%] (2,30±0,90) (p=0,004). 

4.2.4. INFLUENCIA DEL TERCIO RADICULAR 

4.2.4.1. Instrumentación manual 

En la Tabla 19 se presentan las comparaciones de los resultados de eliminación de barrillo 
dentinario entre tercios, cuando se utilizó la técnica de instrumentación manual. Al igual 
que ocurría con los detritus, en el grupo en el que se empleó NaClO 2,5% no se encontra-
ron diferencias significativas al comparar los resultados entre tercios. 

Cuando se utilizó [NaClO 2,5% + ácido cítrico 15%] se observaron diferencias estadística-
mente significativas (p=0,008) al comparar los resultados del tercio apical (2,80±0,85) 
frente a los del tercio coronal (1,13±0,32), y también (p=0,018) al comparar los resultados 
del tercio medio (2,06±0,91) con los de coronal (1,13±0,32). El grupo [NaClO 2,5% + EDTA 
15%] sólo mostró diferencias estadísticamente significativas (p=0,021) al comparar los re-
sultados del tercio apical (2,15±0,80) frente a los resultados del tercio medio (1,44±0,55). 

Tabla 19. Comparación de los resultados de eliminación de barrillo dentinario con técnica de instrumentación 
manual entre tercios. 

 Solución irrigadora 

Tercios NaClO 2,5% NaClO 2,5% + 
ácido cítrico 15%% 

NaClO 2,5% + 
EDTA 15% 

NaClO 2,5% + ácido 
ortofosfórico 5% 

Apical vs medio (p) 0,498 0,069 0,021 0,168 

Apical vs coronal (p) 0,500 0,008 0,093 0,012 

Medio vs coronal (p) 0,399 0,018 0,345 0,038 

Global (p) 0,309 0,001 0,177 0,028 

 

Para finalizar, las comparaciones de los resultados obtenidos con [NaClO 2,5% + ácido orto-
fosfórico 5%] fueron estadísticamente significativas (p=0,012) al comparar los resultados 
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del tercio apical (2,74±0,67) frente a los resultados del tercio coronal (1,79±0,65), y los 
del tercio medio (2,23±0,65) frente a los de coronal (1,79±0,65) (p=0,038). 

La Figura 42 muestra cómo evoluciona la eliminación de barrillo dentinario con instrumen-
tación manual en los diferentes tercios del conducto radicular. 
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Figura 42. Evolución de la eliminación de barrillo dentinario con la técnica de instrumentación manual en 
los tercios radiculares. 

 

4.2.4.2. Instrumentación rotatoria 

Las comparaciones entre tercios de los resultados de eliminación de detritus con la técnica 
de instrumentación rotatoria se muestran en la Tabla 20. En los grupos de [NaClO 2,5% + 
ácido ortofosfórico 5%] e NaClO 2,5% no se encontraron diferencias estadísticamente signi-
ficativas al comparar los resultados entre tercios. 

En el grupo en que se empleó [NaClO 2,5% + ácido cítrico 15%] hubo diferencias estadísti-
camente significativas (p=0,044) al comparar los resultados del tercio apical (2,07±0,92) 
frente a los del tercio coronal (1,19±0,43), y también (p=0,012) al comparar los resultados 
del tercio medio (1,72±0,70) con los del tercio coronal (1,19±0,43). 
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Tabla 20. Comparación de los resultados de eliminación de barrillo dentinario con técnica de instrumentación 
rotatoria entre tercios. 

 Solución irrigadora 

Tercios NaClO 2,5% NaClO 2,5% + 
ácido cítrico 15%% 

NaClO 2,5% + 
EDTA 15% 

NaClO 2,5% + ácido 
ortofosfórico 5% 

Apical vs medio (p) 0,878 0,508 0,203 0,074 

Apical vs coronal (p) 0,515 0,044 0,005 0,241 

Medio vs coronal (p) 0,678 0,012 0,037 0,953 

Global (p) 0,924 0,013 0,002 0,717 

 

En las comparaciones de los resultados obtenidos con [NaClO 2,5% + EDTA 15%] existían 
diferencias significativas (p=0,005) entre el tercio apical (2,30±0,96) frente a los del tercio 
coronal (1,35±0,44), y entre el tercio medio (1,78±0,84) y el tercio coronal (1,35±0,44) 
(p=0,037). En la Figura 43 se puede observar la evolución de la eliminación del barrillo 
dentinario en los tres tercios del conducto radicular, cuando se uso instrumentación rota-
toria. 
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Figura 43. Evolución de la eliminación de barrillo dentinario con la técnica de instrumentación rotatoria 
en los tercios radiculares. 
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4.2.5. INFLUENCIA DE LA TÉCNICA DE INSTRUMENTACIÓN 

4.2.5.1. Tercio apical 

Las comparaciones de los resultados de eliminación de barrillo dentinario entre técnicas 
de instrumentación se recogen en la Tabla 21. En el tercio apical, las comparaciones no 
mostraron diferencias significativas en los grupos en los que se irrigó la dentina radicular 
con NaClO 2,5% en combinación con ácido cítrico 15%, con EDTA 15% o con ácido ortofosfó-
rico 5%; tan sólo se encontraron diferencias estadísticamente significativas en el grupo em 
el que se empleó NaClO 2,5% (p=0,001). 

Tabla 21. Comparación de la eliminación de barrillo dentinario entre 
técnicas de instrumentación en el tercio apical. 

Solución irrigadora Comparación (p) 

NaClO 2,5% 0,001 

NaClO 2,5% + ácido cítrico 15% 0,064 

NaClO 2,5% + EDTA 15% 0,850 

NaClO 2,5% + ácido ortofosfórico 5% 0,705 

 

4.2.5.2. Tercio medio 

En la Tabla 22 se muestran las comparaciones de los resultados de eliminación de barrillo 
dentinario en el tercio medio. La comparación del barrillo dentinario eliminado entre la 
técnica de instrumentación manual y la técnica de instrumentación rotatoria mostró dife-
rencias estadísticamente significativas en el grupo NaClO 2,5% (p<0,001), el resto de com-
binaciones no mostraron diferencias significativas al comparar ambas técnicas. 

Tabla 22. Comparación de la eliminación de barrillo dentinario entre 
técnicas de instrumentación en el tercio medio. 

Solución irrigadora Comparación (p) 

NaClO 2,5% <0,001 

NaClO 2,5% + ácido cítrico 15% 0,545 

NaClO 2,5% + EDTA 15% 0,287 

NaClO 2,5% + ácido ortofosfórico 5% 0,791 
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4.2.5.3. Tercio coronal 

La Tabla 23 reúne la comparación de los resultados de eliminación de barrillo dentinario 
con ambas técnicas de instrumentación en el tercio coronal. La única comparación que 
muestra diferencias estadísticamente significativas (p=0,001) tuvo lugar en el grupo de 
NaClO 2,5%. 

