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RESUMEN

Introduccion: El acido fosforico es un agente acondicionador fundamental en odontologia
restauradora adhesiva, ya que modifica la superficie del esmalte y la dentina mediante
desmineralizacion controlada. Aunque diferentes productos comerciales presentan
concentraciones similares, sus formulaciones pueden variar en viscosidad, agentes espesantes y
componentes complementarios, lo que podria modificar la microrrugosidad superficial y la

microdureza de los tejidos dentales.

Objetivo: Comparar el efecto de diferentes marcas comerciales de acido fosforico sobre la
microrrugosidad superficial y la microdureza del esmalte y la dentina mediante microscopia de

fuerza atdmica, rugosimetria de contacto y microdureza Vickers.

Materiales y métodos: Se realizo un estudio experimental in vitro con 16 piezas dentales
humanas permanentes, de las cuales se obtuvieron 48 muestras distribuidas aleatoriamente en
cuatro grupos experimentales: Scotchbond Universal Etchant (3M), Ultra-Etch (Ultradent),
ETCH-37 con BAC (BISCO) y Prime Dent Etchant Gel. Las superficies de esmalte y dentina
fueron evaluadas antes y después del grabado acido. La microrrugosidad se determin6 mediante
AFM en areas de 60 x 60 um, considerando el pardmetro Sq como indicador principal de
microrrugosidad; la rugosidad lineal se evalu6é con rugosimetro mediante Ra, y la microdureza
se determind mediante prueba Vickers. Los datos fueron analizados mediante estadistica
descriptiva. La normalidad se evalué mediante la prueba de Shapiro-Wilk. Para la comparacion
antes y después del grabado acido se emplearon pruebas no paramétricas para muestras
relacionadas, y para la comparacion entre grupos se utilizaron pruebas no paramétricas de

comparacion intergrupal. Se consider6 significancia estadistica cuando p < 0,05.

Resultados: Mediante AFM se observaron cambios significativos en dentina para
Scotchbond y Prime Dent, mientras que en esmalte las diferencias fueron significativas para
Scotchbond, BISCO y Prime Dent. En rugosimetria, la dentina no presentd6 cambios
significativos antes y después del grabado, mientras que el esmalte mostro diferencias

significativas con Scotchbond y Ultra-Etch. En microdureza Vickers, Ultra-Etch, BISCO y
1



Prime Dent produjeron disminuciones significativas tanto en dentina como en esmalte, mientras

que Scotchbond no mostré disminucidn significativa.

Se analizaron los cambios producidos por el grabado con acido fosférico sobre dentina y
esmalte mediante tres métodos de evaluacion: microscopia de fuerza atomica, rugosimetria de
contacto y microdureza Vickers. Los resultados se organizaron en estadistica descriptiva,
comparacion antes-después por tratamiento, comparacion entre tratamientos y comparacion
entre dentina y esmalte. Los tratamientos evaluados fueron Scotchbond, Ultra-Etch, BISCO y
Prime Dent. La normalidad de los datos se evalu6 mediante la prueba de Shapiro-Wilk. Para las
comparaciones antes-después se empleo la prueba de Wilcoxon para muestras relacionadas; para
la comparacion entre tratamientos se utilizd Kruskal-Wallis con comparaciones post hoc

ajustadas. Se consider6 diferencia estadisticamente significativa cuando p < 0,05.
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ANTECEDENTES

1. Esmalte y dentina como sustratos para el grabado acido

El esmalte y la dentina son los principales sustratos sobre los que se realiza el acondicionamiento
acido en odontologia restauradora. El esmalte presenta alto contenido mineral, principalmente
hidroxiapatita, y una organizacion prismatica que favorece la formacion de microporosidades
después del contacto con 4acido fosforico. Estas microporosidades incrementan la energia
superficial y facilitan la retencion micromecanica de los sistemas adhesivos; sin embargo, una
desmineralizacion excesiva puede modificar la topografia y reducir propiedades mecénicas

como la microdureza (1,2).

La dentina, en contraste, es un tejido mineralizado hidratado con mayor contenido orgénico,
presencia de tubulos dentinarios y matriz colagena. Por ello, su respuesta al grabado 4cido es
mas compleja que la del esmalte: el 4cido puede eliminar o modificar el barrillo dentinario,
desmineralizar la dentina intertubular y exponer fibras colagenas. Estas caracteristicas justifican
que esmalte y dentina sean evaluados por separado cuando se estudia el efecto de agentes

grabadores (3).

2. Acido fosforico y formulaciones comerciales

El grabado con acido fosforico se consoliddé como un procedimiento fundamental para mejorar
la retencion micromecanica en esmalte y, bajo protocolos controlados, para acondicionar dentina
en sistemas adhesivos de grabado y enjuague (4-6). En la actualidad, los adhesivos universales
permiten distintas estrategias clinicas; no obstante, el grabado selectivo o total con &cido
fosforico continta siendo relevante, especialmente cuando se busca modificar la superficie del

esmalte y mejorar la interaccion con sistemas adhesivos contemporaneos (7,8).

