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				Resumen

				Introducción: El estudio analizó la eficacia de los vehículos empleados para potenciar la acción antimicrobiana del hidróxido de calcio frente a Enterococcus faecalis, microorganismo resistente y frecuente en retratamientos endodónticos. Este material se utiliza por su capacidad de liberar iones hidroxilo que elevan el pH intracanal y alteran la estructura bacteriana. Objetivo: Evaluar la influencia de distintos vehículos en la liberación iónica, la difusión intracanal y la estabilidad del hidróxido de calcio, determinando su efecto sobre la eliminación bacteriana y su importancia en la desinfección del sistema de conductos radiculares. Materiales y métodos: La revisión se realizó bajo la guía PRISMA mediante una búsqueda sistemática en PubMed de artículos publicados entre 2020 y 2025. Se aplicó una estrategia con operadores booleanos para combinar términos relacionados con hidróxido de calcio, vehículos antimicrobianos y Enterococcus faecalis, seleccionando estudios en texto completo que evaluaran la eficacia antimicrobiana del medicamento según el tipo de vehículo. Resultados: Los vehículos viscosos y combinados mostraron mayor eficacia al mantener una liberación sostenida de iones y conservar la estabilidad química; los acuosos presentaron acción rápida pero breve, mientras que los oleosos mostraron menor difusión. El propilenglicol y la clorhexidina destacaron por prolongar el efecto alcalino y mejorar la penetración intracanal. Conclusión: Este estudio permitió identificar que los vehículos viscosos y combinados ofrecen mejores resultados frente a E. faecalis al mantener un pH estable y una actividad antimicrobiana prolongada.

				Palabras clave: hidróxido de calcio, vehículos antimicrobianos, Enterococcus faecalis.

				Abstract

				Introduction: This study analyzed the efficacy of vehicles used to enhance the antimicrobial action of calcium hydroxide against Enterococcus faecalis, a resistant microorganism frequently encountered in endodontic retreatment. This material is used for its ability to release hydroxyl ions, which raise the intracanal pH and alter bacterial structure. Objective: To evaluate the influence of different vehicles on ion release, intracanal diffusion, and stability of calcium hydroxide, determining its effect on bacterial elimination and its clinical importance in disin-fecting the root canal system. Materials and methods: The review was conducted following the PRISMA guidelines using a systematic search in PubMed for articles published between 2020 and 2025. A Boolean search strategy was applied to combine terms related to calcium hydroxide, antimicrobial vehicles, and Enterococcus faecalis, selecting full-text studies that evaluated the antimicrobial efficacy of the drug according to the type of vehicle. Results: Viscous and blended vehicles showed greater efficacy by maintaining sustained ion release and preserving chemical stability. Aqueous vehicles exhibited rapid but short-lived action, while oily vehicles showed less diffusion. Propylene glycol and chlorhexidine stood out for prolonging the alkaline effect and improving intracanal penetration. Conclusion: This study identified that viscous and blended vehicles offer better results against E. faecalis by maintaining a stable pH and prolonged antimicrobial activity.

				Keywords: Calcium Hydroxide, Antimicrobial Vehicles, Enterococcus faecalis.
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				Introducción

				El hidróxido de calcio se emplea ampliamente en en-dodoncia por su capacidad para inducir la reparación tisular y controlar infecciones microbianas. Su acción depende de la liberación de iones hidroxilo que elevan el pH intracanal y generan un ambiente desfavorable para las bacterias resistentes (1). Enterococcus faecalis re-presenta un desafío clínico frecuente en retratamientos endodónticos; su resistencia en medios alcalinos y su ca-pacidad de penetración en túbulos dentinarios reducen la eficacia del hidróxido de calcio, por lo que la elección del vehículo adquiere una importancia determinante (2). El vehículo actúa como medio transportador que regula la velocidad de disociación y la liberación de iones e influye en la capacidad de difusión, la retención del medicamento y el tiempo de acción, factores que condicionan el efecto antimicrobiano intracanal (3).

				Los vehículos acuosos permiten una rápida diso-ciación del hidróxido de calcio, favorecen una acción inmediata y un pH elevado en las primeras horas. Su uso se relaciona con tratamientos de corta duración y con infecciones que requieren una respuesta inicial rápida (4). La solución salina y el agua destilada son ejemplos comunes de vehículos acuosos; su acción breve se asocia con una rápida neutralización por los tejidos, lo que reduce la permanencia del medicamento en el conducto y limita su efecto frente a microorganismos persistentes (5). Los vehículos viscosos, como el propi-lenglicol y la glicerina, prolongan la liberación de iones, mantienen condiciones alcalinas durante varios días y mejoran la penetración del medicamento en zonas profundas del conducto radicular (6).

