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RESUMEN. En esta revisión sistemática, tipo metanálisis, se estudió el efecto del ácido fosfórico sobre la
profundidad de la estructura dentinal, según el tiempo de aplicación, la concentración, el pH y el tipo de
aglutinante, en cuatro artículos seleccionados de 1.731 revisados, publicados entre 1990 y 2003. La medida
global del resultado utilizada fue la diferencia estándar de medias de la profundidad de desmineralización
dentinal obtenida por el ácido. Se encontró que la profundidad de ésta es directamente proporcional al tiempo
de aplicación del ácido fosfórico. Para las demás variables (concentración, pH y aglutinante) no se pudieron
extraer conclusiones significativas debido a los pocos datos obtenidos, por lo que se sugiere que no existen las
pruebas científicas suficientes para respaldar este tipo de procedimientos.
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ABSTRACT. In this systematic review, a meta-analysis type, the effect of phosphoric acid was evaluated on the
demineralization depth of the dentinal structure, according to the application time, the concentration, the pH and
the agglutinant type in four selected articles from 1.731 that were reviewed and that were published between 1990
and 2003. The global measurement of the result used, was the standard difference of average depth of dentinal
demineralization produced by the acid. It was found that this depth is directly proportional to the application time
of phosphoric acid. For the other variables (concentration, pH and type of agglutinant) significant conclusions
could not be reached due to the few data obtained, which suggests that there is not enough scientific evidence to
support this kind of procedure.
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INTRODUCCIÓN

Desde que Buonocore1 introdujo el ácido fosfórico
para el grabado de la superficie dentaria se logró
mayor receptividad para la adhesión y que la odon-
tología hubiera progresado y mejorado en las téc-
nicas restaurativas.

Es ampliamente reconocido que la adhesión al es-
malte grabado es confiable, predecible y duradera.

Esto motivó a trabajar de la misma forma en la
superficie dentinal, con la limitación de que ésta es
mucho más compleja por la composición mineral y
orgánica, por su estructura tubular, por la presen-
cia del proceso odontoblástico y por el fluido den-
tro de los túbulos.2-5 Se ha demostrado que al
emplear el ácido fosfórico, la adhesión a la dentina
mejora debido a que se remueve la capa de barro
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dentinal, se incrementa la amplitud de los túbulos
dentinales y se desmineraliza en profundidad.6-9

El grado de desmineralización en el esmalte y en
la dentina depende de varios parámetros como son
el tipo de ácido (ácido fosfórico, ácido maleico o
ácido cítrico), las características específicas de
cada ácido (concentración, pH y aglutinante), el
tiempo de grabado (desde 15 hasta 120 s), la pre-
sentación del ácido (gel, semigel o solución acuo-
sa), el tiempo de lavado, la manera en la cual se
activa el ácido (por frotación, agitación o por una
aplicación repetida) y el tipo de sustrato.10-13

Una vez acondicionada la superficie dentinal se
procede a aplicar el imprimador y el adhesivo los
cuales van a ser los agentes de unión entre la den-
tina y la resina. El mecanismo de adhesión de las
resinas a la dentina propuesto por Nakabayashi en
1992 fue descrito como micromecánico debido a
la impregnación y polimerización in situ de los
monómeros dentro del colágeno expuesto en las
superficies desmineralizadas de la dentina, crean-
do así una capa híbrida.14 Se pensaba que la mejor
adhesión se atribuía a las grandes proyecciones de
resina y al mayor espesor de la capa híbrida, pero
esto es aún controversial, debido a que no se sabe
si los sistemas adhesivos penetran totalmente en
la profundidad de dentina desmineralizada dentro
de la red de colágeno.8, 15

Aunque la mayoría de los componentes de los áci-
dos, los imprimadores, los adhesivos y las resinas
pueden ser semejantes,16 la variación de pequeños
porcentajes de estos elementos o la incorporación
de otros componentes, podrían ser determinantes
para lograr un resultado diferente. Por esto se hace
relevante conocer el efecto específico del ácido fos-
fórico, al igual que el del imprimador, el adhesivo y
la resina para obtener un resultado final satisfacto-
rio. Debido a que la utilización del ácido fosfórico es
el primer paso del proceso de adhesión en una res-
tauración con resina, esta investigación se limitó a
lo que concierne a este compuesto.

