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Resumen. El foramen anatómico o también llamado diámetro mayor presenta un borde redondeado con forma de embudo o 

cráter, pues el conocimiento de su diámetro, en distintos grupos dentales tiene una relevancia clínica, para el éxito del trata-

miento endodóntico. La presente investigación realiza un análisis microscópico del diámetro del foramen apical con método 

estadístico neutrosófico. Se realizó un estudio observacional, donde se determinó el diámetro del foramen apical de 95 raíces 

de órganos dentarios, correspondientes a distintos grupos dentarios, extraídos de pacientes de 15 a 25 años y analizados me-

diante microscopio electrónico de barrido. Como resultado de esta investigación, el análisis estadístico fue evaluado mediante 

la prueba de Chi-cuadrado, obteniendo diferentes diámetros de acorde al grupo dentario. La variación de los diámetros anató-

micos analizados en este estudio, está influenciada por variantes tales como la edad y procesos inflamatorios.  

 
Palabras Claves: Foramen apical, diámetro, grupos dentarios.

 

Abstract. The anatomical foramen or also called the largest diameter has a rounded edge in the shape of a funnel or crater, 

since knowledge of its diameter in different dental groups has clinical relevance for the success of endodontic treatment. The 

present investigation carries out a microscopic analysis of the diameter of the apical foramen with a neutrosophic statistical 

method. An observational study was carried out, where the diameter of the apical foramen of 95 roots of dental organs, corre-

sponding to different dental groups, extracted from patients aged 15 to 25 years and analyzed by scanning electronic micro-

scope was determined. As a result of this research, the statistical analysis was evaluated using the Chi-square test, obtaining 

different diameters according to the dental group. The variation of the anatomical diameters analyzed in this study is influ-

enced by variants such as age and inflammatory processes. 

 
Keywords: Apical foramen, diameter, dental groups.  

 

1 Introducción  

El éxito del tratamiento endodóntico depende del conocimiento de la morfología del conducto radicular, sus 

variaciones y la composición histológica del tercio apical [1], [2]. 
El conocimiento de una medida promedio de los forámenes de distintos grupos dentales tiene una relevancia 

clínica, pues de esta manera se pueden determinar los instrumentos endodónticos más adecuados para la permea-

bilización, preparación biomecánica y obturación de los canales, reduciendo al máximo el número de percances 

durante el tratamiento [3]. 
El foramen anatómico es conocido como el diámetro mayor. Kuttler refiere que se trata de la circunferencia 

o borde redondeado, con forma de embudo o cráter, que diferencia la terminación del canal cementario de la su-

perficie externa radicular [4]. Se debe tomar en cuenta que la cantidad de forámenes anatómicos en una raíz de-

bería concordar con la configuración del conducto radicular [2]. 
La ubicación de esta estructura es de suma importancia, ya que existe una estrecha relación entre el foramen 

apical y el ápice de la raíz, aunque con frecuencia éstos no coinciden [1].  Dentro de los factores que influyen en 

la morfología del foramen apical se encuentran la edad (aposición y resorción del cemento que intervienen en la 

remodelación del ápice), el diámetro y la presencia de procesos inflamatorios [1],[5]. Se debe considerar que la 
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información sobre la anatomía del foramen mayor, principalmente en lo que respecta al diámetro es limitada [2]. 
Los métodos de estudio morfológico que se han empleado desde años anteriores tales como la radiografía o 

el estereomicroscopio. En la actualidad, se cuenta con otros métodos como la microscopía electrónica de barrido 

y tomografía de alta resolución, las cuales se han utilizado para aumentar la precisión de la medición [2], [6]. 

Basado en estos elementos se define como objetivo de la presente investigación, realizar un análisis microscópi-
co del diámetro del foramen apical con método estadístico neutrosófico, para lo cual será necesario la determina-

ción del diámetro del foramen apical de cada grupo dentario tanto superior como inferior. 

2 Análisis microscópico del diámetro del foramen apical con método estadístico neutrosófico 

 Con el objetivo de facilitar la aplicación práctica a problemas de la toma de decisiones y de la ciencia en ge-
neral, se realizó la propuesta de los conjuntos neutrosóficos de valor único (SVNS por sus siglas en inglés) 

[7],[8], [9], [10] los cuales permiten el empleo de variables lingüísticas para aumentar la interpretabilidad en los 

modelos de recomendación y el empleo de la indeterminación [11],[12], [13].  