				El propilenglicol muestra propiedades higroscópi-cas que incrementan la difusión del hidróxido de calcio; su estructura viscosa permite una acción sostenida que resulta favorable frente a cepas bacterianas resistentes al medio alcalino (7). Los vehículos oleosos presentan una liberación lenta y estable; su consistencia densa favorece la permanencia del medicamento, aunque su capacidad limitada de difusión restringe la acción en áreas dentinarias profundas y frente a bacterias intra-tubulares (8). El uso de la clorhexidina como vehículo para el hidróxido de calcio combina la acción alcalina con una actividad antimicrobiana adicional; esta mezcla genera un efecto sinérgico frente a E. faecalis y amplía la cobertura bactericida intracanal (9).

				El empleo de nanopartículas metálicas como vehí-culos ha mostrado resultados prometedores; su tamaño 

			

		

		
			
				reducido facilita la penetración y la liberación controla-da de iones, lo que intensifica la acción antimicrobiana en los túbulos dentinarios (10). La incorporación de metronidazol en gel se ha explorado como alternativa vehicular para potenciar la actividad del hidróxido de calcio; su capacidad de difusión permite alcanzar zonas inaccesibles dentro del sistema de conductos radiculares (11). El análisis de los diferentes tipos de vehículos uti-lizados con el hidróxido de calcio permite comprender la diversidad de efectos sobre la liberación de iones, la actividad antibacteriana y la interacción con los tejidos dentinarios bajo condiciones clínicas variables (12).

				Frente a ello, esta revisión tiene como objetivo ana-lizar la eficacia de los vehículos empleados para poten-ciar la acción antimicrobiana del hidróxido de calcio frente a Enterococcus faecalis, abordando su influencia en la liberación de iones, la difusión intracanal, la estabili-dad del medicamento y su relación con la eliminación bacteriana, con base en estudios publicados entre 2020 y 2025.

				Materiales y métodos

				Esta revisión de la literatura se elaboró siguiendo las re-comendaciones de la guía PRISMA, con el objetivo de analizar la eficacia de los vehículos empleados para po-tenciar la acción antimicrobiana del hidróxido de calcio frente a Enterococcus faecalis, evaluando su influencia en la liberación iónica, la difusión intracanal, la estabilidad del medicamento y su efecto sobre la eliminación bac-teriana. Para ello, se realizó una búsqueda sistemática de artículos científicos publicados entre 2020 y 2025 en la base de datos PubMed.

				Para identificar información relevante, se emplea-ron combinaciones de palabras clave en español e in-glés relacionadas con el tema, tales como “hidróxido de calcio”, “vehículos antimicrobianos” y “Enterococcus faecalis”. En PubMed se aplicó una estrategia de bús-queda estructurada mediante operadores booleanos del siguiente modo: (“calcium hydroxide”) OR (“hidróxido de calcio”) AND (“vehicles”) OR (“vehículos antimi-crobianos”) AND (“Enterococcus faecalis”).

				Los criterios de inclusión contemplaron artículos en texto completo, publicados entre 2020 y 2025, en español o inglés, que evaluaran directamente la rela-ción entre el hidróxido de calcio y los distintos vehí-culos sobre E. faecalis en el contexto endodóntico. Los 
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				criterios de exclusión consideraron estudios duplicados, trabajos sin aplicación endodóntica, investigaciones que utilizaron materiales distintos al hidróxido de calcio, artículos centrados en otras bacterias o en desinfectan-tes no vehiculizados, y publicaciones fuera del ámbito odontológico.

			

		

		
			
				El proceso de selección se desarrolló en tres eta-pas: lectura de títulos, revisión de resúmenes y análisis completo de los textos preseleccionados, aplicándose una metodología rigurosa para asegurar calidad, per-tinencia y actualidad. De los 92 artículos inicialmente identificados, 25 cumplieron con todos los criterios y fueron utilizados para la redacción de esta investigación.

			

		

		
			
				Figura 1. Diagrama de flujo PRISMA.
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				Resultados

				El estudio de los vehículos empleados para potenciar la acción antimicrobiana del hidróxido de calcio frente a E. faecalis constituye un tema de interés en la endo-doncia contemporánea, ya que la elección del vehículo influye directamente en la liberación iónica, la difusión intracanal y la estabilidad del medicamento, factores determinantes en la eficacia frente a microorganismos resistentes. La literatura reciente destaca la importan-cia de comprender cómo la naturaleza del vehículo 

			

		

		
			
				modifica el comportamiento químico y biológico del hidróxido de calcio dentro del sistema de conductos radiculares (13).