Tabla 23. Comparación de la eliminación de barrillo dentinario entre 
técnicas de instrumentación en el tercio coronal. 

Solución irrigadora Comparación (p) 

NaClO 2,5% 0,001 

NaClO 2,5% + ácido cítrico 15% 0,287 

NaClO 2,5% + EDTA 15% 0,877 

NaClO 2,5% + ácido ortofosfórico 5% 0,081 

 

4.3. EXTRACCIÓN DE CALCIO 

4.3.1. ANÁLISIS FACTORIAL COMPLETO 

Como paso previo se analizó la influencia de la solución utilizada para la inmersión (NaClO 
2,5%, ácido cítrico 15%, EDTA 15%, ácido ortofosfórico 5%) y el tiempo de inmersión (5 
minutos, 10 minutos, 15 minutos) en la cantidad de calcio extraído (mg Ca2+), mediante un 
diseño ANOVA factorial completo de medidas repetidas; incluyendo los factores principales 
[solución, tiempo], así como las interacciones de segundo orden [solución x tiempo] (Tabla 
24). El modelo de regresión lineal mostró interacción significativa entre los dos factores 
(p=0,003); derivado de ello se procedió al análisis estratificado. 

Tabla 24. Influencia de la solución y del tiempo de 
inmersión en la cantidad de calcio extraído (mg 
Ca2+). 

Factores p 

Solución  <0,001 

Tiempo  <0,001 

Solución x tiempo  0,003 

 



RESULTADOS 

 63 

4.3.2. MILIGRAMOS DE CALCIO EXTRAÍDO 

En la Tabla 25 se muestran las cantidades de calcio extraídas (mg Ca2+) por cada solución 
de inmersión y tiempo de inmersión. 

A los cinco minutos de inmersión, EDTA 15% fue la solución que extrajo la mayor cantidad 
de calcio (0,085±0,029), seguida por ácido cítrico 15% (0,075±0,019). El ácido ortofosfórico 
5% extrajo 0,035±0,015 mg de Ca2+ en este periodo de tiempo. NaClO 2,5% apenas descal-
cificó las muestras (0,009±0,004). 

A los diez minutos de inmersión, EDTA 15% (0,094±0,028) y ácido cítrico 15% (0,093±0,024) 
extrajeron cantidades de calcio similares. El ácido ortofosfórico 5% tan sólo alcanzó la 
mitad de los miligramos de calcio extraídos por las dos soluciones anteriores (0,046±0,020) 
e NaClO 2,5% continuó extrayendo poca cantidad de calcio (0,015±0,004). 

A los quince minutos, los niveles de calcio en la solución aumentaron poco con respecto al 
periodo de lectura anterior (diez minutos). Ácido cítrico 15% (0,099±0,027) y EDTA 15% 
(0,098±0,028) volvieron a extraer cantidades de calcio muy similares. El ácido ortofosfóri-
co 5% se situó en 0,052±0,023 e NaClO 2.5% en 0,019±0,004 miligramos de calcio. 

Tabla 25. Cantidad de calcio extraído (mg Ca2+) por cada solución en cada tiempo de 
inmersión. 

 Tiempo de inmersión 

Solución 5 minutos* 10 minutos* 15 minutos* 

NaClO 2.5% 0,009±0,004 0,015±0,004 0,019±0,004 

Ácido cítrico 15% 0,075±0,019 0,093±0,024 0,099±0,027 

EDTA 15% 0,085±0,029 0,094±0,028 0,098±0,028 

Ácido ortofosfórico 5% 0,035±0,015 0,046±0,020 0,052±0,023 

* x  (media) ± s (desviación estándar). 

4.3.3. INFLUENCIA DE LA SOLUCIÓN DE INMERSIÓN 

Al comparar la cantidad de calcio extraído entre soluciones (Tabla 26) se obtuvieron dife-
rencias estadísticamente significativas en todas las comparaciones y en los tres periodos 
de tiempo, salvo en el caso de EDTA 15% frente a ácido cítrico 15%, a los cinco 
(0,085±0,029 versus 0,075±0,019) (p=0,820), a los diez (0,094±0,028 vs 0,093±0,024) 
(p=0,821), y a los quince minutos (p=0,623) (0,098±0,028 vs 0,099±0,027). 
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Tabla 26. Comparación entre soluciones de la cantidad de calcio extraído (mg Ca2+) por cada tiempo de in-
mersión.  

 Tiempo de inmersión 

Solución 5 minutos 10 minutos 15 minutos 

NaClO 2.5% vs ácido cítrico 15% (p) <0,001 <0,001 <0,001 

NaClO 2.5% vs EDTA 15% (p) <0,001 <0,001 <0,001 

NaClO 2.5% vs ácido ortofosfórico 5% (p) <0,001 <0,001 <0,001 

Ácido cítrico 15% vs EDTA 15% (p) 0,820 0,821 0,623 

Ácido cítrico 15% vs ácido ortofosfórico 5% (p) 0,001 0,001 0,002 

EDTA 15% vs ácido ortofosfórico 5% (p) <0,001 0,001 0,001 

Comparación global (p) <0,001 <0,001 <0,001 

 

4.3.4. INFLUENCIA DEL TIEMPO DE INMERSIÓN 

En la Tabla 27 se recogen las comparaciones de la cantidad de calcio extraído en cada 
tiempo de inmersión para una misma solución irrigadora. La comparación global entre 
tiempos mostró diferencias estadísticamente significativas en el calcio extraído en los tres 
periodos de tiempo y en las cuatro soluciones de inmersión (p<0,001). Todas las compara-
ciones por parejas también fueron estadísticamente significativas. 

Tabla 27. Comparación entre tiempos de inmersión de la extracción de miligramos calcio por cada so-
lución. 

 Solución 

Tiempo de inmersión NaClO 2.5% Ácido 
 cítrico 15% EDTA 15% Ácido 

ortofosfórico 5% 

5 min versus 10 min (p) 0,005 0,005 0,005 0,005 

5 min versus 15 min (p) 0,005 0,005 0,005 0,005 

10 min versus 15 min (p) 0,004 0,005 0,012 0,005 

Comparación global (p) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 

 

En la Figura 44 se muestra la evolución en el tiempo de los miligramos de calcio extraídos 
por las cuatro soluciones. 
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Figura 44. Evolución de los miligramos de Ca2+ extraídos en los tres periodos de tiempo. 