Los conjuntos Neutrosóficos son una generalización de un conjunto borroso (espacialmente de un conjunto 
intuicionístico borroso) [14, 15]. Deja ser U, un universo de discurso, y M un conjunto incluido en U. Un ele-

mento x de U es notado en respeto del conjunto M como x(T, I, F) y pertenece a M en el modo siguiente [16, 

17]: Es t% verdad en el conjunto, i% indeterminante (desconocido si sea) en el conjunto, y f% falso, donde t va-

ria en T, i varia en I, f varia en F [18], [10], [8], [19]. 
Estadísticamente T, I, F son subconjuntos, pero dinámicamente T, I, F son funciones u operaciones depen-

dientes de muchos parámetros desconocidos o conocidos [20-22]. 

Sea X un universo de discurso.Un SVNSA sobre X es un objeto de la forma:  

𝐴 =  {〈𝑥, 𝑢𝐴(𝑥), 𝑟𝐴(𝑥), 𝑣𝐴(𝑥)〉: 𝑥 ∈ 𝑋}𝑑 
(1) 

Donde 𝑢𝐴(𝑥): 𝑋 →  [0,1], 𝑟𝐴(𝑥), ∶ 𝑋 →  [0,1] y 𝑣𝐴(𝑥): 𝑋 →  [0,1] con 0 ≤ 𝑢𝐴(𝑥) + 𝑟𝐴(𝑥) + 𝑣𝐴(𝑥):≤ 3 para todo 

𝑥∈𝑋. El intervalo 𝑢𝐴(𝑥), 𝑟𝐴(𝑥) y 𝑣𝐴(𝑥)denotan las membrecías a verdadero, indeterminado y falso de x en A, 

respectivamente [23, 24]. Por cuestiones de conveniencia un número SVN será expresado como 𝐴 = (𝑎, 𝑏, 𝑐), 

donde 𝑎, 𝑏, 𝑐∈ [0,1], y + 𝑏 + 𝑐 ≤ 3. 

Para el trabajo con los números neutrosóficos se ha definido también la estadística neutrosófica [25], [26], 

[27]. El intervalo de confianza representa un dominio de aplicación de la estadística neutrosófica aplicada [28-

30]. El intervalo de confianza neutrosófica de muestra de la población se puede definir de la misma manera que 

el intervalo de confianza clásico de muestra grande para la proporción de población π[31], [32], [33]: 
 

𝑝 ± (𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑍)√
𝑝(1 − 𝑝)

𝑛
 

 

(2) 

para el caso cuando min{𝑛𝑝}  ≥ 5 y min{𝑛(1 − 𝑝)} ≥ 5, 

Donde: 
p: proporción de muestra, cantidad de individuos de la muestra que poseen la propiedad de interés dividida por el 

tamaño de la muestra; 

n: tamaño de la muestra, 

π: proporción poblacional =
cantidad de individuos de la población que poseen la propiedad de interés

total de individuos de interés,
 

 
Con la distinción de las estadísticas clásicas de que en las estadísticas neutrosóficas los parámetros p y n 

pueden establecerse en lugar de números nítidos z, y el valor crítico también puede ser un conjunto (por ejemplo, 

puede ser el nivel de confianza [34], [35], [36].  

La estadística de muestra neutrosófica p, para min{𝑛}suficientemente grande, tiene una distribución de mues-
treo neutrosófico [37, 38], curva normal que se aproxima a la media de la población π y su desviación 

estándar[39, 40]. 

 

√
𝜋(1 − 𝑛)

𝑛
 

(3) 

 

Las potencialidades que brinda el método estadístico neutrosófico serán empleadas para realizar el análisis 
microscópico del diámetro del foramen apical, propuesto para esta investigación[14, 41, 42]. 
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3 Materiales y métodos 

Estudio de tipo observacional, donde el universo se conformó por 150 dientes permanentes humanos recolec-
tados del Centro de Salud de San Lorenzo, Provincia de Esmeraldas, Ecuador[21, 22, 43]. Tras su extracción, los 

pacientes firmaron el consentimiento informado, aceptando donar su órgano dentario para este estudio. A conti-

nuación, fueron almacenados en agua destilada[44-46].  

Posteriormente, se los colocó en una dilución de hipoclorito de sodio al 5,25% durante 24 horas para elimi-
nar el tejido orgánico, además de la remoción de cálculos de forma manual[20, 47-49].  

Los criterios de inclusión fueron órganos dentarios pertenecientes a individuos de edades entre 15 a 25 años, 

con ápices formados y sin tratamiento endodóntico previo; mientras que los criterios de exclusión fueron dientes 

con tratamientos endodónticos previos, ápices abiertos, reabsorciones y fracturas radiculares. Una vez que fueron 
aplicados los criterios, la muestra se redujo a 70 dientes correspondientes a 5 de cada grupo dentario: incisivos 

centrales; laterales; caninos; primeros y segundos premolares; primeros y segundos molares; tanto del maxilar 

superior como del maxilar inferior[23, 40, 50].  