				Importancia del hidróxido de calcio en endodoncia

				El hidróxido de calcio se utiliza de manera habitual en tratamientos endodónticos debido a su acción antimi-crobiana y su capacidad para favorecer la reparación de los tejidos periapicales. Su actividad se asocia a la 
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				liberación de iones hidroxilo, responsables del aumen-to del pH intracanal y de la alteración de estructuras bacterianas. La eficacia de este material depende en gran medida del vehículo empleado, el cual regula la velocidad de disociación, la retención y la penetración del medicamento en la dentina, permitiendo mantener un entorno químico desfavorable para la viabilidad mi-crobiana en los conductos radiculares (14).

				El comportamiento del hidróxido de calcio frente a E. faecalis ha sido ampliamente estudiado, dado que esta bacteria presenta tolerancia al medio alcalino y capacidad para formar biopelículas que dificultan su eliminación. En este contexto, los vehículos permiten modificar las propiedades de difusión y favorecer el mantenimiento de la concentración iónica dentro del sistema de conductos, por lo que el análisis de su com-posición resulta esencial para comprender la respuesta del material frente a microorganismos resistentes (15).

				Clasificación de los vehículos del hidróxido de calcio

				Los vehículos utilizados con el hidróxido de calcio se clasifican en acuosos, viscosos y oleosos, cada uno con características que condicionan la velocidad de libera-ción de iones, la duración de la acción antimicrobiana y la capacidad de penetración en la dentina. Los vehí-culos acuosos se asocian con una liberación rápida, los viscosos con una acción prolongada y los oleosos con una mayor estabilidad del compuesto, lo que orienta su selección según los requerimientos terapéuticos es-pecíficos (16).

				Entre los vehículos acuosos se incluyen el agua des-tilada, la solución salina y el anestésico local, los cuales facilitan la disolución inmediata del hidróxido de calcio. Los vehículos viscosos, como el propilenglicol y la gli-cerina, favorecen la permanencia del material en el con-ducto, mientras que los oleosos permiten una liberación lenta y sostenida de iones. Esta diferenciación permite comprender la influencia de cada tipo de vehículo en la actividad antimicrobiana y en el comportamiento físico del medicamento dentro del conducto radicular (17).

				Efecto de los vehículos acuosos frente a E. faecalis

				Los vehículos acuosos se caracterizan por una disocia-ción inmediata del hidróxido de calcio, generando un incremento rápido del pH intracanal y una respuesta antimicrobiana inicial. Su baja viscosidad facilita la apli-cación clínica y la dispersión en el conducto principal, lo que resulta útil en situaciones donde se requiere una acción inmediata del medicamento (18).

			

		

		
			
				El agua destilada y la solución salina permiten una liberación rápida de iones, aunque su neutralización ocurre en periodos cortos, reduciendo la permanencia intracanal del material. Por ello, su uso se asocia princi-palmente con fases iniciales del tratamiento endodónti-co y sirve como referencia para comparar formulaciones de acción más prolongada (19).

				Propiedades de los vehículos viscosos y su eficacia antimi-crobiana

				Los vehículos viscosos permiten una liberación con-trolada de iones y favorecen el mantenimiento del pH alcalino durante periodos prolongados. Su consisten-cia mejora la retención del medicamento y reduce la pérdida temprana de sus propiedades químicas. El propilenglicol y la glicerina son los compuestos más empleados, destacando por su naturaleza higroscópica y su capacidad para estabilizar el hidróxido de calcio en el interior del conducto radicular (20).

				El propilenglicol presenta una viscosidad interme-dia que facilita la penetración en los túbulos dentinarios y permite una acción antimicrobiana sostenida. Este tipo de vehículo contribuye a mantener una exposición prolongada a condiciones alcalinas, sin alterar las pro-piedades físicas del tejido dentinario, lo que lo convierte en una opción adecuada cuando se busca estabilidad intracanal prolongada (21).

				Aplicación de vehículos oleosos y su acción prolongada

				Los vehículos oleosos se caracterizan por una libera-ción lenta de iones y una elevada estabilidad química del hidróxido de calcio. Su estructura densa limita la difusión hacia los túbulos dentinarios, pero favorece la permanencia intracanal del medicamento y el man-tenimiento de un ambiente alcalino constante, lo que contribuye a una acción antimicrobiana sostenida (22).

