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RESUMO

Introducao: A ativacdo da irrigacdo endoddntica pode favorecer a penetracdo das solucdes nos
tibulos dentinarios, potencializando sua agdo no interior do sistema de canais radiculares. Objetivo:
Avaliar e comparar, in vitro, a profundidade de penetracdo intratubular de um corante apos diferentes
protocolos de ativacdo da irrigacdo endodéntica. Metodologia: Foram utilizados 90 raizes distais de
molares inferiores humanos extraidos, distribuidos aleatoriamente em seis grupos (n=15). Os canais
radiculares foram instrumentados pela técnica crown-down com instrumentos rotatérios ProTaper
Next até o diametro apical 40 e conicidade .06 (X4), utilizando motor X-Smart Plus. Durante o
preparo, os canais foram irrigados com 2mL de hipoclorito de sédio (NaOCl) a 5% entre cada
instrumento. Ap6s o preparo, foi realizado o protocolo final de irrigagao, composto por NaOCl 5% (5
mL/1 min), dgua ultrapura (5 mL/1 min), EDTA 17% (5 mL/1 min), com ativacdao durante 30 s,
seguida de 4gua ultrapura (5 mL/1 min) e NaOCl 5% (5 mL/1 min), com ativagdo por 30 s, repouso de
30 s e nova ativagao por 30 s. Apoés irrigagdo com agua ultrapura e respectiva secagem, 0s canais
foram preenchidos com azul de metileno a 1%, submetido a ativagdo durante 30 s de acordo com o
grupo experimental: irrigacdo convencional (IRC), irrigacdo sonica (IRS), irrigacdo com agulha dupla
lateral (IRD), irrigacdo passiva ultrassonica (PUI), Easy Clean (ECL) e Smart Lite Pro (SLP).
Posteriormente, as raizes foram seccionadas transversalmente nos tercos cervical, médio e apical, e a
média da profundidade de penetracio do corante nos tubulos dentindrios foi mensurada por
microscopia com auxilio do software ImageJ. Os dados foram submetidos a analise estatistica,
considerando nivel de significancia de 5%. Resultades: Foram observadas diferencas significativas
entre os protocolos de ativacdo nos tercos cervical, médio e apical (p<0,001). No terco cervical, as
maiores médias de penetragcdo foram observadas para PUI (704,2 pum), SLP (692,4 pm) e IRS (643,5
pm), enquanto IRC (193,9 pm) e IRD (199,1 pm) apresentaram os menores valores. No terco médio,
PUI (525,1 pm) e SLP (484,6 pm) apresentaram as maiores médias de penetracdo, sem diferenca
estatisticamente significativa entre ambos, enquanto o SLP apresentou penetracdo significativamente
maior que o IRS (292,9 pm; p<0,001). No terco apical, PUI (141,9 pm) e SLP (131,9 pm)
apresentaram as maiores médias de penetragdo, sem diferenga estatisticamente significativa entre
ambos, enquanto os demais grupos apresentaram valores inferiores a 100 pm. Conclusao: Os
protocolos PUI e SLP proporcionaram maior penetracao intratubular corante, enquanto IRC e IRD
apresentaram os menores valores. A penetracdo diminuiu significativamente do terco cervical para o
apical em todos os grupos. A ativacdo do irrigante, seja ultrassonica ou sOnica, mostrou-se
determinante para otimizar a penetracao do corante nos tubulos dentinarios.

Palavras-chave: Endodontia; Irrigacdo do canal radicular; Ativacdo da irrigacdo; Penetracdo
intratubular; Ttibulos dentinarios.

ABSTRACT

Introduction: Activation of endodontic irrigation may enhance the penetration of irrigating solutions
into dentinal tubules, potentially improving their action within the root canal system. Objective: To
evaluate and compare, in vitro, the depth of intratubular penetration of a dye following different
endodontic irrigation activation protocols. Methodology: Ninety distal roots of extracted human
mandibular molars were randomly distributed into six groups (n=15). Root canals were instrumented
using a crown-down technique with ProTaper Next rotary instruments up to size 40 with a .06 taper
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(X4), using an X-Smart Plus motor. During instrumentation, the canals were irrigated with 2 mL of 5%
sodium hypochlorite (NaOCl) between each instrument. After preparation, a final irrigation protocol
was performed consisting of 5% NaOCI (5 mL/1 min), ultrapure water (5 mL/1 min), 17% EDTA (5
mL/1 min), activated for 30 s, followed by ultrapure water (5 mL/1 min) and 5% NaOCI (5 mL/1
min), activated for 30 s, followed by a 30-s resting phase and a further 30-s activation. After irrigation
with ultrapure water and drying, the canals were filled with 1% methylene blue and activated for 30 s
according to the experimental group: conventional irrigation (CI), sonic irrigation (SI), double side-
vented needle irrigation (DSNI), passive ultrasonic irrigation (PUI), Easy Clean (ECL), and Smart Lite
Pro (SLP). Subsequently, the roots were sectioned transversely at the cervical, middle, and apical
thirds, and dye penetration depth into the dentinal tubules was measured by microscopy using ImageJ
software. Data were statistically analyzed at a 5% significance level. Results: Significant differences
among the protocols were observed in the cervical, middle, and apical thirds (p<0.001). In the cervical
third, the highest mean penetration values were observed for PUI (704.2 pm), SLP (692.4 pm), and SI
(643.5 pm), whereas CI (193.9 pm) and DSNI (199.1 pm) presented the lowest values. In the middle
third, PUT (525.1 pm) and SLP (484.6 pm) presented the highest values, followed by SI (292.9 pm)
and ECL (250.7 pm). In the apical third, PUI presented the highest mean penetration (141.9 pm),
followed by SLP (131.9 pm), while the remaining groups presented values below 100 pm.
Conclusion: The PUI and SLP protocols provided greater intratubular penetration of the dye, whereas
IRC and IRD exhibited the lowest values. Penetration decreased significantly from the cervical to the
apical third across all groups. Irrigant activation—whether ultrasonic or sonic—proved to be crucial
for optimizing dye penetration into the dentinal tubules.