La muestra se estandarizó realizando un corte transversal de los últimos 5mm de la raíz, mediante un micro-
motor (marca NSK) y un disco de diamante, obteniéndose 95 porciones radiculares. Cada grupo dentario fue 

respectivamente marcado y separado en diferentes tubos.  

El análisis microscópico se realizó en el Laboratorio de Caracterización de Nanomateriales del Centro de 

Nanociencia y Nanotecnología de la Universidad de las Fuerzas Armadas (ESPE), mediante Microscopio Elec-

trónico de Barrido (MEB) (Marca TESCAN MIRA3 FEG de alto vacío). La muestra fue secada a 70ºC por una 
hora y conservada en la estufa a 40ºC hasta su observación.  

A continuación, cada uno de los especímenes dentarios fue fijado con cinta de carbono conductora doble faz 

a un soporte para microscopía electrónica de barrido. En seguida, la muestra fue recubierta con oro, material 

conductor para su observación en el MEB, este procedimiento se realizó mediante un evaporizador de oro (Sput-
ter Coating Quorum Q105R) bajo las siguientes condiciones: 15 mA y 80 m Torr por 60 segundos para producir 

una capa con un espesor aproximado de 20 nm. Finalmente, los portamuestras fueron introducidos al microsco-

pio electrónico de barrido y fueron visualizadas a magnificaciones de entre 350, 450 y 500 X. 

Se realizaron 95 microfotografías correspondientes a cada porción radicular y las medidas fueron realizadas 
empleando la herramienta de la regla del mismo microscopio: en la imagen del foramen se trazaron dos líneas en 

forma de cruz para determinar el diámetro del mismo (D1: largo, D2: ancho). 

Para la recopilación de información se elaboraron tablas haciendo uso del programa Microsoft Excel. De esta 

manera se pudieron procesar los datos para a continuación realizar el análisis estadístico neutrosófico[23, 40, 50].  

4 Resultados y discusión 

El análisis estadístico neutrosófico utilizado para la muestra obtenida de 95 porciones radiculares, corres-

pondientes a 5 de cada grupo dentario, fue mediante la prueba de Chi-cuadrado, en el programa SPSS[23, 50-52]. 

Los diámetros del foramen apical para los diferentes órganos dentarios se muestran en la tabla 1[23, 40, 50], 
Grupo de Incisivos 

Incisivo central superior 0,38mm (+/- 0,21mm), Incisivo central inferior 0,22mm (+/- 0,06), Incisivo lateral 

superior 0,23mm (+/- 0,04mm), Incisivo lateral inferior 0,21mm (+/- 0,11mm). (fig 1 y fig.2). 

Grupo de Caninos 

Canino superior 0,30mm (+/- 0,15mm), Canino inferior 0,22mm (+/-0,04mm). (fig 1 y fig.1) 

 

Tabla 1. Análisis estadístico del diámetro de los forámenes apicales. 
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Figura 1: Diámetro de foramen apical incisivos y caninos. 

Figura 2: Microfotografía con SEM, magnificación 300x, 450x, 500x.  A incisivos central superior. B Incisivo lateral in-

ferior. C canino superior. 

 

Grupo de premolares 

 

Primer premolar superior en su raíz vestibular 0,22mm (+/- 0,06mm), Primer premolar superior en su raíz pa-
latina 0,31mm (+/- 0,06mm), Segundo premolar superior 0,26mm (+/- 0,09mm), Primer premolar inferior 

0,28mm (+/- 0,22mm), Segundo premolar inferior 0,31mm (+/-0,09mm). (figura. 3) 

Figura 3: Microfotografía con SEM, magnificación 300x, 450x, 500x.  A Raíz vestibular de 1er premolar sup. B Raíz 

palatina del 1er premolar sup. C 2do premolar inferior.   

Grupo de Molares 

Primer molar superior en su raíz mesial 0,24mm (+/- 0,07mm), en su raíz distal 0,26mm (+/- 0,12mm), en su 

raíz palatina 0,25mm (+/- 0,07mm), Segundo molar superior en su raíz mesial y distal 0,31mm (+/- 0,19mm), en 

su raíz palatina 0,35mm (+/- 0,10mm) (Gráfico 3 y fig, 3). 
Primer molar inferior en su raíz mesial 0,25mm (+/0,10mm), en su raíz distal 0,47mm (+/- 0,02mm), Segun-

do molar inferior 0,56mm (+/- 0,45mm). (Figura 4). 

 
Figura 4: Microfotografía con SEM, magnificación 300x, 450x, 500x. A Raíz MV de 1er molar sup. B Raíz MD del 1er 

mola sup. C Raíz P del molar sup. 
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Figura 5: Diámetro del formen apical en molares superiores. 

