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RESUMEN 

La dificultad de realizar determinados estudios sobre 
materiales odontológicos in vivo hace necesario el 
desarrollo de sistemas que reproduzcan las 
condiciones clínicas reales. En este trabajo se aplica 
un sistema que permite trabajar con un diente con 
una presión hidrostática intrapulpar simulada de 32,5 
cm de agua, similar a la humana, y una superficie 
dentinaria expuesta, cuantificada mediante análisis de 
imágenes, a través de la cual se produce la filtración. 
Hemos medido la conductancia hidráulica de nueve 
terceros molares humanos intactos, obteniendo un 
patrón de la misma, que se puede describir con la 
fórmula Ch=0.002601 t+0.013619, siendo Ch la 
conductancia hidráulica, en ml/rnrn2, y t el tiempo en 
minutos. La comparación, en futuros estudios, de este 
patrón con la filtración que se produzca tras la 
obturación con diferentes materiales, nos permitirá 
conocer la capacidad de sellado de los mismos, y así 
valorar si la presencia de fluido en la superficie de la 
dentina altera la adhesión de los materiales 
restauradores. 

Tbe trouble of carying out ~ i n  vitroa studies with 
dental materials, makes it necessa y to develop 
systems reprodz~cing the actual clinical conditions. In 
this study a system is used wich allows working with 
a tooth with a simulated intrapulpal hydrostatic 
pressure of 32,5 cm of water, as ~ i n  vitro~ to human, 
and an exposed dentina1 surface quantified by 
image analysis, throzigh which filtration occurs. 
Hydraulic conductance of nine intact third molars 
has been measured, obtaining a pattem that can be 
described by the formula Ch=0.002601 t+0.013619, 
being Ch the hydraulic conductance given in ,LLU 
mm2, and t time in minutes. Comparison, in fzlture 
stzldies, of thispattern with thefiltration that occurs 
afier obturation with different materials will allow zls 
to estimate their sealing capacity, and therefore to 
knozu if thefluidpresence in the dentin szsrface may 
alter the restorating nzaterials adherente. 
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Figura 1. Ecuación de Poiseuille aplicada a la filtración a través Figura 2. Ecuación de la conductancia hidráulica de la dentina. 
de la dentina. F es el volumen de,fluio que aparece en la supe@cie F es flujo de fluido a través de b dentina, A el área de dentina a . - 

dentinaria, P es la presión tisular intrapulpar, res el radio tubular través de la cual se produce la filtración, P la presión hidrostática 
medio, q es la viscosidad delfluido dentinario, y 1 la longitud intrapulpar, y t el tiempo en minutos. 
media de los túbulos. 

La mayoría de los estudios realizados en odontología 
in vitrose alejan bastante de las condiciones fisiológicas 
presentes en boca. Esto es especialmente crítico en los 
sistemas que tratan de estudiar los adhesivos modernos. 

La dentina es un tejido mineralizado de estructura 
tubular y composición compleja. Cuando por diferentes 
causas se pierde el esmalte o el cemento que la prote- 
gen, se establece un movimiento de fluido dentinario 
entre la cámara pulpar y el medio bucal en ambas 
direcciones'' 2 ) .  Este movimiento de fluido a través de la 
dentina tiene importantes repercusiones clínicas. Ade- 
más de ser el responsable de la sensibilidad que aparece 
cuando se pierde el esmalte que protege a la dentina, 
está directamente relacionado con algunos de los pro- 
blemas que surgen en nuestros tratamientos conserva- 
dores. Así, la presencia de fluido en la superficie de la 
dentina cuando preparamos una cavidad para obturar- 
la, afecta los mecanismos de adhesión de algunos de los 
materiales empleados, disminuyendo por tanto su ca- 
pacidad de sellado. Esto se refleja en clínica por la 
aparición de sensibilidad postoperatoria, tinción de los 
márgenes de la restauración y recidiva de cariesc3'. 