Aunque los acidos fosforicos comerciales suelen presentar concentraciones similares, no son
materiales idénticos. Cada producto puede variar en concentracion declarada, pH efectivo,
viscosidad, pigmentos, agentes espesantes, polimeros, aditivos y comportamiento tixotrépico.

Estas diferencias pueden modificar la humectacion, permanencia, penetracion y remocion del



gel sobre esmalte y dentina, influyendo en la rugosidad superficial y en la microdureza posterior

al acondicionamiento (9-11).

En el presente estudio se compararon cuatro grabadores comerciales: Scotchbond Universal
Etchant, Ultra-Etch, ETCH-37 con BAC y Prime Dent Etchant Gel. Estos productos comparten
el uso de 4acido fosforico como componente principal, pero difieren en formulacion y
caracteristicas de manipulacion; por ello, no deben considerarse equivalentes unicamente por su

concentracion nominal (24-27).

3. Rugosidad superficial, microrrugosidad y microdureza

El grabado é4cido produce cambios morfoldgicos en la superficie dental. En esmalte, puede
generar patrones de disolucion prismatica y aumento de irregularidades superficiales; en
dentina, puede modificar la fase mineral y exponer una matriz organica mas susceptible a
alteraciones mecénicas. El tiempo de aplicacion y la formulacion del acido influyen en la
intensidad de estos cambios, por lo que la evaluacion topografica y mecanica resulta necesaria

para comparar agentes grabadores (12,13).

La rugosidad puede evaluarse mediante pardmetros lineales y areales. Ra expresa la rugosidad
media aritmética de un perfil lineal, mientras que Sa y Sq describen la topografia de un area
tridimensional; Sa corresponde a la altura media aritmética y Sq a la raiz cuadratica media de
las alturas superficiales. Estos parametros no son intercambiables, ya que dependen de la técnica

y de la escala de medicion utilizada (18,19).

La microdureza Vickers permite estimar la resistencia del esmalte y la dentina a la deformacion
producida por una carga controlada. En general, la desmineralizacion acida puede disminuir la
microdureza, mientras que la pérdida mineral superficial puede aumentar la rugosidad. Sin
embargo, la relacion entre rugosidad y microdureza no siempre es proporcional, por lo que

ambas variables deben analizarse de manera complementaria (16,17,20-22).

4. Métodos de evaluacion superficial

La microscopia de fuerza atdmica permite obtener imagenes tridimensionales y mediciones
cuantitativas de topografia con resolucion nanométrica, por lo que es ttil para detectar cambios
sutiles generados por el grabado acido. La rugosimetria de contacto complementa esta

informacion mediante mediciones lineales de Ra en micrémetros, mientras que la microdureza

9



Vickers evalta el efecto mecanico de la desmineralizacion. La combinacidon de estas técnicas
permite caracterizar de manera integral los cambios superficiales y mecanicos del esmalte y la

dentina (14-16,18,19,23).

5. Vacio de conocimiento y pertinencia del estudio

Aunque existen estudios sobre el efecto del acido fosforico en tejidos dentales, la evidencia
comparativa entre marcas comerciales especificas sigue siendo limitada, especialmente cuando
se analizan conjuntamente microrrugosidad mediante AFM, rugosidad lineal mediante
rugosimetria y microdureza Vickers. Debido a que los acidos fosforicos comerciales presentan
diferencias en concentracion declarada, viscosidad, agentes espesantes, pigmentos Yy
comportamiento tixotrépico, resulta necesario evaluar si dichas variaciones modifican de

manera diferenciada la microrrugosidad superficial y la microdureza del esmalte y la dentina.

Por ello, el presente estudio compara cuatro marcas comerciales de acido fosforico con el
proposito de determinar si sus efectos sobre esmalte y dentina pueden considerarse equivalentes
o si existen diferencias relevantes entre formulaciones. Esta informacién puede contribuir a una
seleccion mas racional de agentes grabadores en procedimientos adhesivos, sin asumir que
productos con concentraciones cercanas generan necesariamente el mismo efecto topografico y

mecanico.

10



JUSTIFICACION

El acido fosforico continua siendo uno de los agentes acondicionadores mas utilizados en
odontologia restauradora adhesiva, debido a su capacidad para modificar la superficie del
esmalte y la dentina mediante una desmineralizacién controlada que favorece la retencion
micromecanica de los sistemas adhesivos. Sin embargo, aunque los productos comerciales
suelen presentar concentraciones similares, sus formulaciones pueden diferir en viscosidad,
agentes espesantes, pigmentos, componentes tixotropicos y caracteristicas de manipulacion
clinica. Estas diferencias podrian influir en el patron de grabado, la microrrugosidad superficial

y la microdureza de los tejidos dentales.

La evidencia disponible ha demostrado que el tiempo de aplicacion, la concentracion del
acido y las caracteristicas del sustrato dental modifican la respuesta del esmalte y la dentina al
acondicionamiento acido. No obstante, existe informacion comparativa limitada sobre el efecto
que producen distintas marcas comerciales de acido fosférico sobre la microrrugosidad y la
microdureza de ambos tejidos dentales, especialmente cuando se emplean técnicas de alta
resolucion como la microscopia de fuerza atdmica, complementada con rugosimetria y

microdureza Vickers.