Figura 6: Diámetro del formen apical en molares inferiores 

Figura 7: Microfotografía con SEM, magnificación  450x. A Raíz M de 1er molar inf. B Raíz D del 1er mola inf 

5. Discusiones 

Kuttler determinó un diámetro de 502 um, en jóvenes de 18-25 años y en aquellos de más de 55 años fue 681 

um, demostrando su crecimiento con la edad [4], estos valores difieren con los datos del presente estudio, donde 

el diámetro promedio fue de 300um, con un rango de edad entre 15 a 25 años.  

Ponce y cols. evaluaron mediante microscopio óptico el diámetro del foramen en el segmento anterior, en-
contrando los siguientes valores: en los incisivos laterales (519.21 um), siendo el diámetro más grande, seguido 

de los caninos (453.63 um), e incisivos centrales (353.98 um) [6]. En nuestra investigación, encontramos que el 

diámetro más grande corresponde a los incisivos centrales (300 um), seguido de los caninos (260 um) y final-

mente los laterales (220 um), valores que pueden variar por el rango de edad de los dientes empleados en nuestro 
estudio, mientras que el promedio utilizado en la investigación de Ponce, fue de hasta 42 años. 

Leoni et al. escanearon 100 incisivos mandibulares mediante tomografía micro-computarizada y determina-

ron un diámetro del foramen que se encontraba dentro de los rangos de 0.09 -1.10 mm [53]. En nuestro estudio, 

los diámetros del mismo grupo dentario oscilaron entre 0,27-0,34mm, existiendo discrepancia con el anterior y 
se le atribuye a la metodología utilizada. Diámetros que referían valores menores a 0,10 mm fueron considerados 

como accesorios [2]. 

Según Miyashita et al [54] y Mauger et al [55], el diámetro promedio del foramen en incisivos mandibulares 



Neutrosophic Computing and Machine Learning {Número especial: Aplicación del método de investigación 

neutrosófico en el entorno postpandemia}, Vol. 22, 2022 

 

Jaime M. Larco Z, Marco A. Zúñiga Ll, Silvia A. Cáceres C. Análisis microscópico del diámetro del foramen apical 

con método estadístico neutrosófico 

148 

fue de 0,7 mm y 0,49mm respectivamente, resultados que difieren con los obtenidos (0,22 mm). 
Versiani et al. realizaron un análisis de la morfología apical de caninos mandibulares mediante tomografía 

micro-computarizada, determinando que el tamaño del foramen apical fue de 0,27mm [6], mientras que el diá-

metro que obtuvimos en este órgano dentario corresponde a 0,24 mm, considerando que tales variaciones no son 

significativas. 
En el estudio de Wu et. al. evaluaron los primeros premolares mandibulares birradiculares, reportando que el 

diámetro del foramen vestibular es de 0.40 mm y el lingual 0,14 mm [56]. Sin embargo, en este estudio solo se 

evaluaron primeros premolares unirradiculares y con un solo conducto, encontrando un diámetro de 0,28 mm, 

recalcando que la información referente al tema es escasa. 
Abarca et al., al analizar los molares maxilares y mandibulares con microscopio a una magnificación de 40X, 

encontró que el diámetro del foramen es de 0,29 mm para ambos grupos [3]. En cuanto a los valores encontrados 

para molares superiores, nuestra investigación refirió la medida de 0,28mm, la cual se encuentra dentro de los 

parámetros del estudio antes mencionados, sin embargo, en los molares inferiores hay una diferencia notoria de 
0,43mm. Acotamos que todos los estudios coinciden que al comparar estos grupos dentarios, el molar inferior 

tiene un diámetro foraminal mayor con respecto al superior. 

Evaluando más detalladamente a los molares inferiores, Jeong et al. encontraron que el foramen de la raíz 

mesial tenía un diámetro de 0,26 mm y 0.34 mm para la raíz distal [57]; en nuestro estudio estos valores fueron 
muy variables de tal forma que el diámetro del foramen de la raíz mesial fue de 0,48 mm y 0, 25 mm para la raíz 

distal. 

 

Conclusión  

El estudio determina que existe una variación del diámetro anatómico para todos los grupos dentarios. Las 

variaciones de los diámetros, analizados este estudio, discrepan con los estudios ya mencionados. Esto se debe al 

número de muestras analizadas y a la variante de edad, el cual, es un factor de gran importancia. En el presente 

estudio se logró analizar el diámetro del foramen apical mediante microscopía electrónica de barrido de cada 
grupo dentario utilizando el método estadístico neutrosófico. Se logró establecer diferencias en la medida del 

diámetro del foramen apical en cada grupo dentario. 
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