Keywords: Endodontics; Root canal irrigation; Irrigation activation; Intratubular penetration; Dentinal
tubules.

INTRODUCAO

A adequada limpeza e desinfeccdo do sistema de canais radiculares constituem etapas
fundamentais do tratamento endodontico, uma vez que a persisténcia de microrganismos e de
seus subprodutos estd relacionada a manutencdo ou ao desenvolvimento da periodontite
apical. Embora a instrumentacdo mecanica seja essencial para a conformacdo do espaco
endodontico, sua capacidade de atuar diretamente sobre todas as superficies do sistema de
canais é limitada pela complexidade anatdmica radicular. Istmos, reentrancias, canais laterais,
irregularidades anatdémicas e regides profundas da dentina podem permanecer sem contato
direto com os instrumentos, favorecendo a retencao de debris, smear layer e biofilme
microbiano. Nesse contexto, a irrigacdo desempenha papel central na limpeza e desinfeccao
do sistema de canais, complementando a acdo mecdnica em dareas inacessiveis aos

instrumentos (Gomes et al., 2023; Boutsioukis et al., 2022).
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O hipoclorito de sédio (NaOCl) permanece como uma das principais solucoes
irrigadoras utilizadas durante o preparo quimico-mecanico em razdao de sua atividade
antimicrobiana e capacidade de dissolugdo de tecidos organicos. Entretanto, a efetividade de
um irrigante ndo depende exclusivamente de suas propriedades quimicas, mas também de sua
capacidade de alcancar, penetrar e ser renovado nas diferentes regioes do sistema de canais
radiculares. Em particular, o fluxo do irrigante torna-se progressivamente limitado em regides
apicais, istmos, canais laterais e outras areas de dificil acesso. Assim, a simples introdugdo da
solucdo por irrigacdo convencional com seringa e agulha ndo garante sua adequada
distribuicdo e interacdo com todas as superficies do canal (Cai et al., 2023; Gomes et al.,
2023).

A partir dessa limitagdo, diferentes estratégias de ativacdo da irrigacdo tém sido
propostas com o objetivo de modificar a dindmica dos fluidos, aumentar a circulagdo e a
renovacao do irrigante e favorecer seu contato com areas que permanecem pouco acessiveis a
irrigacdo convencional. Sistemas ultrassonicos, sonicos, mecanicos e tecnologias baseadas em
laser apresentam diferentes mecanismos de geracdo de movimento do irrigante, e seus efeitos
sobre a remocao de debris, smear layer e biofilme podem variar de acordo com o dispositivo,
geometria do canal, amplitude e frequéncia do movimento, volume e propriedades da solucao,
além do protocolo empregado (Boutsioukis et al., 2022; Gomes et al., 2023).

Evidéncias experimentais demonstram que a ativacao da irrigacdo pode modificar o
alcance dos irrigantes no interior do sistema de canais. Em estudo ex vivo, Virdee et al. (2020)
observaram que a ativacao manual dinamica, ultrassonica e sonica potencializou a penetracao
do hipoclorito de sddio na dentina radicular quando comparada a irrigacdo convencional,
sendo também observada influéncia da concentracao e do tempo de contato do irrigante. Esses
achados reforcam que a penetracdo intradentindria ndo depende exclusivamente da
concentracdo da solucdao, mas também das condi¢cdes de sua movimentagao e permanéncia no
canal. De maneira semelhante, Jain et al. (2023) demonstraram que diferentes estratégias de
agitacao influenciaram o comportamento do hipoclorito de sddio, destacando a interagao entre

o modo de aplicacdo do irrigante e 0 método de ativacao.
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A influéncia da ativacdo sobre a penetracdo de solucdes irrigadoras também foi
observada em estudos que avaliaram diferentes protocolos e regides radiculares. De Oliveira
et al. (2023) investigaram a penetracdo de hipoclorito de sddio a 2,5% em canais submetidos
ou ndo ao preparo mecanico e observaram que a profundidade de penetracao foi influenciada
pelo estado de preparo do canal, embora, ap0s a instrumentagdo, nao tenham sido observadas
diferencas significativas entre os métodos de ativagdo avaliados. Esses resultados demonstram
que o efeito da ativagdo ndo deve ser considerado isoladamente, uma vez que caracteristicas
relacionadas ao preparo do canal e a condicdo da dentina também podem interferir na
penetracao do irrigante.