Por la diferencia en profundidad de desminera-
lización reportada en la literatura, el objetivo de
este estudio fue calcular el efecto global del ácido

fosfórico sobre la profundidad de la desminera-
lización, según los tiempos de aplicación, la con-
centración y el pH.

Con frecuencia las investigaciones clínicas tienen
muestras muy pequeñas que limitan la precisión y
generalización de los resultados; sin embargo, con
la combinación de varias investigaciones similares
en un metanálisis, se puede incrementar el poder
estadístico de manera razonable que permita de-
tectar pequeños, pero significativos, efectos de
procedimientos que los estudios individuales no
podrían determinar.17

MATERIALES Y MÉTODOS

En esta revisión sistemática se incluyeron estudios
que evaluaran el efecto del ácido fosfórico como
agente desmineralizante sobre la dentina, en los
cuales el material de restauración fuera resina.
Además, las pruebas debían haberse realizado in
vitro, en dientes permanentes de humanos, con
dentina como sustrato, que se incluyeran algunas
de las siguientes variables: concentración (10, 15,
35 y 37%), pH, aglutinante (sílice o polímero) y
tiempo de aplicación (en segundos); que tuvieran
como variable resultado la profundidad de
desmineralización en micrómetros y que finalmen-
te tuvieran definido un grupo control que no reci-
bió tratamiento.

Se buscaron las investigaciones publicadas en re-
vistas indexadas en las bases de datos Medline y
Embase en el periodo 1990 a 2003 y en la Bibliote-
ca Cochrane edición de diciembre de 2003. Para
la búsqueda se usó el término phosphoric acid
combinado con pH, dentin, demineralization,
concentration, acid solutions, depth, silica, acid
etching, agglutinant y polymer. Además se bus-
caron las referencias citadas en los artículos en-
contrados.

Para obtener estudios no publicados se consulta-
ron, por medio electrónico, los autores de los artí-
culos encontrados y se consultó a los grupos de
revisiones sistemáticas de salud oral de la Colabo-
ración Cochrane.
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1 por resultados
en gráficos

Todos los estudios encontrados se revisaron de for-
ma independiente por las dos investigadoras estu-
diantes de posgrado, buscando en ellos el
cumplimiento de los criterios de inclusión, la pre-
sencia de alguna de las variables independientes y
existencia de medición de la profundidad de la
desmineralización producida por el ácido fosfóri-
co. Aunque en el protocolo se definió una evalua-
ción de la calidad de los estudios para incluir, debido
al poco número de estudios conseguidos, se deci-
dió no hacerla y solo incluir investigaciones que
cumplieran los criterios mencionados. Finalmente los
datos fueron extraídos y procesados estadísticamente
por otro investigador.

La medida del efecto que se usó fue la diferencia
estándar de los promedios de profundidad de la
desmineralización que produjo el ácido, definida
como la diferencia de medias entre el grupo trata-

do con ácido fosfórico y el grupo control, dividida
por la desviación estándar común entre los grupos.
Los estudios se combinaron usando el método de
efectos fijos porque la prueba de heterogeneidad
de los estimadores primarios de los estudios no fue
significativa (estadístico de prueba Q y un valor de
p > 0,05). Se calcularon los estimados globales pun-
tuales y su intervalo de confianza (95%).

Todos los cálculos se hicieron con el software
Comprehensive Meta-Analysis (Biostat®, New Jer-
sey, USA).

RESULTADOS

En el periodo de búsqueda se identificaron 1.731
artículos y estudios, de los cuales cuatro cumplie-
ron con los criterios de inclusión. Los restantes se
descartaron por diversos motivos que se muestran
en la figura 1.

Figura 1
Búsqueda y selección de estudios

Búsqueda electrónica en Medline (1990-2003), Embase
(1990-2003), Cochrane (diciembre 2003) e investigadores

1.731 artículos encontrados

1.727 artículos fueron descartados por estar relacionados con los siguientes tópicos:

4 artículos seleccionados

32 por caries

483 por adhesión

29 por deciduos

91 por endodoncia

233 por esmalte

73 por Ionómero

196 por resina

36 por superficie radicular

314 por prótesis

49 por periodoncia

11 por otros

115 por ortodoncia

65 por microfiltración
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Aunque se había planeado hacer una selección de
estudios realizados con base en criterios de cali-
dad, ello no se hizo por la poca cantidad de inves-
tigaciones encontradas.