El comportamiento del flujo a través de la dentina se 
ajusta a las ecuaciones de dinámica de fluidos. Así, 
podemos estudiar diferentes aspectos del mismo, como 
son: el volumen de flujo que aparece en la superficie 
dentinaria expuesta, y en segundo lugar, la conductancia 
hidráulica de cada molar. 

En las siguientes ecuaciones vemos reflejados estos 
conceptos: 

En la ecuación de Poiseuille vemos cuales son los 
factores que determinan el movimiento de fluido a 
través de la dentina. Estos son: la presión tisular pulpar, 

la viscosidad del fluido dentinario y la longitud y el radio 
de los túbulos") (Fig. 1). 

Hay que resaltar que el factor cuyas variaciones 
modifican de manera más importante el flujo es el radio 
tubular que aparece, en la ecuación, elevado a la cuarta 
potencia. 

Para poder comparar la permeabilidad de molares 
con diferentes áreas de dentina, necesitaremos conocer 
sus respectivas conductancias hidrá~licas'~', parámetro 
que se define como flujo referido a la unidad de super- 
ficie a través de la cual se produce la filtración, refleján- 
dose en la figura 2 la ecuación que la define. 

Según estas ecuaciones, y teniendo en cuenta que la 
dentina es permeable, la presencia de un gradiente de 
presión positivo desde el interior al exterior de la 
cámara pulpar supone el movimiento de fluido 
dentinario en dicho sentido. 
La distancia entre la superficie de la dentina expuesta 

y la cámara pulpar, es decir la profundidad del corte, 
determina la longitud de los túbulos, el número de 
túbulos por unidad de superficie y el diámetro de los 
mismos. Así un corte más profundo dejará expuesta una 
superficie con mayor densidad de túbulos, y éstos serán 
de mayor diámetro y menor longitud; factores todos 
ellos que favorecen el desplazamiento de fluido a través 
de  estos tú bu lo^(^ 'l. 

Por lo tanto, podemos afirmar que la permeabilidad 
de la dentina aumenta a medida que nos acercamos a la 
cámara pulpar. 

Muchos autores han realizado trabajos para determi- 
nar la presión tisular intrapulpar, pero los resultados no 
son uniformes. Dada la dificultad de medir la presión 
tisular dentro de la cámara pulpar humana, la mayoría 
de los autores utilizan valores obtenidos en animales@), 
e incluso se han desarrollado ecuaciones matemáticas 
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78 para determinar la presión intrapulpar a partir de otros 
datos más fáciles de obtener in vivo(9). Nosotros después 
de revisar varios trabajos, consideramos que la presión 
tisular pulpar humana es aproximadamente de 32,5 cm 
de H,O(lO), y ésta es la presión que utilizaremos en 
nuestro experimento. 

Este trabajo persigue por tanto la aplicación y ade- 
cuación de un sistema que reproduce en cierta manera 
la situación clínica, en la que nos encontramos un diente 
con la dentina expuesta, con determinada presión 
intrapulpar y flujo en la superficie de la dentina, y que 
nos permitirá su utilización en un futuro para estudiar el 
comportamiento de diferentes materiales odontológicos 
en unas condiciones lo más fisiológicas posible. 

OBJETIVOS 

Los objetivos de este trabajo son: 
presentar el desarrollo y modificaciones de este sis- 
tema y 
establecer un patrón de conductancia hidráulica de 
los terceros molares humanos. 

El sistema aplicado por nosotros es una modificación 
del descrito por Pashley y cols(ll), y es capaz de medir en 
microlitros el flujo a través de la dentina. 

El aparato esta compuesto por una columna de 32,5 
cm de agua, que reproduce la presión tisular intrapulpar. 
La columna está conectada a un tubo que permite el 
paso de fluido y la transmisión de esta presión hasta la 
cámara pulpar y posteriormente a través de los túbulos 

, dentinarios (Fig. 3). 
Para valorar la magnitud del flujo se dispone de una 

micropipeta de 10 microlitros intercalada en el tubo, en 
la que se introduce, mediante unas jeringas, una burbu- 
ja de aire cuyo desplazamiento permite conocer dicho 
flujo. 