 

4.4. VELOCIDAD DE EXTRACCIÓN DE CALCIO 

4.4.1. ANÁLISIS FACTORIAL COMPLETO 

Primero se analizó la influencia de la solución utilizada para la inmersión (NaClO 2,5%, 
ácido cítrico 15%, EDTA 15%, ácido ortofosfórico 5%) y el tiempo de inmersión (5 minutos, 
10 minutos, 15 minutos) en el porcentaje de calcio extraído, mediante un diseño ANOVA 
factorial completo de medidas repetidas; incluyendo los factores principales [solución, 
tiempo], así como las interacciones de segundo orden [solución x tiempo] (Tabla 28). El 
modelo de regresión lineal mostró interacción significativa entre los dos factores 
(p<0,001). A continuación se procedió a un análisis estratificado. 
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Tabla 28. Influencia de la solución y del tiempo de 
inmersión en el porcentaje de calcio extraído. 

Factores p 

Solución  0,446 

Tiempo  <0,001 

Solución x tiempo  <0,001 

 

4.4.2. PORCENTAJE DE CALCIO EXTRAÍDO 

En la Tabla 29 se presentan los porcentajes de calcio extraído en los tres periodos de tiem-
po. La solución que descalcificó más rápidamente fue EDTA 15%, ya que extrajo el 
86,72±7,49% del calcio en los primeros cinco minutos, reduciéndose a 10,02±6,35% entre 
los 5 y los 10 minutos y el restante 5,75±4,19% entre los 10 y los 15 minutos. 

El ácido cítrico 15% y el ácido ortofosfórico 5% mostraron un comportamiento similar y 
extrajeron la mayor cantidad de calcio en los cinco primeros minutos de inmersión 
(77,03±11,98 y 67,08±9,89, respectivamente). Entre los 5 y 10 minutos extrajeron el 
17,23±9,46% (ácido cítrico 15%) y el 22,30±7,25% (ácido ortofosfórico 5%) del calcio; mien-
tras que entre los 10 y 15 de inmersión descalcificaron un 5,75±4,19% (ácido cítrico 15%) y 
un 10,64± 4,29% (ácido ortofosfórico 5%). 

NaClO 2,5% mostró un porcentaje de extracción de calcio muy similar a los cinco minutos 
(43,43±14,15) y entre los cinco y los diez minutos (34,04±7,99), reduciéndose hasta un 
22,56±7,97% entre los 10 y 15 minutos. 

Tabla 29. Porcentaje de calcio extraído por cada solución en cada tiempo de inmersión. 

 Tiempo de inmersión 

Solución 0-5 minutos* 5-10 minutos* 10-15 minutos* 

NaClO 2.5% 43,43±14,15 34,04±7,99 22,56±7,97 

Ácido cítrico 15% 77,03±11,98 17,23±9,46 5,75±4,19 

EDTA 15% 86,72±7,49 10,02±6,35 3,08±3,01 

Ácido ortofosfórico 5% 67,08±9,89 22,30±7,25 10,64± 4,29 

* x  (media) ± s (desviación estándar). 
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4.4.3. INFLUENCIA DE LA SOLUCIÓN DE INMERSIÓN 

La comparación del porcentaje de calcio extraído entre soluciones (Tabla 30) muestra 
diferencias estadísticamente significativas en todas las comparaciones y en los tres perio-
dos de tiempo, salvo en el caso de EDTA 15% frente a ácido cítrico 15%, a los cinco prime-
ros minutos (86,72±7,49 vs 77,03±11,98) (p=0,082), entre los cinco y diez minutos 
10,02±6,35 vs 17,23±9,46) (p=0,082), y entre los diez y quince minutos (3,08±3,01 vs 
5,75±4,19) (p=0,089). 

Tampoco existen diferencias significativas al comparar ácido cítrico 15% frente a ácido 
ortofosfórico 5% (77,03±11,98 vs 67,08±9,89) a los cinco minutos (p=0,059) y entre los cin-
co y diez minutos (17,23±9,46 vs 22,30±7,25) (p=0,199). 

Tabla 30. Comparación entre soluciones del porcentaje de calcio extraído por cada tiempo de inmersión. 

 Tiempo de inmersión 

Solución 0-5 minutos 5-10 minutos 10-15 minutos 

NaClO 2.5% vs ácido cítrico 15% (p) <0,001 0,001 <0,001 

NaClO 2.5% vs EDTA 15% (p) <0,001 <0,001 <0,001 

NaClO 2.5% vs ácido ortofosfórico 5% (p) 0,001 0,004 0,002 

Ácido cítrico 15% vs EDTA 15% (p) 0,082 0,082 0,089 

Ácido cítrico 15% vs ácido ortofosfórico 5% (p) 0,059 0,199 0,008 

EDTA 15% vs ácido ortofosfórico 5% (p) 0,001 0,002 0,001 

Comparación global (p) <0,001 <0,001 <0,001 

 

4.4.4. INFLUENCIA DEL TIEMPO DE INMERSIÓN 

En la Tabla 31 se recogen las comparaciones entre los porcentajes de calcio extraído en 
cada tiempo de inmersión para una misma solución. 

La comparación global entre tiempos muestra diferencias estadísticamente significativas 
en el calcio extraído en los tres periodos de tiempo y en las cuatro soluciones de inmersión 
(p=0,007 para NaClO 2,5% y p<0,001 para las otras tres soluciones). La única solución que 
no mostró diferencias estadísticamente significativas en el porcentaje de calcio extraído a 
los cinco minutos (43,43±14,15) y el extraído entre los cinco y los diez minutos 
(34,04±7,99) (p=0,241) fue NaClO 2,5%.  
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Tabla 31. Comparación entre tiempos de inmersión del porcentaje de extracción de calcio por cada solu-
ción. 

 Solución 

Tiempo de inmersión NaClO 2.5% Ácido 
cítrico 15% EDTA 15% Ácido 

ortofosfórico 5% 

0-5 min versus 5-10 min (p) 0,241 0,005 0,005 0,005 

0-5 min versus 5-15 min (p) 0,022 0,005 0,005 0,005 

5-10 min versus 10-15 min (p) 0,005 0,005 0,005 0,005 

Comparación global (p) 0,007 <0,001 <0,001 <0,001 

 

La evolución en el tiempo del porcentaje de extracción de calcio de cada una de las solu-
ciones de inmersión se muestra en la Figura 45. 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0-5 minutos 5-10
minutos

10-15
minutos

NaClO 2,5%

Cítrico 15%

EDTA 15%

Ortofosfórico
5%

 
Figura 45. Evolución del porcentaje de extracción de calcio en los tres periodos de tiempo. 
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5.1. ANÁLISIS DEL MÉTODO EMPLEADO 

La limpieza y conformación de los conductos radiculares son claves en el éxito del trata-
miento endodóncico. La limpieza del conducto radicular es el resultado directo de la con-
junción de la técnica de instrumentación y de la solución irrigadora utilizada. El microsco-
pio electrónico de barrido se ha revelado como un instrumento muy útil para evaluar la 
eficacia de las soluciones irrigadoras y los diferentes sistemas de preparación biomecánica 
del conducto radicular171,172,173,174,175,176,177,178,179,180,181,182. 