Se encontró un artículo que cumplía con las carac-
terísticas para ser incluido, excepto por la ausen-
cia de los datos en la variable resultado, ya que
sólo publicaron las microfotografías de la
desmineralización, pero no informaban los valores
de las mediciones. Se escribió a los autores solici-
tándoles la información estadística de las imáge-
nes, pero no hubo ninguna respuesta y por tal
motivo se descartó.

Descripción de los estudios seleccionados

En el estudio de Perdigao y colaboradores (1996)18

se utilizaron 30 dientes, no restaurados y libres de
caries que se almacenaron por un mes. Se les re-
movió la superficie del esmalte a cada uno y se
hicieron cortes paralelos a la superficie oclusal en
la mitad de la dentina, obteniéndose muestras de
600 µm (± 100 µm) de espesor. A cada porción de
la parte inferior se le aplicó dos capas de barniz, se
hizo un surco transversal sobre este lado para faci-
litar el corte. Luego se creó una capa de barro
dentinal en la parte superior con papel abrasivo.

La muestra se dividió en 6 grupos de 5 especímenes
cada uno. Se aplicó ácido fosfórico a concentra-
ciones diferentes (10% acuoso, 10% con sílice,
10% con polímero, 37% acuoso, 35% con sílice y
32% con polímero) por 15 segundos, se lavó con
agua por 10 s y se secó la superficie con aire por
1-2 s; los especímenes se sometieron a los proce-
dimientos de fijación, deshidratación, inmersión y
secado. Las muestras se observaron en un micros-
copio electrónico de barrido (SEM). Se tomó la
medida más profunda de la dentina intertubular
desmineralizada (µm) sobre el monitor del micros-
copio y se fotografió.

En el otro estudio de Perdigao y Lopes (2001)19 se
extrajeron 21 dientes en los cuales se empleó la
misma metodología del artículo del mismo autor del
año 1996, excepto por el grosor de cada muestra
que fue de 800 µm, se utilizó ácido fosfórico al 35%

(Ultra Etch, Ultradent, cuyo espesante es sílice) y las
muestras fueron distribuidas al azar en igual cantidad
en 7 grupos con diferentes tiempos de grabado así:
5, 15, 30, 45, 60, y 60 s más 60 s (120 s en total). La
profundidad de desmineralización intertubular fue
medida en 5 áreas de cada superficie dentinal, y
tuvieron un total de 15 medidas por cada tiempo de
grabado: en el área central del disco de dentina, a
200 y a 400 µm del área central de cada lado.

En el artículo de Matos y colaboradores (1997)20

se obtuvieron muestras de 3 mm de grosor del ter-
cio medio de molares los cuales fueron almacena-
dos en solución salina. Se les removió el esmalte y
la raíz. Se obtuvo una capa de barro dentinal
estándar con discos abrasivos. A cada superficie
se le aplicó un ácido fosfórico: 10% (Aelitebond),
35% ácido fosfórico (Scotchbond Multi-purpose
Plus) y 37,5% de ácido fosfórico (Optibond).

El tiempo de acondicionamiento para todos los gru-
pos fue de 15 s. Se les realizó un proceso de fija-
ción y deshidratación. Los discos de dentina
preparados se observaron en microscopio electró-
nico de barrido (SEM) y se fotografiaron.

En la investigación de Uno y Finger (1996)21 se usó
el ácido fosfórico con sílice a concentraciones del 5,
10, 20, y 35% en incisivos y premolares, las mues-
tras se almacenaron por un periodo máximo de
3 meses se embebieron en resina epóxica, se sacó
una superficie vestibular o proximal localizada en el
tercio externo mediante un desgaste con papel abra-
sivo. Las profundidades de desmineralización de
dentina fueron determinadas por un método directo,
en donde la pérdida de dentina debido al acondicio-
namiento fue medido microscópicamente. En este
método directo la pérdida de sustancia de las super-
ficies dentinales, fue determinada con un microsco-
pio de luz.