El otro extremo del tubo está conectado, mediante 
una aguja a la cámara pulpar de un molar. El diente ha 
sido previamente cortado a nivel cervical, y después de 
extraer el tejido pulpar sin tocar el techo de la cámara, 
y lavar y secar la misma, se une a una base de metacrilato 

Figura 3. Esquema del sistema que reproduce la presión tisular 
intrapulpar de 355 cm de H,O, ypemzite la medida de la 
filtración dejluido dentinario a través de los tubulillos 
dentinarios. Las mediciones se realizan valorando el desplaza- 
miento de la burbuja de aire en el interior graduado de la 
micropipeta, en microlitros. 

mediante un adhesivo a base de cianoacrilato. La ex- 
tracción del tejido cameral pulpar se hace con extremo 
cuidado, evitando el contacto con los tejidos duros, a fin 
de no modificar -en lo posible- su estructura. La aguja 
atraviesa la base de metacrilato hasta la cámara pulpar. 
Para evitar la pérdida de fluido a este nivel se sella la 
unión entre metacrilato y aguja y metacrilato y diente 
con el adhesivo. 

Antes de realizar las mediciones se comprueba que el 
sistema no pierde fluido en ninguna de las conexiones. 
Se emplearon tres montajes simultáneamente, operan- 
do indistintamente. 

El líquido empleado para rellenar el sistema es agua 
destilada ligeramente teñida con azul de metileno, 
para facilitar la visualización de la burbuja en la 
micropipeta. 

Los dientes empleados en el estudio son nueve 
terceros molares jóvenes, sin caries ni restauraciones. 
Hemos utilizado terceros molares por ser éste el molar 
más accesible para la realización de estudios in vitro, al 
ser la pieza dentaria más extraida en estas condiciones. 
Seleccionamos aquellos sin caries ni restauraciones, 
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gran superficie dentinaria. La superficie de dentina 
expuesta se lava con agua y se seca con chorro de 
aire. 

Como hemos visto anteriormente, para hallar la 
conductancia hidráulica de un molar necesitamos co- 
nocer el área de dentina expuesta. Para ello nosotros 
empleamos un analizador de imágenes computarizado 
(VIDS IV, AMS, Gran Bretaña), que a través de imágenes 
de video digitalizadas, permite medir el área de dentina 
en micras cuadradas. La calibración se estableció a 
0,028 mm/pixel, de modo que se visualice todo el corte 
oclusal simultáneamente (Fig. 4). 

A la vista de los resultados, aplicaremos el método de 
Figura 4. ForogiztjW delel awa  ~kr~rrrzui?a o/>te~ii&i l~rkl a~zaliz~r~/olui- regresión (lineal o no lineal) más acorde con el compor- 
de imágenes computarizado. tamiento del parámetro estudiado. 

para evitar factores que pudieran alterar los valores de 
permeabilidad dentinaria'12'. 

Los dientes, tras su extracción, son almacenados en 
etanol al 70%, uno de los medios que altera menos la 
permeabilidad de la dentina(13). Se realizan todas las 
mediciones en un período aproximado de una semana 
tras la extracción. 

Se cortan todos los molares a nivel del tercio 
oclusal, con un disco de diamante (Horico, Japón) y 
abundante refrigeración, para dejar expuesta una 

RESULTADOS 

Las mediciones se realizaron, en microlitros, cada 5 
minutos durante una hora. Vemos los resultados obte- 
nidos en esta tabla (Tabla 1). 

Hemos reflejado estos resultados en curvas de movi- 
miento de fluido en función del tiempo (Fig. 5). 

Finalmente, relacionamos flujo y área en cada molar, 
hallando la curva media (Fig. 6). 