Uma revisdo sistematica e metanalise conduzida por Kumar et al. (2023) demonstrou
que diferentes técnicas de ativagdo aumentaram significativamente a penetracdo do
hipoclorito de s6dio em canais laterais quando comparadas a irrigacao convencional, com a
irrigacdo passiva ultrassonica apresentando o melhor desempenho entre as modalidades
avaliadas em canais retos. Esses resultados sustentam a relevancia da ativagdo como estratégia
complementar a irrigacdo convencional, especialmente diante da dificuldade de alcancar
regides anatbmicas que nao sdo diretamente acessiveis pela instrumentacdo ou pelo fluxo
convencional do irrigante.

A penetracdo intratubular apresenta especial relevancia nesse contexto, uma vez que 0s
tubulos dentinarios podem constituir regides de dificil acesso e, ainda, representar possiveis
nichos para a permanéncia de microrganismos e seus subprodutos. A capacidade de uma
solucdo irrigadora alcancar maior profundidade na dentina pode, portanto, representar um
componente relevante de sua acdo potencial sobre regides nao alcancadas diretamente pela
instrumentacdo. Estudos experimentais demonstraram que a ativacao da irrigacao pode
modificar a profundidade de penetracdo de solugdes no interior da dentina, embora a
magnitude desse efeito possa variar de acordo com o método de ativacdo, concentracao do
irrigante, tempo de contato e caracteristicas do substrato dentinario (Virdee et al., 2020; Jain

et al., 2023).
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Entretanto, é fundamental estabelecer uma distingdo entre penetracdo intratubular e
desinfeccdo. A maior profundidade de penetracdo de uma solucdo ndo necessariamente
representa maior reducao ou eliminagdo microbiana. A concentracdo efetiva do irrigante, seu
tempo de contato, temperatura, presence de agentes quimicos, smear layer e caracteristicas do
biofilme sdo fatores que também determinam sua atividade antimicrobiana (Cai et al., 2023;
Boutsioukis et al., 2022). Dessa forma, a penetragdo intratubular deve ser interpretada como
um indicador indireto relacionado ao alcance da solugdo, e ndo como evidéncia isolada de
descontaminacgdo. Essa distingdo € particularmente importante na interpretacdo de estudos
experimentais que utilizam corantes como marcadores da distribuicdo intradentinaria.

A utilizacdo de corantes permite visualizar e quantificar a profundidade de penetracao
nos tibulos dentinarios e, quando associada a protocolos experimentais padronizados,
possibilita a comparagdo do alcance relativo produzido por diferentes estratégias de irrigacao.
Widbiller et al. (2023) e Galler et al. (2019), por exemplo, utilizaram azul de metileno para
avaliar a penetracdo associada a diferentes métodos de ativacdo, juntamente com a avaliacdo
da remocao da smear layer e dos efeitos sobre a superficie dentinaria. Entretanto, a utilizacao
de um corante como marcador ndo reproduz necessariamente as propriedades fisico-quimicas
e antimicrobianas do irrigante propriamente dito. Assim, os resultados obtidos devem ser
interpretados como uma medida do potencial de alcance intratubular e ndo como uma
avaliacdo direta da eficacia antimicrobiana.

Outro aspecto relevante é a heterogeneidade anatdomica da dentina ao longo da raiz. O
numero, o diametro e a permeabilidade dos tibulos dentinarios tendem a diminuir em direcao
a regido apical, enquanto a esclerose dentinaria e a obliteragdo tubular podem ser mais
pronunciadas nessa regido. Consequentemente, a penetracao das solucdes irrigadoras pode
apresentar comportamento distinto entre os tergos cervical, médio e apical. Em estudo recente,
Gasparelli et al. (2024) observaram diferencas na penetracdo de hipoclorito de sédio a 5,25%
entre diferentes métodos de irrigacdo, com a irrigacdo ultrassonica apresentando maior
penetracdo no ter¢o apical. De maneira semelhante, um estudo utilizando microscopia

confocal demonstrou que a penetracdo do hipoclorito de sodio foi maior nos tergos cervical e
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médio do que no terco apical, particularmente apos determinados protocolos de ativacao
(Giines et al.,, 2024). Esses achados reforcam a necessidade de analisar separadamente
diferentes regides radiculares quando se investigam estratégias de ativacdo da irrigacdo.