La profundidad de desmineralización se midió en 5
puntos diferentes de la superficie dentinaria. Para
hacer este registro, las muestras fueron acondicio-
nadas por 30 s, lavadas por 20 s secadas con aire y
se observó nuevamente en el microscopio. La dife-
rencia entre la primera y la segunda observación en
el microscopio, representa la pérdida vertical de sus-
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tancia entre el barro dentinal de la parte superior y
la superficie de la red de colágeno colapsada. Se
hizo una tercera observación en las mismas mues-
tras, luego del lavado de la superficie con NaOCl al
10% por 60 s, para remover el colágeno expuesto
por medio de una desproteinización.

Para cada tratamiento acondicionador (ácido fos-
fórico al 5, 10, 20 ó 35%), se usaron 5 muestras y
en cada una de ellas se hicieron 5 mediciones. El
valor de la profundidad de desmineralización es
el valor promedio de esas 25 mediciones, cada
acondicionador, se aplicó a 15, 30, 60 y 120 s.

Las características más relevantes de los estudios
seleccionados se presentan en la tabla 1.

Síntesis cuantitativa de los estudios

Una vez realizado el análisis estadístico de los artícu-
los seleccionados, se encontró que la profundidad de
desmineralización de la dentina al usar el ácido fosfó-
rico a una concentración del 10% durante 15 segun-
dos, fue en promedio de 4,3 µm (figura 2). Cuando se

relacionaron los artículos a una concentración del 35%
durante 15 s, se obtuvo una desmineralización pro-
medio de 7,1 µm (figura 3). De igual forma con el
ácido fosfórico a una concentración del 37% durante
15 s, se obtuvo una desmineralización promedio de
4,8 µm (figura 4). Con el ácido fosfórico a una con-
centración del 35% durante 30 s, se obtuvo una
desmineralización promedio de 7,3 µm (figura 5). Al
tomar los del ácido fosfórico a una concentración del
35% durante 60 s, se obtuvo desmineralización pro-
medio de 10,3 µm (figura 6) y por último, al relacionar
el ácido fosfórico a una concentración del 35% du-
rante 120 s, se obtuvo desmineralización promedio de
9,1 µm (figura 7).

Los resultados que se presentan a continuación per-
tenecen a las medidas individuales tomadas directa-
mente de los artículos, ya que no tenían variables
semejantes en los otros estudios para poderlos rela-
cionar, y por lo tanto, no son comparables con los
resultados previamente mencionados, ya que los prime-
ros son promedios globales y no medidas individuales.

Tabla 1
Características metodológicas de los estudios seleccionados

Las celdas vacías corresponden a falta de información.
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Figura 4
Profundidad de desmineralización

Figura 5
Profundidad de desmineralización

Figura 2
Profundidad de desmineralización

Figura 3
Profundidad de desmineralización

Tratamiento A: control, tratamiento B: ácido fosfórico

Tratamiento A: control, tratamiento B: ácido fosfórico

Tratamiento A: control, tratamiento B: ácido fosfórico

Tratamiento A: control, tratamiento B: ácido fosfórico
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Figura 6
Profundidad de desmineralización

Figura 7
Profundidad de desmineralización

En el artículo de Perdigao (1996), en donde se utilizó el ácido fosfórico al 32% con polímero (Uni-Etch)
durante 15 s y con un pH de –0,17, presentó profundidad de desmineralización promedio de los 5 especímenes
medidos de 4,02 ± 0,75 µm

Tratamiento A: control, tratamiento B: ácido fosfórico

Tratamiento A: control, tratamiento B: ácido fosfórico

Figura 8
Efecto global de la desmineralización dentinal

Efecto global de la desmineralización

dentinal con el ácido fosfórico
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En el artículo de Perdigao (2001), en donde se uti-
lizó el ácido fosfórico al 35% con sílice (Ultraetch)
durante 5 s, presentó profundidad de desminera-
lización promedio de las 15 medidas realizadas en
5 partes del troquel de 1,1 ± 0,1 µm con un rango
de 0,9-1,3 µm; en donde se utilizó el ácido fosfóri-
co al 35% con sílice (Ultraetch) durante 45 s, pre-
sentó profundidad de desmineralización de 3,3 ±
0,2 µm con un rango de 2,9 a 3,6 mm. y en donde
se utilizó el ácido fosfórico al 35% con sílice
(Ultraetch) durante 60 s inicialmente y luego se
agregó otros 60 s, presentó una profundidad de
desmineralización de 10,5 ± 0,7 µm con un rango
de 9,1-11,1 µm.