                                                 
171 Hulsmann M, Rummelin C, Schafers F. Root canal cleanliness after preparation with different endodontic 
handpieces and hand instruments: a comparative SEM investigation. J Endod. 1997;23:301-6. 
172 Schafer E, Zapke K. A comparative scanning electron microscopic investigation of the efficacy of manual and 
automated instrumentation of root canals. J Endod. 2000;26:660-4. 
173 Hulsmann M, Schade M, Schafers F. A comparative study of root canal preparation with HERO 642 and Quantec 
SC rotary Ni-Ti instruments. Int Endod J. 2001;34:538-46. 
174 Ahlquist M, Henningsson O, Hultenby K, Ohlin J. The effectiveness of manual and rotary techniques in the 
cleaning of root canals: a scanning electron microscopy study. Int Endod J. 2001;34:533-7. 
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En este estudio, para comprobar la eficacia de diferentes soluciones irrigadoras y técnicas 
de instrumentación en la limpieza de los conductos radiculares, se han utilizado imágenes 
de microscopía electrónica de barrido. Dichas imágenes han sido evaluadas con una escala 
numérica validada, descrita por Hulsmann y cols.183 en 1997, que se basa en la cuantifica-
ción de la cantidad de detritus y de barrillo dentinario en las paredes dentinarias del con-
ducto radicular tras su preparación. Esta escala de medida, sencilla y práctica, ha sido 
empleada en numerosos estudios para valorar la limpieza del conducto radicu-
lar184,185,186,187,188,189,190,191,192,193,194,195,196. Además, de acuerdo con Bertrand y cols.197, Mayer 

                                                                                                                                          
175 Versumer J, Hulsmann M, Schafers F. A comparative study of root canal preparation using Profile .04 and 
Lightspeed rotary Ni-Ti instruments. Int Endod J. 2002;35:37-46. 
176 Lim TS, Wee TY, Choi MY, Koh WC, Sae-Lim V. Light and scanning electron microscopic evaluation of Glyde 
File Prep in smear layer removal. Int Endod J. 2003;36:336-43. 
177 Schafer E, Vlassis M. Comparative investigation of two rotary nickel-titanium instruments: ProTaper versus 
RaCe. Part 2. Cleaning effectiveness and shaping ability in severely curved root canals of extracted teeth. Int 
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y cols.198, Jeon y cols.199 y Kum y cols.200, se ha incorporado una rejilla, que se ha super-
puesto a las microfotografías, para valorar de forma más eficaz los resultados. 

La espectrofotometría de absorción atómica (AAS) es un método validado para determinar 
la capacidad de extracción de iones Ca2+ de las soluciones irrigadoras201,202,203,204. La meto-
dología utilizada en este estudio, previamente descrita por González y cols.205, permite 
valorar en un mismo espécimen de dentina radicular humana (tercio coronal), la descalci-
ficación obtenida por distintas soluciones irrigadoras; además de comparar su eficacia en 
tres periodos de tiempo diferentes. La preparación de secciones de dentina radicular de 
tamaño y peso análogo, siendo este ajustado a expensas de la zona central en todas las 
muestras, evita posibles discrepancias en función del área de dentina expuesta a las solu-
ciones irrigadoras evaluadas. 

El método ideal para la eliminación del barrillo dentinario y detritus, durante el trata-
miento endodóncico, sería aquel que proporcionase unos resultados clínicos óptimos y se 
aplicase de forma sencilla y segura. En la actualidad, la efectividad de este método está 
directamente relacionada con la capacidad de las soluciones irrigadoras para remover te-
jido orgánico e inorgánico del interior de los conductos radiculares instrumentados, junto 
con las técnicas de preparación biomecánica utilizadas. 

5.2. ELIMINACIÓN DE DETRITUS Y BARRILLO DENTINARIO 

5.2.1. INFLUENCIA DE LA SOLUCIÓN IRRIGADORA 

Uno de los objetivos de este estudio fue comparar la eficacia de soluciones de EDTA al 
15%, ácido cítrico al 15% y ácido ortofosfórico al 5%, alternadas con una solución de hipo-
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clorito sódico al 2,5%. Numerosos estudios206,207,208,209,210,211,212,213,214,215,216,217,218,219 han eva-
luado la eficacia de soluciones de NaClO, ácido cítrico y EDTA en la preparación de con-
ductos radiculares. Pocos trabajos han estudiado la efectividad del ácido ortofosfórico en 
la eliminación del barrillo dentinario220,221,222,223. Saleh y colaboradores224, en el año 2002, 
midieron las fuerzas de adhesión de distintos cementos selladores endodónticos utilizando 
diferentes pretratamientos en dentina radicular con soluciones de EDTA al 17% (5m), ácido 
cítrico al 25% (30s), ácido ortofosfórico al 37% (30s) y agua destilada. Los valores mayores 
de adhesión se obtuvieron en los grupos tratados con agua destilada o con ácido ortofosfó-
rico. 
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5.2.1.1. Eliminación de detritus 

En el presente estudio no encontramos diferencias significativas en la presencia de detri-
tus entre los tres tercios del conducto radicular, con ambas técnicas de instrumentación, 
en los grupos irrigados con una solución de hipoclorito sódico al 2,5%. Estos resultados 
coinciden con los encontrados por Schafer y cols.225 al utilizar los sistemas rotatorios Race 
y K3 e irrigar con una solución NaClO al 2,5%; y con los de Alquist y cols.226 al comparar la 
eficacia de una solución de NaClO al 0,5% con técnicas de instrumentación rotatoria (Pro-
File) y manual (limas S y técnica convencional). 

Con la técnica de instrumentación manual, la solución de EDTA al 15% elimina la mayor 
cantidad de detritus en los tercios coronal, medio y apical, encontrando diferencias signi-
ficativas al compararlos con ácido ortofosfórico al 5% e hipoclorito de sodio al 2,5%. Di 
Lenarda y cols.227 y Goldman y cols.228 encontraron resultados similares con diferentes 
soluciones de EDTA. Con la técnica de instrumentación rotatoria, Di Lenarda y cols.229¸ 
utilizando una solución de ácido cítrico, obtuvieron una mayor remoción de detritus en los 
tres tercios del conducto radicular; resultados similares a los nuestros. 

5.2.1.2. Eliminación de barrillo dentinario 

De acuerdo con numerosas publicaciones, el hipoclorito de sodio, utilizado como única 
solución irrigadora, no fue capaz de eliminar el barrillo dentinario, en los tres tercios del 
conducto radicular, con las técnicas de instrumentación manual y rotato-
ria230,231,232,233,234,235,236, 237,238,239,240. Asimismo, la comparación de estos resultados frente a 
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los restantes grupos de estudio, donde la solución de hipoclorito de sodio al 2,5% se alter-
nó con soluciones de EDTA al 15%, ácido cítrico al 15% y ácido ortofosfórico al 5%, mostró 
diferencias estadísticamente significativas. Dichos hallazgos concuerdan con otros autores 
que comparan soluciones de hipoclorito de sodio a diferentes concentraciones (1%, 2,5%, 
5%) con soluciones de EDTA (3%, 15%, 17%), ácido cítrico (10%, 15%, 19%, 50%) o ácido orto-
fosfórico al 24%, 37%241,242,243,244,245,246,247,248,249. 