				La composición oleosa reduce la neutralización temprana del hidróxido de calcio por los fluidos del conducto, permitiendo una liberación gradual y con-trolada de los iones. De este modo, la estabilidad del compuesto y la modulación de la respuesta antimicro-biana dependen directamente de las propiedades físicas del vehículo empleado (23).

				Vehículos combinados y nuevas formulaciones experimen-tales

				Los vehículos combinados integran características de los compuestos acuosos y viscosos con el objetivo de equilibrar la rapidez de acción inicial y la duración del 
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				efecto antimicrobiano. Estas formulaciones permiten una liberación sostenida de iones y mejoran la perma-nencia del hidróxido de calcio en el conducto radicular, optimizando la difusión intracanal (24).

				Las formulaciones experimentales incorporan na-nopartículas metálicas, clorhexidina o agentes quelan-tes como componentes vehiculares, con el propósito de potenciar la actividad antimicrobiana y mejorar la estabilidad del material. Las investigaciones actuales se centran en el desarrollo de vehículos con mayor ca-pacidad de penetración y control de liberación, lo que permite ampliar la comprensión del comportamiento del hidróxido de calcio frente a E. faecalis (25).

				Discusión

				Los resultados de esta investigación permiten reflexio-nar sobre la influencia que ejerce la elección del vehí-culo en la efectividad antimicrobiana del hidróxido de calcio frente a Enterococcus faecalis. En este sentido, la composición y la viscosidad del vehículo determinan la liberación iónica, la difusión intracanal y la duración del efecto antimicrobiano. Patil et al. y Sousa et al. (13,14) coinciden en que el equilibrio entre disociación y esta-bilidad química define la capacidad del material para mantener un pH adecuado, lo que evidencia la necesi-dad de considerar la interacción entre el vehículo y el sustrato dentinario para lograr una desinfección más predecible y duradera.

				La aplicación de formulaciones con mayor reten-ción y control de liberación representa un avance signi-ficativo para el desarrollo de tratamientos endodónticos más eficaces. Los vehículos viscosos pueden prolongar la actividad antimicrobiana y mejorar la estabilidad in-tracanal, al favorecer una liberación más sostenida del hidróxido de calcio dentro del sistema de conductos radiculares (20). Asimismo, las formulaciones que in-corporan nanopartículas han mostrado potencial para incrementar la acción antimicrobiana frente a Ente-rococcus faecalis y fortalecer el efecto del hidróxido de calcio (10,25). En conjunto, estos hallazgos refuerzan la necesidad de integrar nuevas formulaciones y ajustar los protocolos clínicos para optimizar la desinfección del sistema de conductos radiculares.

				La limitada evidencia disponible se relaciona con el tamaño reducido de las muestras experimentales y la variabilidad en las metodologías aplicadas. La mayoría de los estudios presentan diferencias en los tiempos de exposición, las concentraciones de hidróxido de 

			

		

		
			
				calcio y las proporciones de los vehículos utilizados. La ausencia de estandarización dificulta la comparación directa entre resultados y la evaluación de la eficacia antimicrobiana. La falta de ensayos clínicos controlados también restringe la interpretación de los hallazgos y la extrapolación a condiciones clínicas reales; esta situa-ción justifica la necesidad de investigaciones con mayor rigor metodológico.

				Como odontólogos, resulta fundamental reconocer la importancia de la selección del vehículo al emplear hidróxido de calcio en tratamientos endodónticos. El conocimiento de su comportamiento químico y bio-lógico permite optimizar la desinfección intracanal y mejorar la respuesta terapéutica. La elección adecuada del vehículo contribuye a prolongar la acción antimi-crobiana, facilitar la difusión del medicamento y garan-tizar la estabilidad del compuesto dentro del sistema de conductos. Esta información fortalece la práctica clínica al orientar decisiones basadas en evidencia que favorecen la eficacia del tratamiento y la preservación de los tejidos periapicales.

				Conclusión

				La incorporación de vehículos modificados en las for-mulaciones de hidróxido de calcio muestra resultados promisorios en el control de E. faecalis. Los estudios revisados evidencian que los compuestos viscosos o combinados mejoran la estabilidad química y prolon-gan la liberación de iones, lo que mantiene condiciones alcalinas sostenidas y favorece la eliminación bacteriana. Las futuras investigaciones clínicas deberán centrarse en evaluar su comportamiento en condiciones reales de tratamiento, considerando el tiempo de permanencia intracanal, la complejidad anatómica del sistema de conductos y la respuesta biológica de los tejidos peria-picales para validar su efectividad a largo plazo.
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