A partir de los valores medios de conductancia 
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Figura 5. Gráfica de las c u m  defiltración en función del 
tiempo. 

microlitros 1 mm2 1 0.311 
l t 

minutos 

Figura 6. Gráfica que representa la Conductancia Hidráulica de 
los terceros molares humanos, con la recta de regresión que la 
define. 

hidráulica obtenidos en este estudio, calculamos el 
coeficiente de regresión lineal r'14), CUYO valor es 0,988798. 
Con dicho valor, hallamos la ecuación de la recta de 
regresión lineal, que se ajustará a la fórmula Ch=0.002601. 
t+0,013619, siendo Ch la conductancia hidráulica expre- 
sada en yVmm2, y t el tiempo en minutos. Dicha fórmula 
describe el patrón de conductancia hidráulica buscado. 

Existe un grupo de trabajo en Georgia, dirigido por el 
Dr. Pashley que ha realizado múltiples estudios sobre 
este tema(3,4,8,'1,15,16). Sin embargo no hemos encontrado 
ningún trabajo similar publicado en España, y nos 
pareció importante el desarrollo de sistemas de este tipo 

, que permiten el estudio de la fisiología del diente en 
cuanto a permeabilidad y flujo dentinario, y su repercu- 
sión en los materiales restauradores empleados, de 
manera mas aproximada a la realidad. 

Respecto a la medición del área expuesta, que deno- 
minamos de filtración, mediante análisis computarizado 
de la imagen generada en una cámara videográfica, 
hemos encontrado grandes discrepancias entre lo que 
considerábamos superficie de dentina y esmalte a sim- 
ple vista y las imágenes observadas con aumento en la 
pantalla, lo que justifica, e incluso hace imprescindible, 

la utilización de sistemas de este tipo, más discriminan- 
tes. 

El sistema de medición de filtración empleado pare- 
ce una aproximación correcta a la situación fisiológica 
dentaria, aunque aún lejana a la realidad. A fin de hacer 
posible una mayor estandarización de los resultados, 
teniendo en cuenta que lo que pretendemos medir son 
las variaciones en la conductancia hidráulica, nos hace- 
mos las siguientes reflexiones: 

En primer lugar, hay que tener en cuenta que de 
todos los factores que determinan la magnitud del flujo 
dentinario, el más importante es el diámetro de los 
túbulos, que depende, entre otras cosas de la profundi- 
dad del corte. En nuestro trabajo hemos realizado todos 
los cortes a nivel del tercio oclusal de la corona, pero 
creemos que esto no es suficiente estandarización, y 
convendría observar la superficie dentinaria al micros- 
copio electrónico de barrido y determinar el área tubular 
total de la misma(14J6). 

En segundo lugar, y debido a la gran variabilidad en 
la morfología de la cámara pulpar, aunque realizásemos 
los cortes a la misma profundidad en todos los molares, 
esto no supondría que los túbulos tuviesen todos la 
misma longitud. Por lo tanto para sucesivos trabajos 
deberemos medir la conductancia hidráulica a través 
de discos de dentina de grosor estandarizado, y en esto 
estamos trabajando a~tualmente(~~~'~).  
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Finalmente, el realizar los cortes en el tercio oclusal 
de los molares con un disco de diamante supone la 
formación de una gruesa capa de barrillo dentinario en 
la superficie de filtrado. En nuestro experimento no 
hemos eliminado dicha capa de barrillo y por lo tanto no 
podemos valorar en qué grado altera la filtración a 
travks de la dentina. 

CONCLUSIONES 

A la vista de los resultados, podemos concluir que: 

Medida de la conductancia hidráulica en terceros inolares 
humanos. Un estudio i n  vztro 

Es posible el desarrollo de un sistema eficaz, capaz 81 
de valorar la filtración a través de la dentina en 
microlitros. Proponemos, igualmente, posibles de- 
sarrollos futuros. 
El patrón de conductancia hidráulica de los terceros 
molares humanos se describe con la fórmula 
Ch=0.002601. t+O,O13619, siendo Ch la conductancia 
hidráulica, en pl/mm2, y t el tiempo en minutos. 
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