A importancia da ativacdo torna-se ainda mais evidente diante das abordagens
contemporaneas de preparo dos canais radiculares, que buscam preservar maior quantidade de
estrutura dentindria. Embora preparos mais conservadores possam apresentar vantagens
relacionadas a preservacao estrutural, a reducdo do contato dos instrumentos com
determinadas superficies aumenta a dependéncia da irrigacdo e de estratégias auxiliares de
movimentacdo do irrigante para a limpeza de regides ndao tocadas. Nesse contexto, a
associacdo entre preparo mecanicamente eficiente e ativacdo adequada da irrigacdo pode
representar uma estratégia complementar para potencializar a limpeza do sistema de canais
(Galler et al., 2019; Boutsioukis et al., 2022; Gomes et al., 2023).

Além dos sistemas ultrassénicos e sonicos tradicionalmente investigados, diferentes
dispositivos mecanicos e novas tecnologias de ativacdo tém sido introduzidos com o objetivo
de aumentar a eficiéncia da irrigacdo. Entretanto, os resultados disponiveis ndo permitem
assumir que todos os sistemas produzam efeitos equivalentes. Diferencas relacionadas ao
mecanismo de ativacdo, frequéncia e amplitude do movimento, desenho dos instrumentos,
contato com as paredes do canal e protocolo clinico podem influenciar a dinamica do irrigante
e, consequentemente, seu alcance em regides de dificil acesso.

Nesse sentido, estudos comparativos sdo importantes para determinar se diferentes
principios de ativacdo produzem alteracOes semelhantes na penetracao intratubular. Embora a
irrigacdo passiva ultrassonica apresente resultados consistentes quanto a capacidade de
potencializar a penetracdo de irrigantes em determinadas condi¢des experimentais (Kumar et
al., 2023), ainda existem resultados divergentes entre diferentes métodos sonicos, mecanicos e
ultrassonicos. Além disso, a literatura disponivel sobre sistemas de desenvolvimento mais
recente permanece mais limitada, especialmente quando diferentes tecnologias sdao avaliadas

simultaneamente sob condi¢des experimentais padronizadas.
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Dessa forma, investigar a profundidade de penetracdo associada a diferentes
protocolos de ativacdo pode contribuir para compreender de que maneira a movimentacao do
irrigante modifica seu alcance no interior da dentina e em diferentes regides do canal
radicular. Assim, o presente estudo teve como objetivo avaliar e comparar, in vitro, a
profundidade de penetracdo intratubular de um corante apés a utilizacdo de diferentes
protocolos de ativacao da irrigacdo endodontica, incluindo irrigacdo convencional, ativagdo
sonica, irrigacdo com agulha dupla lateral, irrigacdo passiva ultrassonica, EasyClean e

SmartLite Pro, nos tercos cervical, médio e apical de raizes de dentes humanos extraidos.

METODOLOGIA

Foram utilizados para o estudo um total de 90 molares inferiores permanentes doados
por pacientes da Clinica da Faculdade de Odontologia da Pontificia Universidade Catolica de
Campinas (PUC-Campinas) com assinatura de um Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido. Devido a esse fato o projeto foi submetido e aprovado pelo Comité de Etica e
Pesquisa da instituicdo (CAAE 64113822.2.0000.5481 / Numero do Parecer: 5.731.282). Os
dentes utilizados na pesquisa foram provenientes de extracdo por motivos diversos inerentes a
pesquisa. As respectivas raizes distais de molares inferiores humanos extraidos foram
selecionadas de acordo com os seguintes critérios: presenca de dpice completamente formado,
canal radicular tunico, auséncia de reabsorcOes radiculares, fraturas, calcificacdes ou
alteracOes anatomicas que pudessem comprometer a padronizacdo experimental. Apos a
selecdo, as raizes foram submetidas a limpeza e armazenadas em solugao timol 0,1% até o

momento do experimento.

Preparo dos canais radiculares

Os canais radiculares foram instrumentados pela técnica crown-down, utilizando o sistema
rotatorio ProTaper Next (Dentsply Sirona, Ballaigues, Suica), até o instrumento X4,

correspondente ao diametro apical 40 e conicidade .06, acionado pelo motor X-Smart Plus

A Revista OWL Journal esta licenciada com uma Licenca Creative Commons Atribuicao
(CC BY)

8/23



REVISTA OWL (OWL Journal)

www.revistaowl.com.br — ISSN: 2965-2634

(Dentsply Sirona). Durante o preparo biomecanico, os canais foram irrigados com 2 mL de

hipoclorito de sodio (NaOCl) a 2,5% entre cada instrumento. Ap6s a conclusdo da

instrumentacao, foi realizado o protocolo final de irrigacdo, previamente padronizado para

todas as amostras:

1.

2
3
4,
5

NaOCl 5% — 5 mL por 1 minuto;

Agua ultrapura — 5 mL por 1 minuto;

EDTA 17% — 5 mL por 1 minuto, com ativacao durante 30 segundos;

Agua ultrapura — 5 mL por 1 minuto;

NaOCl 5% — 5 mL por 1 minuto, seguido de ativacao durante 30 segundos, repouso

de 30 segundos e nova ativacao durante 30 segundos.