En el artículo de Uno (1996), el promedio de la
desmineralización que resultó de las diferentes con-
centraciones de los ácidos después de 30 s de
acondicionamiento fueron de 6,2 8,6 y 9,7 µm a
una concentración respectiva de 5, 10 y 20%.

DISCUSIÓN

Para proveer una evaluación consistente de los
estudios con el efecto del tratamiento a la dentina
con el uso del ácido fosfórico, se seleccionaron
cuatro publicaciones de 1.731 artículos revisados
que cumplieron los criterios de inclusión. Este gran
número de estudios rechazados se podría conside-
rar como una ventaja para hacer un mejor análisis,
porque se eliminan estudios incoherentes o con con-
clusiones inconsistentes, que es una condición para
la generación de conocimiento y para avanzar en
la investigación; pero también pudiera expresar la
poca producción científica de calidad en el área.

El periodo de tiempo escogido para la búsqueda de
los estudios, de 1990 a 2003, se basó en la posibili-
dad de trabajar con artículos que mostraran mayor
rigor científico en sus resultados con el fin de apli-
car análisis estadístico apropiado.

Aunque el metanálisis contribuye a resultados con
más precisión, está determinado por la selección
de artículos incluidos y por la presencia de poten-
ciales sesgos, el principal de ellos es el de publica-
ción. La calidad del metanálisis no solo la determina
su validez interna, sino también la existencia de su-

ficientes estudios primarios, realizados con rigor
científico y con el máximo nivel de evidencia posi-
ble. En este caso, algunos de los trabajos solo eran
reportes de casos o experiencias aisladas de los
autores.

Los estudios no publicados que son significativos
pueden alterar la información porque esto implica
una subestimación del efecto total. Además, pue-
de existir información valiosa de baja circulación o
de difícil acceso “literatura fugitiva” como tesis de
grados o pruebas realizadas por las diferentes ca-
sas comerciales, por medio de las cuales se puede
obtener mayor cantidad de datos. No se encontró
evidencias de estudios que no hubieran sido publi-
cados.

En este metanálisis, el sesgo de publicación es di-
fícil de estimar, considerando el número tan redu-
cido de publicaciones que lo componen, lo cual limita
su poder; sin embargo, el número de muestras es
grande (82). Cuando el número de estudios com-
prendidos en el análisis es pequeño, se debe ser
cuidadoso con la interpretación de resultados que
no sean significativos.

Los distintos métodos de procesamiento in vitro de
los especímenes usados por los autores de los es-
tudios seleccionados, pudieran generar que estos
tengan condiciones basales diferentes al inicio de
los ensayos, y por consiguiente los resultados ob-
tenidos se deban a esas condiciones y no al efecto
del ácido fosfórico; pero en los estudios seleccio-
nados, existen dos (Perdigao, 1996 y Perdigao,
2001) que presentan metodologías semejantes, los
cuales pueden tener más estandarización de datos
para comparar los resultados finales; y a pesar de
que los otros dos artículos tienen más variabilidad
metodológica, describen con claridad el proceso de
selección, almacenamiento y procesamiento de las
muestras.

Las principales limitaciones de esta revisión son:
1) falta de datos más específicos en algunos artí-
culos con respecto a variables que se pretendían
estudiar (pH, entre otros); 2) falta de especifica-
ción sobre el patrón de desmineralización de cada
una de las muestras; 3) falta de datos estadísticos
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de algunos artículos que tenían la posibilidad de ser
incluidos en la revisión, y 4) falta de artículos que
tuvieran las mismas variables para poderlas resu-
mir estadísticamente.