Con ambas técnicas de instrumentación, la combinación de EDTA al 15% y ácido cítrico al 
15% con NaClO al 2,5% mostraron resultados similares en la eliminación del barrillo denti-
nario. 

El ácido ortofosfórico al 5%, alternado con NaClO al 2,5%, fue la solución ácida que eliminó 
menor cantidad de barrillo dentinario. La mayor cantidad de barrillo dentinario encontra-
da en el interior de los conductos puede ser atribuida a la menor concentración de la solu-
ción de ortofosfórico (5%) respecto a las de ácido cítrico y de EDTA (15%). Ayad250 obtuvo 
la remoción parcial del barrillo dentinario con ácido ortofosfórico al 10% y total con una 
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concentración del 32%. Padrós y cols.251 obtuvieron mejores resultados con ácido ortofos-
fórico al 37% que con soluciones de ácido cítrico al 15% y EDTA al 17%. 

5.2.2. INFLUENCIA DEL TERCIO RADICULAR 

5.2.2.1. Eliminación de detritus 

La eliminación de detritus con una solución de NaClO al 2,5%, con ambas técnicas de ins-
trumentación, fue muy similar entre tercios; no hallando diferencias significativas al com-
parar los resultados. Pero, al igual que encontraron otros autores252,253,254,255, la mayor 
cantidad de detritus se encontró en el tercio apical de las paredes de los conductos ins-
trumentados. 

Los mejores resultados con soluciones de EDTA al 15%, ácido cítrico al 15% y ácido ortofos-
fórico al 5%, alternadas con una solución de hipoclorito sódico al 2,5%, se obtuvieron en los 
tercios medio y coronal de los conductos. Resultados que concuerdan con estudios simila-
res256,257,258,259,260,261,262,263,264,265, que ponen de manifiesto que la solución irrigadora es más 
efectiva en los dos tercios superiores del conducto radicular que en el tercio apical. La 
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dificultad de acceso de la solución irrigadora sería responsable, en todos los casos, de la 
mayor cantidad de detritus encontrada en el tercio apical266,267,268,269. 

5.2.2.2. Eliminación de barrillo dentinario 

La remoción del barrillo dentinario, con la técnica manual y rotatoria, no mostró diferen-
cias significativas entre los tercios coronal, medio y apical, con una solución de NaClO al 
2,5%. No obstante, coincidiendo con diferentes autores270,271,272,273,274,275,276,277,278,279, la 
mayor cantidad de barrillo se encontró en el tercio apical de los conductos radiculares 
instrumentados. 
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Numerosos estudios280,281,282,283,284,285 han demostrado que el uso alternado de soluciones de 
NaClO y EDTA, durante la preparación de conductos radiculares, elimina el componente 
orgánico e inorgánico de la dentina radicular. En nuestro trabajo, la eliminación del barri-
llo dentinario fue mayor en los tercios medio y coronal, con diferencias estadísticamente 
significativas respecto al tercio apical. Resultados que coinciden con diferentes traba-
jos286,287,288,289,290,291,292,293,294 en los que se utilizan soluciones de EDTA alternadas con hipo-
clorito de sodio, con técnicas de instrumentación manual y rotatoria. 

Está demostrado que el uso alternado de soluciones de ácido cítrico e NaClO elimina el 
barrillo, abre los túbulos dentinarios y ejerce una acción antimicrobiana eficaz durante la 
preparación del conducto radicular295,296. Ferrer Luque y cols.297 publicaron que concentra-
ciones de ácido cítrico al 10, 25, y 50% son efectivas en la remoción del barrillo dentinario 
con técnicas ultrasónica y manual. En el presente estudio, las soluciones de ácido cítrico al 
15% y ácido ortofosfórico al 5%, alternadas con una solución de hipoclorito sódico al 2,5%, 
obtuvieron los mejores resultados en la eliminación del barrillo dentinario en el tercio 
coronal, con ambas técnicas de instrumentación; y éstos fueron significativamente dife-
rentes de los encontrados en los tercios medio y apical. Hallazgos que coinciden con los 
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obtenidos por diversos autores que utilizan soluciones de ácido cítrico y ácido ortofosfóri-
co298,299,300,301.  

5.2.3. INFLUENCIA DE LA TÉCNICA DE INSTRUMENTACIÓN 

La eficacia de las técnicas de instrumentación manual y rotatoria, en la eliminación de 
detritus y barrillo dentinario, ha sido estudiada por distintos autores con diferentes resul-
tados302,303,304,305,306,307,308,309,310,311,312.  

5.2.3.1. Eliminación de detritus 

En nuestro estudio no encontramos diferencias significativas en la eliminación de detritus 
del conducto radicular, con técnicas manual y rotatoria, cuando se empleó una solución de 
hipoclorito de sodio al 2.5%. Estos resultados coinciden con los obtenidos por Ahlquist y 
cols.313, al comparar la técnica de instrumentación rotatoria con el sistema ProFile con las 
técnicas de instrumentación manual con limas S y técnica convencional, usando soluciones 
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de NaClO al 0,5%, y los de Schafer y cols.314, con los sistemas rotatorios Race y K3 e hipo-
clorito de sodio al 2,5%. No obstante, Zand y cols.315 obtuvieron mayor eliminación de de-
tritus con técnica rotatoria (sistema FlexMaster) que con técnica manual (limas K NiTi 
Flex), usando como solución irrigadora NaClO al 0,5%. 

Por el contrario, Hulsmann y cols.316 encontraron una limpieza mayor utilizando técnica 
manual con limas Hedström, frente a instrumentación mecánica (Giromatic, Intra-Endo, 
Canal Zinder, Endo Planer, Excalibur, Endolift) y una solución de hipoclorito sódico al 3%. 
Igualmente, Schafer & Lohmann317 hallaron menor cantidad de detritus, con diferencias 
significativas, con la técnica manual (step-back y limas K-FlexoFile) que con técnica rota-
toria (sistema FlexMaster), utilizando como solución irrigadora NaClO al 2,5%.  