Apbés o término do protocolo, os canais foram irrigados com &gua ultrapura e

posteriormente secos com cones de papel absorvente. As amostras foram distribuidas

aleatoriamente em seis grupos experimentais (n = 15), de acordo com o protocolo de

irrigacdo/ativacao empregado.

Aplicacao e ativacao do azul de metileno

Apbs a secagem dos canais, estes foram irrigados e preenchidos com 1mL de azul de

metileno a 1%, utilizado como marcador da penetracao intratubular. A solucdo foi submetida

a ativacdo durante 30 segundos, de acordo com o protocolo correspondente ao grupo

experimental:

« JRC — irrigacdao convencional: azul de metileno introduzido com agulha metalica

NaviTip 30G (Ultradent) e submetido a movimentos de entrada e saida no interior do

canal;

« IRS — irrigacdo sonica: ativacdo do azul de metileno utilizando dispositivo Glin

Sonic/inserto plastico (com calibre aproximado de 35.04) no interior do canal durante 30s;

* IRD —irrigacao com agulha siliconada Dentsply (30G .04) Trunatomy, com dupla saida

lateral, associada a movimentos de entrada e saida no canal;
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* PUI — irrigacdo passiva ultrassonica: ativacdo utilizando inserto Irrisonic E1 — 20.01
(Helse Ultrasonic), posicionado no interior do canal durante 30s;

 ECL — EasyClean: ativagdo utilizando ponta plastica (30.04) acionada em modo rotatério
com proximadamente 10.000 RPM durante 30s;

e SLP — Smart Lite Pro (Dentsply/Sirona): ativacdo utilizando o sistema com ponta

polimérica Medium (25.04) no interior do canal durante 30s.

Seccdo das raizes

Apbs a conclusao dos protocolos experimentais, as raizes foram seccionadas
transversalmente ao longo de seu eixo longitudinal, utilizando um equipamento de corte
Isomet 100 (Buehler, Lake Bluff, IL, EUA), em baixa rotacdo e sob refrigeracao continua
com agua. Foram obtidas seccdes correspondentes aos tercos cervical, médio e apical,
localizadas respectivamente a 9, 6 e 3 mm do vértice radicular. A espessura aproximada do

disco diamantado utilizado para os cortes foi de 1 mm.

Avaliacdo da penetracao intratubular

A profundidade de penetracdo do azul de metileno nos tibulos dentinarios foi avaliada
por microscopia Optica utilizando microscopio operatério (Alliance, Sdo Carlos-SP, Brasil),
sob magnificacdo de 25%. As seccdes radiculares foram fotografadas e posteriormente
analisadas utilizando o software ImageJ (National Institutes of Health, Bethesda, MD, EUA).
A profundidade de penetracdo do corante foi mensurada, em milimetros, a partir da parede
interna do canal radicular em direcdao a superficie externa da raiz. Para cada seccdo, foram
determinadas as maiores e menores profundidades de penetracdo observadas para obtencao de
uma média de profundidade. Esses valores foram registrados individualmente para cada

espécime e utilizados para as analises estatisticas subsequentes.
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Analise estatistica

Os dados foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk para verificacdo da normalidade
e ao teste de Levene para avaliacdo da homogeneidade de variancias. A comparagdo entre 0s
protocolos de irrigacao dentro de cada terco radicular foi realizada por meio de ANOVA one-
way, complementada pelo teste de Kruskal-Wallis quando os pressupostos de normalidade
nao foram atendidos. Para a comparacao entre os tercos radiculares dentro de cada protocolo,
utilizou-se ANOVA one-way. A analise da interacdo entre os fatores (terco radicular x
protocolo de irrigacdo) foi realizada por ANOVA two-way. Nas situagdes em que diferengas
significativas foram detectadas, aplicou-se o teste post-hoc de Tukey HSD para comparacdes
multiplas. O nivel de significancia adotado foi de 5% (a=0,05). As andlises foram realizadas

com auxilio dos softwares Python (SciPy v1.12 e Statsmodels v0.14).

RESULTADOS

Os valores de penetracdo intratubular diferiram significativamente entre os protocolos
de irrigacdo nos trés tercos radiculares avaliados (p<0,001).

No terco cervical, PUI (704,20 + 85,95 pm) e SLP (692,40 + 100,03 pm)
apresentaram os maiores valores de penetracdo, sem diferenca estatistica entre si (p=0,996),
seguidos por IRS (584,47 + 44,84 pm) e ECL (422,93 + 53,66 pm). IRC (193,93 + 45,57 pm)
e IRD (199,07 + 28,34 nm) obtiveram os menores valores, também sem diferenca entre si
(p=0,999).