El tiempo de aplicación de ácido, según el presen-
te metanálisis, es muy importante en el momento
de evaluar el efecto del ácido fosfórico, pero no se
puede concluir con respecto al pH y el aglutinante.
La concentración del ácido es importante, pero no
es la variable más influyente para determinar su
selección.

Se sugiere, entonces, que a mayor tiempo de apli-
cación del ácido, se obtiene mayor profundidad de
desmineralización. Esto se debe interpretar de ma-
nera cuidadosa, ya que a mayor profundidad de
desmineralización no implica, necesariamente, que
haya mejor penetración del adhesivo y por lo tanto
mejor éxito en las restauraciones con resina. Que-
da el interrogante de si fuese ideal lograr que los
adhesivos tuvieran mejor capacidad de penetración
en la zona desmineralizada, en vez de reducir el
tiempo de grabado.

Según el reporte de Nor,22 se recomienda el uso
del ácido fosfórico en dentina al 35% por 7 s en
donde se logra profundidad de desmineralización
semejante a la obtenida por el mismo ácido duran-
te 15 s con la misma concentración de 35%.

Al comparar los estudios de Perdigao (1996 y
2001), con el ácido fosfórico al 35%, a 15 s de
aplicación y con un pH de 0,02, se obtiene profun-
didad de desmineralización promedio de 10,05 µm
(IC95%: 1,3-18,8). Al obtener el promedio de la pro-
fundidad de desmineralización de los otros dos ar-
tículos en donde no se especifica la variable pH,
pero que tienen igual tiempo de aplicación e igual
concentración a los de Perdigao, se obtiene un va-
lor de 6,3 µm (IC95%: 3,4-9,0). Con estos resulta-
dos se puede deducir que el pH utilizado por los
últimos autores puede ser diferente a los de
Perdigao, aunque no se puede concluir si es mayor
o menor por la poca cantidad de datos disponibles
de esta variable. Además los dos promedios de pro-
fundidad de desmineralización no son significati-
vos (p > 0,05).

El pH es uno de los factores que pertenecían a
los datos no proporcionados por las diferentes
casas comerciales para proteger sus productos.
Hoy en día es más fácil la obtención de los datos,
y en general, el pH utilizado por las casas comer-
ciales en el ácido fosfórico para la restauración
con resinas compuestas, es bajo (tabla 1). Puede
plantearse como hipótesis que el rango de varia-
bles en el pH puede ser tan pequeño que no sea
significativo o es un factor poco importante por
considerar; sin embargo, el odontólogo clínico debe
tener en cuenta que un pH tan bajo debe ser apli-
cado de forma cuidadosa y lo más localizado po-
sible en la superficie dental para evitar alterar las
estructuras adyacentes.

Con el presente estudio es difícil obtener conclusio-
nes con relación a la variable aglutinante, debido a
que la mayoría de los productos contienen sílice, sólo
dos de las marcas comerciales de los artículos revi-
sados contienen polímero, y otras dos son descono-
cidas por ser de laboratorios particulares. No hay
un número de muestras significativas para poder
hacer las respectivas comparaciones.

Existe otro factor por considerar como es la
desnaturalización del colágeno, el cual puede influir
en la formación o no de la capa híbrida con el fin de
lograr el éxito de la restauración. Por lo tanto para
sacar conclusiones en el éxito de una restauración
se requiere del análisis de muchos factores.

Es necesario hacer investigaciones futuras sobre
los aspectos clínicos concernientes al uso adecua-
do de los adhesivos, que no se tuvieron en cuenta
en el presente trabajo con el fin de lograr los mejo-
res resultados en el comportamiento de los mate-
riales dentales durante las restauraciones adhesivas
con resinas.

CONCLUSIONES

1. La profundidad de desmineralización de la
dentina es directamente proporcional al tiem-
po de aplicación del ácido fosfórico.

2. No se puede concluir respecto al efecto de
la concentración, el pH y el aglutinante del
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ácido fosfórico debido a los pocos datos dis-
ponibles.

3. De acuerdo con la información que obtuvi-
mos, la práctica clínica de aplicación del
ácido fosfórico en la dentina en nuestro me-
dio colombiano está basada en insuficientes
pruebas científicas que respalden este pro-
cedimiento.
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