Los mejores resultados en la remoción de detritus, coincidiendo con Liolios y cols.318, se 
obtuvieron con técnica de instrumentación rotatoria, con una solución de ácido cítrico al 
15% alternada con hipoclorito sódico al 2,5%. Con soluciones de EDTA al 15% y ácido orto-
fosfórico al 5%, alternadas con una solución de hipoclorito de sodio al 2,5%, no encontra-
mos diferencias significativas en la eliminación de detritus, entre las técnicas manual y 
rotatoria, excepto en el tercio coronal para la solución de EDTA al 15% y en el tercio apical 
para el ácido ortofosfórico al 5%. Estos hallazgos concuerdan con los obtenidos por Bechelli 
y cols.319, Versumer y cols.320, Liolios y cols.321, o Jodway y cols.322 para soluciones de 
EDTA. Sin embargo, Liu y cols.323, obtuvieron menos detritus con técnica manual (step-
back y limas K-FlexoFile) que con técnica rotatoria (sistemas ProTaper y GT) utilizando 
como soluciones irrigadoras NaClO al 2,5% y EDTA al 17%. 

Aunque en este trabajo no existen diferencias significativas entre técnicas de instrumen-
tación en la mayoría de los grupos, se ha observado una mayor eliminación de detritus con 
la técnica de instrumentación rotatoria que con técnica de instrumentación manual. Este 
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hecho podría deberse al diseño de los instrumentos endodónticos, como apuntan Sonntag y 
cols.324 y Kum y cols.325. Diseño que proporciona un corte de la superficie de la dentina 
radicular más suave y liso, sin tantos surcos; dejando una superficie más homogénea y 
limpia326,327. 

5.2.3.2. Eliminación de barrillo dentinario 

La solución de hipoclorito sódico al 2,5%, como única solución irrigadora, eliminó más ba-
rrillo dentinario con técnica de instrumentación manual que con técnica rotatoria. Glossen 
y cols.328 obtuvieron mejores resultados en la eliminación de barrillo dentinario con una 
solución de NaClO al 2,5% y limas K-Flex, que con técnica de instrumentación rotatoria con 
el sistema NiTi Lightspeed. Hülsmann y cols.329 encontraron una mayor remoción del barri-
llo dentinario con técnica de instrumentación manual con limas Hedström (ISO 15-30), 
respecto a técnicas de instrumentación mecánica con piezas de mano (Endolift, Excalibur, 
Endoplaner, Canal Finder, Giromatic) y concentraciones de hipoclorito sódico del 1 al 3%. 
De igual forma, Schafer & Lohmann330, con técnica de instrumentación manual con limas 
K-FlexoFile, encontraron menos barrillo dentinario que con técnica rotatoria con el siste-
ma FlexMaster, usando como solución irrigadora NaClO al 2,5%. No obstante, Alquist y 
cols.331 no encontraron diferencias entre técnicas manuales (limas S y técnica convencio-
nal) y rotatoria (ProFile) usando soluciones de NaClO al 0,5%. Estas discrepancias pueden 
deberse a los diferentes diseños de los instrumentos rotatorios utilizados y/o a la diferente 
escala de medida del barrillo dentinario empleada332. 

No hemos encontrado diferencias significativas en la eliminación del barrillo dentinario 
entre las técnicas manual y rotatoria con soluciones de EDTA al 15%, ácido cítrico al 15% y 
ácido ortofosfórico al 5%, alternadas con una solución de hipoclorito sódico al 2,5%. Estos 
resultados coinciden con distintos trabajos que utilizan técnicas de instrumentación ma-
nual (limas K, limas K-FlexoFile, limas Hedström) y rotatoria (Endolift, Endocursor, ProFi-
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le.04, Max and NT engine, Lightspeed, ProTaper, GT)333,334,335,336,337, alternando soluciones 
de NaClO con soluciones de ácido cítrico y EDTA. 

5.3. DESCALCIFICACIÓN DE LA DENTINA RADICULAR 

La efectividad de las soluciones irrigadoras, utilizadas durante el tratamiento de conduc-
tos radiculares, ha sido determinada con mediciones de microdureza, evaluaciones micro-
rradiográficas, estudios de espectrofotometría338,339,340,341,342,343 y, la mayoría de las veces, 
con microscopio electrónico de barrido344,345,346,347,348,349, para evaluar la eficacia de estos 
agentes en la eliminación del barrillo dentinario y la desmineralización y suavización de la 
dentina radicular  

La eficacia en la descalcificación de los agentes ácidos, utilizados en la preparación de 
conductos radiculares, depende de la longitud radicular, el tiempo de aplicación, su difu-
sión en la dentina y principalmente del pH de la solución350,351,352. Para las soluciones de 

                                                 
333 Liolios E, Economides N, Parissis-Messimeris S, Boutsioukis A. The effectiveness of three irrigating solutions on 
root canal cleaning after hand and mechanical preparation. Int Endod J. 1997;30:51-7. 
334 Bechelli C, Zecchi Orlandini S, Colafranceschi M. Scanning electron microscope study on the efficacy of root 
canal wall debridement of hand versus Lightspeed instrumentation. Int Endod J. 1999;32:484-93. 
335 Di Lenarda R, Cadenaro M, Sbaizero O. Effectiveness of 1 mol L-1 citric acid and 15% EDTA irrigation on smear 
layer removal. Int Endod J. 2000;33:46-52. 
336 Liu SB, Fan B, Cheung GS, Peng B, Fan MW, Gutmann JL, Song YL, Fu Q, Bian Z. Cleaning effectiveness and 
shaping ability of rotary ProTaper compared with rotary GT and manual K-FlexoFiles. Am J Dent. 2006;19:353-8. 
337 Jodway B, Hulsmann M. A comparative study of root canal preparation with NiTi-TEE and K3 rotary Ni-Ti in-
struments. Int Endod J. 2006;39:71-80. 
338 Verdelis K, Eliades G, Oviir T, Margelos J. Effect of chelating agents on the molecular composition and extent 
of decalcification at cervical, middle and apical root dentin locations. Endod Dent Traumatol. 1999;15:164-70. 
339 Doğan H, Qalt S. Effects of chelating agents and sodium hypochlorite on mineral content of root dentin. J 
Endod. 2001;27:578-80. 
340 Scelza MF, Teixeira AM, Scelza P. Decalcifying effect of EDTA-T, 10% citric acid, and 17% EDTA on root canal 
dentin. Oral Surg Oral Med Oral Pathol Oral Radiol Endod. 2003;95:234-6. 
341 Machado-Silveiro LF, González-López S, González-Rodríguez MP. Decalcification of root canal dentine by citric 
acid, EDTA and sodium citrate. Int Endod J. 2004;37:365-9. 
342 Ari H, Erdemir A. Effects of endodontic irrigation solutions on mineral content of root canal dentin using ICP-
AES technique. J Endod. 2005;31:187-9. 
343 González-López S, Camejo-Aguilar D, Sánchez-Sánchez P, Bolaños-Carmona V. Effect of CHX on the decalcify-
ing effect of 10% citric acid, 20% citric acid, or 17% EDTA. J Endod. 2006;32:781-4. 
344 Calt S, Serper A. Smear layer removal by EGTA. J Endod. 2000;26:459-61. 
345 Di Lenarda R, Cadenaro M, Sbaizero O. Effectiveness of 1 mol L-1 citric acid and 15% EDTA irrigation on smear 
layer removal. Int Endod J. 2000;33:46-52. 
346 Ayad MF. Effects of rotary instrumentation and different etchants on removal of smear layer on human dentin. 
J Prosthet Dent. 2001;85:67-72. 
347 Haznedaroglu F. Efficacy of various concentrations of citric acid at different pH values for smear layer re-
moval. Oral Surg Oral Med Oral Pathol Oral Radiol Endod. 2003;96:340-4. 
348 Pérez-Heredia M, Ferrer-Luque CM, González-Rodríguez MP. The effectiveness of different acid irrigating 
solutions in root canal cleaning after hand and rotary instrumentation. J Endod. 2006;32:993-7. 
349 Khedmat S, Shokouhinejad N. Comparison of the efficacy of three chelating agents in smear layer removal. J 
Endod. 2008;34:599-602. 
350 Sen BH, Wesselink PR, Turkun M. The smear layer: a phenomenon in root canal therapy. Int Endod J. 
1995;28:141-8. 