No ter¢o médio, o mesmo padrdo se manteve: PUI (525,13 + 74,15 pm) e SLP (484,60
+ 68,13 pm) foram superiores (p=0,328 entre si), enquanto IRC (133,13 + 35,94 pm) e IRD

(159,20 + 23,10 pm) permaneceram com os menores valores (p=0,777).
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No terco apical, as diferencas entre os grupos se reduziram, porém PUI (141,87 +

43,80 pm) e SLP (131,87 +

53,64 pm) mantiveram superioridade significativa em relacao a

IRC (78,87 + 21,42 pm), IRD (79,53 + 22,15 pm) e ECL (88,20 + 11,62 pm), sem diferenca

significativa entre PUI e SLP (p=0,958).

Tabela 1: Penetragdo intratubular (pm) por protocolo e tergo radicular

Meédia + desvio padrdo. Letras maitdsculas comparam protocolos dentro de cada ter¢o (colunas). Letras
mindsculas comparam tercos dentro de cada protocolo (linhas).Letras iguais = sem diferenca significativa

PROTOCOLO

IRC

IRS

IRD

PUI

ECL

SLP

p (entre protocolos)

CERVICAL

193.93 + 45.5752

584.47 £ 44.84C@

199.07 + 28.345°

704.20 + 85.95A.

422.93 + 53.6602

692.40 + 100.03AB2

<0.0014%x

(Tukey HSD, p>0.05).

MEDIO

133.13 + 35.9450

292.93 & 32.34C0

159.20 + 23.1055

525,13 + 74.15A0

250.67 + 68.79 CD.b

484.60 + 68.13ABD

<0, 0014%%

APICAL

78.87 + 21.42C¢

97.80 + 20.85BCC

79.53 + 22.15C¢

141.87 + 43.8pAC

88.20 + 11.62C¢

131.87 + 53.64ABc

<0.08014 %%

P (ENTRE TERG 0S)

<0, 001x%%

<0.001%%%

<0.001%%%

<B.001%%%

<B.001%%%

<0.001%%%

Letras maitisculas diferentes na mesma coluna indicam diferenca estatistica entre protocolos (p<0.05). Letras
mindsculas diferentes na mesma linha indicam diferenca entre tercos(p<0.05). Tukey HSD post-hoc apés
ANOVA/Kruskal-Wallis (p<0.001 para todos). N=15 por grupo.

Quanto a influéncia do terco radicular, todos os protocolos apresentaram reducdo

significativa e progressiva da penetracao intratubular na direcdo cervical — médio — apical

(p<0,001 para todos os pares). A ANOVA two-way confirmou efeito significativo tanto do

fator terco (n?=0,47) quanto do protocolo (n?=0,33), além de interacdo significativa entre

ambos (p<0,001, n?=0,15), indicando que a magnitude das diferencas entre protocolos varia

conforme o terco avaliado.
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Grafico 1: Gréfico de interacdo entre o terco radicular e o protocolo de irrigacdo sobre a penetracdo intratubular.
Os pontos representam as médias e as barras verticais, o desvio padrdo. Observa-se reducdo progressiva da
penetracdo do terco cervical para o apical em todos os protocolos, com maior separagdo entre 0S grupos nos
tercos cervical e médio e aproximagao dos resultados no terco apical, caracterizando interacao entre os fatores.
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Tabela 2: Matriz de p-valores (Tukey HSD) entre protocolos. Valores de p para comparagdes par a par.
Verde = significativo (p<0.05).

Cervical
IRC RS IRD PUI ECL sLp
IRC - <0.001 0.999 <0.001 <0.001 <0.001
IRS <0.001 = <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
IRD 0.999 <0.001 - <0.001 <0.001 <0.001
PUI <0.001 <0.001 <0.001 - <0.001 0.99
ECL <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 = <0.001
SLP <0.001 <0.001 <0.001 0.996 <0.001 -
Médio
IRC IRS IRD PUIl ECL SLP
IRC - <0.001 0.777 <0.001 <0.001 <0.001
IS <0.001 - <0.001 <0.001 0.283 <0.001
RD 0.777 <0.001 - <0.001 <0.001 <0.001
PUI <0.001 <0.001 <0.001 - <0.001 0.324
ECL <0.001 0.283 <0.001 <0.001 - <0.001
sLp <0.001 <0.001 <0.001 0328 <0.001 -
Apical
IRC IRS IRD PUI ECL SLp
IRC - 002 1.000 <0.001 0.969 <0.001
IRS 0.602 - 0638 0.005 0.965 0.056
IRD 1.000 0638 - <0.001 0977 <0.001
PUI <0.001 0.005 <0.001 - <0.001 0.958
ECL 0.969 0.965 0977 <0.001 - 0.005
sLp <0.001 0.056 <0.001 0.958 0.005 =

Células verdes indicam diferenca estatisticamente significativa (p<0.05). Teste de Tukey HSD ap6s ANOVA
one-way/Kruskal-Wallis significativo. N=15 por grupo.
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Figura 1 - Aspecto visual dos espécimes sob microscopia operatéria (16x) nos tercos cervical, médio e apical,
conforme os grupos de irrigacdo: irrigacdo convencional (IRC), irrigacdo sonica (IRS), irrigacdo com agulha
dupla lateral (IRD), irrigacdo passiva ultrassonica (PUI), Easy Clean (ECL) e Smart Lite Pro (SLP)
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DISCUSSAO

Os resultados do presente estudo demonstraram que tanto o protocolo de irrigacao
quanto o terco radicular influenciaram significativamente a penetracdo intratubular. De modo
geral, PUI e SLP apresentaram os maiores valores, enquanto IRC e IRD apresentaram o0s
menores. Entretanto, a magnitude dessas diferencas variou conforme a regiao radicular, como
demonstrado pela interacao significativa entre os fatores. Esse achado indica que a eficiéncia
de um protocolo de irrigacdao ndo deve ser interpretada apenas pela média geral, mas também
considerando as particularidades anatdomicas de cada terco.

A maior penetragao observada nos grupos PUI e SLP, principalmente nos tercos
cervical e médio, pode estar relacionada a ativacdo mecanica do irrigante. A irrigacao
ultrassonica passiva promove oscilacdio da ponta e microfluxo acustico, aumentando a
movimentacdo do liquido, o contato com as paredes dentinarias e as tensdes de cisalhamento
sobre residuos e biofilme. A ativacdo sbnica atua por principio semelhante, embora
geralmente utilize frequéncias menores. Galler et al. (2019) destacaram que a ativacdo sonica
e ultrassonica pode favorecer a penetracao do irrigante em dareas ndo instrumentadas,
especialmente quando comparada a irrigacdo manual dinamica.

Esse mecanismo também €é compativel com os achados de De Gregorio et al. (2010),
que observaram maior penetracdo de hipoclorito de s6dio em canais laterais apos técnicas de
ativacdo, com desempenho particularmente favoravel da irrigacdo ultrassonica. Da mesma
forma, a revisdo sistematica e metanalise de Kumar et al. (2023) indicou uma vantagem geral
das técnicas de ativacdo sobre a irrigacao convencional, sobretudo em canais laterais e regioes
de dificil acesso. Embora os estudos citados tenham avaliado principalmente a penetracdo do
irrigante, seus resultados oferecem suporte biol6gico para a interpretacdio de que uma
irrigacdo mais efetiva pode modificar as condi¢des da dentina e favorecer a posterior
penetracdo de materiais endodonticos.

No presente estudo, PUI e SLP ndo diferiram significativamente entre si nos tergos

cervical e médio. Essa semelhanga sugere que, sob as condigdes experimentais avaliadas,
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tanto a ativacdo ultrassonica quanto a sonica foram capazes de promover adequada
movimentacdo do irrigante. O desempenho semelhante entre essas técnicas também é
coerente com os resultados de Galler et al. (2019), que encontraram diferencas pequenas entre
os métodos de ativacdo nas regioes coronal e média. Assim, a superioridade de uma técnica
sobre outra pode depender ndo apenas do principio de ativacdo, mas também de fatores como
desenho da ponta, frequéncia, amplitude, tempo de ativagdo, volume e composicdo da solugao
irrigadora (Iandolo et al., 2025).

Os grupos IRC e IRD apresentaram os menores valores de penetracao nos tercos
cervical e médio, sem diferenca significativa entre si. Esse resultado pode indicar menor
capacidade de renovacao do irrigante, menor remocao da smear layer ou menor alteracdo das
condicOes superficiais da dentina. A camada de smear layer pode atuar como uma barreira
parcial a entrada de solugOes e materiais nos tubulos dentinarios. Nesse contexto, Teixeira et
al. (2005) e Violich & Chandler (2010) ressaltaram a importancia da remocao dessa camada
para melhorar a limpeza das paredes do canal, enquanto Zehnder (2006) destacou que a
irrigacdo possui funcdes quimicas e mecanicas complementares durante o preparo
endodontico.

A reducdo progressiva da penetracdo do terco cervical para o médio e o apical foi
observada em todos os protocolos. Esse padrdo é compativel com a anatomia do sistema de
canais radiculares. O terco apical apresenta, em geral, menor didmetro, menor quantidade e
menor calibre dos tibulos dentinarios, maior presenca de irregularidades e maior dificuldade
de acesso. Carrigan et al. (1984) demonstraram que a densidade e o diametro dos tibulos
variam de acordo com a localizacdo radicular e podem ser reduzidos pela esclerose dentinaria.
Além disso, Vertucci (1984) descreveu a maior complexidade anatémica da regido apical, que
pode incluir ramificacOes, deltas e canais acessorios. Esses fatores ajudam a explicar por que
a penetracdo foi consistentemente menor nessa regiao.