TESIS DOCTORAL 

 82 

EDTA se preconiza el uso de un pH neutro353 y para el ácido cítrico los valores de pH efica-
ces se encuentran entre 1,1 y 1,9354,355.  

5.3.1. MILIGRAMOS DE CALCIO EXTRAÍDO: INFLUENCIA DE LA SOLUCIÓN Y 
TIEMPO DE INMERSIÓN 

La soluciones ácidas utilizadas en el presente trabajo fueron: ácido cítrico al 15% con pH 
1,6, ácido ortofosfórico al 5% y pH de 1,02 y EDTA al 15% con pH 7. Los resultados mostra-
ron que la cantidad de Ca2+ extraído se incrementó con el tiempo para todas las soluciones 
estudiadas; no encontrando diferencias estadísticamente significativas entre las soluciones 
de ácido cítrico al 15% y de EDTA al 15%; resultados que concuerdan con los de estudios 
previos356,357 en los que se utilizaron concentraciones del 10% y 20% de acido cítrico y del 
17% de EDTA.  

Sin embargo, la capacidad de descalcificación de las soluciones de ácido cítrico al 15% y de 
EDTA al 15% fue mayor, en los tres tiempos de inmersión estudiados, que la de una solu-
ción de ácido ortofosfórico al 5%. Estas diferencias pueden deberse a que la concentración 
del ácido ortofosfórico fue menor que las concentraciones de las soluciones de EDTA y 
ácido cítrico evaluadas. En este sentido, podría esperarse una mayor extracción de iones 
Ca2+ con soluciones de ácido ortofosfórico más concentradas o pudiera ser que la descalci-
ficación sea mayor a un pH concreto, como ocurre para una solución de ácido cítrico a pH 
1,1358. No obstante, concentraciones mayores de ácido ortofosfórico podrían ocasionar la 
reprecipitación de la hidroxiapatita, a partir de las soluciones de fosfato cálcico formadas 
por la disolución inicial de la dentina radicular. La formación de nuevos complejos de fos-
fato cálcico reduciría la extracción de iones calcio de la dentina radicular expuesta359. En 
cualquier caso, no debemos olvidar, que una solución irrigadora eficaz debe ser capaz de 
remover el componente inorgánico, sin modificar excesivamente el componente orgánico 
de la dentina, y que el uso combinado de una solución de ácido ortofosfórico al 5% con una 

                                                                                                                                          
351 Serper A, Calt S. The demineralizing effects of EDTA at different concentrations and pH. J Endod. 
2002;28:501-2. 
352 Doğan H, Qalt S. Effects of chelating agents and sodium hypochlorite on mineral content of root dentin. J 
Endod. 2001;27:578-80. 
353 Serper A, Calt S. The demineralizing effects of EDTA at different concentrations and pH. J Endod. 
2002;28:501-2. 
354 Haznedaroglu F. Efficacy of various concentrations of citric acid at different pH values for smear layer re-
moval. Oral Surg Oral Med Oral Pathol Oral Radiol Endod. 2003;96:340-4. 
355 Hennequin M, Douillard Y. Effects of citric acid treatment on the Ca, P and Mg contents of human dental roots. 
J Clin Periodontol. 1995;22:550-7. 
356 Scelza MF, Teixeira AM, Scelza P. Decalcifying effect of EDTA-T, 10% citric acid, and 17% EDTA on root canal 
dentin. Oral Surg Oral Med Oral Pathol Oral Radiol Endod. 2003;95:234-6. 
357 González-López S, Camejo-Aguilar D, Sánchez-Sánchez P, Bolaños-Carmona V. Effect of CHX on the decalcify-
ing effect of 10% citric acid, 20% citric acid, or 17% EDTA. J Endod. 2006;32:781-4. 
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J Clin Periodontol. 1995;22:550-7. 
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dentin. Dent Mater. 1993;9:265-8. 
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solución de hipoclorito de sodio al 2.5% ha sido suficiente para eliminar el barrillo dentina-
rio del canal radicular  

En nuestro estudio, una solución de hipoclorito de sodio al 2,5% ha mostrado un pequeño 
efecto descalcificante. La extracción de iones Ca2+ ha sido baja y difiere significativamen-
te de la encontrada para las soluciones ácidas evaluadas. El tratamiento con hipoclorito 
sódico produce acumulación de minerales en la dentina radicular humana360. El hipoclorito 
de sodio disuelve el material orgánico y expone el material inorgánico, evitando así una 
mayor disolución de la dentina radicular, y deja un barrillo dentinario de tejido minerali-
zado361,362. Está demostrado que el uso de hipoclorito sódico a una concentración del 2,5%, 
utilizado como única solución irrigadora o en combinación con una solución de EDTA al 
17%, aumenta significativamente la ratio Ca/P de la dentina radicular363.  

Cambios en la recristalización de la hidroxiapatita, tras el tratamiento con hipoclorito de 
sodio364, podrían ser responsables de la disminución de los niveles de calcio y fósforo en-
contrados en la dentina radicular365. Además, al remover el componente orgánico de la 
dentina, el hipoclorito sódico también elimina los inhibidores de la mineralización, presu-
miblemente fosfoproteinas, e incrementa la porosidad de la dentina residual366,367. El paso 
de iones Ca2+ a la solución irrigadora explicaría los niveles de calcio que hemos obtenido 
con una solución de hipoclorito de sodio al 2,5%. 

5.3.2. PORCENTAJE DE CALCIO EXTRAÍDO: INFLUENCIA DE LA SOLUCIÓN 
Y TIEMPO DE INMERSIÓN. 

En el presente estudio, el porcentaje de Ca2+ extraído con las soluciones ácidas evaluadas 
fue mayor en los 5 primeros minutos de inmersión, siendo la solución de EDTA al 15% la 
que obtuvo el mayor porcentaje de descalcificación (86,72%). 

                                                 
360 Inaba D, Ruben J, Takagi O, Arends J. Effect of sodium hypochlorite treatment on remineralization of human 
root dentine in vitro. Caries Res. 1996; 0:218-24. 
361 Baumgartner JC, Mader CL. A scanning electron microscopic evaluation of four root canal irrigation regimens. 
J Endod. 1987;13:147-57. 
362 Baumgartner JC, Cuenin PR. Efficacy of several concentrations of sodium hypochlorite for root canal irrigation. 
J Endod. 1992;18:605-12. 
363 Doğan H, Qalt S. Effects of chelating agents and sodium hypochlorite on mineral content of root dentin. J 
Endod. 2001;27:578-80. 
364 Perdigao J, Lopes M, Geraldeli S, Lopes GC, Garcia-Godoy F. Effect of a sodium hypochlorite gel on dentin 
bonding. Dent Mater 2000;16:311-23. 
365 Ari H, Erdemir A. Effects of endodontic irrigation solutions on mineral content of root canal dentin using ICP-
AES technique. J Endod. 2005;31:187-9. 
366 Inaba D, Ruben J, Takagi O, Arends J. Effect of sodium hypochlorite treatment on remineralization of human 
root dentine in vitro. Caries Res. 1996;30:218-24. 
367 Sakae T, Mishima H, Kozawa Y. Changes in bovine dentin mineral with sodium hypochlorite treatment. J Dent 
Res. 1988;67:1229-34. 
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Cergneux y cols.368 eliminaron totalmente el barrillo dentinario con una solución de EDTA 
al 15% durante 4 minutos. Otros estudios han demostrado que la mayor extracción de iones 
Ca2+ ocurre en los 3 primeros minutos de inmersión para una solución de EDTA al 17%369,370 
y en los 5 primeros minutos para una solución de ácido cítrico al 10%371. Tras ese tiempo, 
la descalcificación se redujo progresivamente con diferencias significativas en los periodos 
de tiempo entre 5 y 10 minutos y entre 10 y 15 minutos. Estos resultados están de acuerdo 
con los obtenidos por González-López y cols.372 utilizando la misma metodología, y pueden 
explicarse, en el caso de las soluciones ácidas por el incremento de material orgánico ex-
puesto en la superficie de la dentina radicular. La matriz orgánica de la dentina sería, por 
tanto, el factor limitante de la disolución del componente inorgánico, reduciendo así la 
acción descalcificante de estos agentes en el tiempo373,374,375. 

Con la solución de hipoclorito de sodio al 2,5% se obtuvo un porcentaje de extracción de 
iones calcio mayor en los primeros 5 minutos y disminuyó paulatinamente, no existiendo 
diferencias estadísticamente significativas entre los cinco (43.43%) y diez minutos (34.04%) 
de inmersión. El uso de una solución de hipoclorito de sodio al 2,5% consigue extraer pe-
queños porcentajes de calcio de la dentina radicular, con un comportamiento más homo-
géneo en el tiempo que el obtenido por las soluciones ácidas evaluadas. 

 

                                                 
368 Cergneux M, Ciucchi B, Dietschi JM, Holz J. The effect of the smear layer on the impenetrability of the root 
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373 Inaba D, Ruben J, Takagi O, Arends J. Effect of sodium hypochlorite treatment on remineralization of human 
root dentine in vitro. Caries Res. 1996;30:218-24. 
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Teniendo en cuenta los resultados obtenidos y en función de los objetivos planteados, 
podemos concluir que: 

1. La solución de EDTA al 15% alternada con NaClO al 2,5% eliminó mayor cantidad de de-
tritus que el resto de soluciones, en los tres tercios del conducto, con técnica de instru-
mentación manual. Con la técnica de instrumentación rotatoria, ácido cítrico al 15% alter-
nado con NaClO al 2,5% eliminó más detritus en el tercio apical y coronal que las otras 
soluciones irrigadoras; mientras que en el tercio medio mostró un comportamiento muy 
similar al de EDTA al 15% alternado con NaClO al 2,5%. 

2. Utilizando la técnica de instrumentación manual, la solución de EDTA al 15% alternada 
con NaClO al 2,5% eliminó mayor cantidad de barrillo dentinario que las otras tres solucio-
nes en los tercios apical y medio; aunque ácido cítrico al 15% alternado con NaClO al 2,5% 
fue más eficaz en el tercio coronal. Con la técnica de instrumentación rotatoria, ácido 
cítrico al 15% alternado con NaClO al 2,5% removió más barrillo dentinario que las otras 
soluciones irrigadoras. 

3. La solución de hipoclorito de sodio al 2,5% eliminó los detritus de forma homogénea a lo 
largo del conducto, utilizada con técnicas de instrumentación manual y rotatoria; sin em-
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bargo, el resto de las soluciones disminuyeron su eficacia en la remoción de detritus desde 
el tercio coronal al apical, tanto en la instrumentación manual, como en la rotatoria. 

4. Hipoclorito de sodio al 2,5% dejó una gran cantidad de barrillo dentinario, muy similar 
en los tres tercios del conducto radicular, tanto con ambas técnicas de instrumentación; 
mientras que las soluciones de EDTA al 15%, ácido cítrico al 15% y ácido ortofosfórico al 5% 
alternadas con NaClO al 2,5%, eliminaron mayor cantidad de barrillo dentinario en el ter-
cio coronal, seguido del tercio medio y del apical, tanto con la técnica de instrumentación 
manual, como con la rotatoria. 

5. La técnica de instrumentación rotatoria eliminó más detritus que la técnica de instru-
mentación manual, en los tres tercios del conducto radicular, con las cuatro soluciones 
irrigadoras. 

6. La cantidad de barrillo dentinario eliminada con ambas técnicas de instrumentación fue 
similar, en los tres tercios del conducto, con las tres soluciones quelantes; mientras que la 
solución de hipoclorito de sodio al 2,5% con instrumentación manual removió mas barrillo 
dentinario que con instrumentación rotatoria. 

7. La capacidad de extracción de iones de calcio de las soluciones de EDTA al 15% y ácido 
cítrico al 15% fue significativamente mayor que la de la solución de ácido ortofosfórico al 
5%, en los tres periodos de inmersión. Hipoclorito de sodio al 2,5% fue capaz de extraer 
pequeñas cantidades de calcio de la dentina radicular. 

8. Las soluciones de EDTA al 15%, ácido cítrico al 15%, y ácido ortofosfórico al 5% produje-
ron la mayor cantidad de descalcificación de la dentina radicular en los cinco primeros 
minutos; sin embargo, la solución de hipoclorito de sodio al 2,5% extrajo calcio de la den-
tina radicular de forma más homogénea en los tres periodos de inmersión. 
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