Os resultados também se aproximam das observagoes de Galler et al. (2019), que
identificaram diminuicdo da penetracdo do irrigante em direcdo ao apice. No estudo desses

autores, as diferencas entre os métodos de ativacdo foram mais evidentes no terco apical, onde
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a ativagao ultrassonica e sonica apresentaram vantagens em relacdo a ativacao manual. Os
autores relacionaram esse comportamento a dificuldade de acesso, a menor dimensdao dos
tibulos e a possibilidade de formacdo do vapor lock apical, que pode limitar a circulagdo do
irrigante. Entretanto, no presente estudo, embora PUI e SLP tenham mantido os maiores
valores numéricos no terco apical, vérias comparacdes entre o0s grupos ndo foram
estatisticamente significativas. Isso sugere que as limitagdes anatomicas dessa regido podem
reduzir a vantagem relativa da ativacdao. Além disso, Ali et al. (2022) revela em uma meta-
analise que os resultados entre agutacdo sOnica e ultrassonica ndo sdo absolutamente
uniformes, dependendo do desfecho analisado.

A literatura também demonstra que a ativagao ultrasonica pode favorecer a remogao
de debris e a limpeza de irregularidades devido ao microstreaming acustico (Van der Sluis et
al., 2007). Pereira et al. (2021) mostraram que a acdo quimica e mecanica da irrigacao
influencia a remocao de biofilme em caracteristicas laterais simuladas, discos de dentina e
tibulos dentinarios. Mais recentemente, Huynh et al. (2025) destacaram a relevancia da
ativacao sonica na remocao de debris em canais preparados de forma conservadora, enquanto
Yoo et al. (2024) demonstraram que a ativagdo ultrassonica pode melhorar a remocao de
hidréxido de calcio em modelos tridimensionais. Esses achados reforcam que o beneficio da
ativacao esta relacionado a melhoria da dindmica do fluido, e ndo apenas a acdo quimica do
irrigante.

Apesar disso, maior penetracdo intratubular ndo deve ser interpretada isoladamente
como sindnimo de melhor desempenho clinic do irrigante. Estudos como os de Galler et al.
(2019) e Widbiller et al. (2023) utilizaram corantes ou irrigantes como indicadores indiretos,
enquanto o presente estudo avaliou a penetracao intratubular relacionada aos protocolos
investigados. Essa diferenca metodoldgica exige cautela na comparagdo direta dos valores
entre os trabalhos e traz uma visdo interessante, onde embora a ativacdo melhore diversos
parametros laboratoriais, ainda ndo ha evidéncia sélida de que qualquer método auxiliar

produza necessariamente melhor resultado clinico de longo prazo (Wadia, 2022).
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Uma andlise importante a ser mencionada é que os protocolos de agitacdo ndo
necessariamente promovem uma reducao de biofilme bacteriano, mas podem colaborar no
processo de descontaminagdo do prepare quimico endodontico (Ahmad et al., 2021, Hoedke
et al., 2021).

Algumas limitacoes devem ser consideradas, ja que o modelo experimental ex vivo
ndo reproduz integralmente as condigOes clinicas, como presenga de tecido vital, biofilme
organizado, variagoes de temperatura, umidade, anatomia complexa e pressdao periapical. A
amostra também foi composta por 15 observacdes por grupo, o que limita a precisdo das
estimativas. Além disso, foram observadas diferencas na distribuicdo e na variabilidade dos
dados, tornando recomendavel a confirmacdo dos achados em estudos futuros com modelos
estatisticos robustos e amostras maiores.

Clinicamente, os resultados sugerem que PUI e SLP podem ser alternativas tteis para
aumentar a penetracao intratubular, sobretudo nos tercos cervical e médio. Contudo, nenhuma
técnica deve ser considerada capaz de eliminar completamente as limitacGes do terco apical.
A efetividade clinica depende da combinacdo entre preparo adequado, renovagao do irrigante,
remocao da smear layer, ativacdo cuidadosa e, ainda, um tempo de descanso do irrigante
dentro do canal radicular pés agitacao principalmente. Portanto, dentro das limitacdes deste
estudo, PUI e SLP apresentaram o desempenho mais favoravel, mas estudos adicionais sdo
necessarios para determinar se essa maior penetracdo resulta efetivamente em melhor

selamento e melhores resultados clinicos.

CONCLUSAO

Os protocolos PUI e SLP promoveram os maiores valores de penetracdo intratubular
do cimento endodontico, sem diferenca estatistica entre si, sendo significativamente
superiores aos demais protocolos em todos os tercos radiculares. Os protocolos IRC e IRD
apresentaram os menores valores de penetracdo intratubular, sem diferenca significativa entre

si, independentemente do terco radicular avaliado. O ter¢o radicular exerceu influéncia
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significativa sobre a penetracdo intratubular para todos os protocolos de irrigacdo, com
decréscimo progressivo e significativo na direcao cervical, médio e apical. A interacao
significativa entre protocolo de irrigacdo e terco radicular demonstra que a magnitude das
diferencas entre os protocolos se reduz no terco apical, embora a hierarquia de desempenho se

mantenha.
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