La evaluacion conjunta de estos parametros resulta relevante porque la rugosidad superficial
permite conocer los cambios topograficos inducidos por el grabado acido, mientras que la
microdureza permite valorar el posible efecto de la desmineralizacion sobre la resistencia
mecanica del esmalte y la dentina. Por lo anterior, el presente estudio se justifica por la necesidad
de generar evidencia experimental que permita comparar el efecto de diferentes marcas
comerciales de acido fosforico y aportar informacion util para la seleccion racional de agentes

grabadores en procedimientos adhesivos.

Aunque existen estudios sobre el efecto del 4cido fosférico en esmalte o dentina, la evidencia
comparativa entre marcas comerciales especificas es limitada, especialmente cuando se analizan
de forma conjunta parametros topograficos tridimensionales mediante AFM, rugosidad lineal
mediante rugosimetria y microdureza Vickers. Por ello, este estudio aporta informacion
experimental relevante para comprender si los grabadores comerciales pueden considerarse

equivalentes o si producen efectos diferenciados sobre los tejidos dentales.

11



HIPOTESIS

Hipotesis alternativa

Existen diferencias estadisticamente significativas en los cambios de microrrugosidad
superficial y microdureza del esmalte y la dentina antes y después del grabado acido, segun la

marca comercial de acido fosforico utilizada.

Hipotesis nula

No existen diferencias estadisticamente significativas en los cambios de microrrugosidad
superficial y microdureza del esmalte y la dentina antes y después del grabado acido, segin la

marca comercial de acido fosforico utilizada.

Hipotesis secundaria

Los cambios de rugosidad superficial posteriores al grabado acido se relacionan parcialmente
con los cambios de microdureza del esmalte y la dentina; sin embargo, la magnitud de dicha

relacion puede variar segin la marca comercial de acido fosforico y el tejido dental evaluado.

12



OBJETIVOS

Objetivo general

Comparar el efecto de diferentes marcas comerciales de acido fosforico sobre la
microrrugosidad superficial y la microdureza del esmalte y la dentina antes y después del
grabado acido, mediante microscopia de fuerza atdmica, rugosimetria de contacto y microdureza

Vickers.

Objetivos especificos

1. Evaluar la microrrugosidad superficial del esmalte y la dentina antes y después del
grabado 4cido mediante AFM.

2. Comparar los parametros Sa y Sq entre las diferentes marcas comerciales de acido
fosforico.

3. Determinar la rugosidad superficial Ra del esmalte y la dentina antes y después del
grabado acido mediante rugosimetria de contacto.

4. Determinar la microdureza Vickers del esmalte y la dentina antes y después del grabado
acido.

5. Comparar los cambios topograficos y mecéanicos entre esmalte y dentina.

6. Identificar qué marca comercial produce mayor modificacion superficial y mayor
disminucion de microdureza.

7. Analizar la relacion entre los cambios de rugosidad y microdureza posteriores al grabado

acido.

13



MATERIALES Y METODOS

Diseno del estudio

Se realizo un estudio cuantitativo, experimental, comparativo e in vitro, con mediciones
antes y después del grabado acido. El estudio fue disefiado para evaluar el efecto de diferentes
marcas comerciales de 4cido fosforico sobre la microrrugosidad superficial y la microdureza del
esmalte y la dentina. Las evaluaciones se realizaron mediante microscopia de fuerza atomica,
rugosimetria de contacto y microdureza Vickers. El procedimiento experimental se llevé a cabo
en el Laboratorio de Nanomateriales y en el Laboratorio de Metrologia de la Universidad
Autoénoma de San Luis Potosi. Las mediciones fueron realizadas bajo un esquema de evaluacion
a ciegas; durante el analisis, el operador desconocia la distribucion de las muestras entre los

grupos experimentales y el tipo de acido asignado a cada una.

Muestra

Se utilizaron 16 piezas dentales humanas permanentes extraidas por motivos ortodonticos o
terapéuticos. Se incluyeron incisivos, caninos, premolares y molares provenientes de pacientes
adultos. Se seleccionaron piezas dentales sin caries visible, sin restauraciones, sin fracturas y
sin alteraciones estructurales evidentes. Se excluyeron dientes con caries, restauraciones
previas, fracturas, fisuras, defectos estructurales, alteraciones del desarrollo o almacenamiento

inadecuado.

Preparacion y almacenamiento

Posterior a la exodoncia, las piezas dentales se limpiaron con curetas periodontales para
retirar restos de tejido blando, cadlculo o material organico adherido. Posteriormente, fueron
desinfectadas en solucion de timol al 0,5% y almacenadas en solucion salina a temperatura
ambiente hasta su preparacion. Las piezas fueron seccionadas a nivel de la unidn
amelocementaria mediante disco de diamante bajo refrigeracion constante. Después se

realizaron cortes longitudinales en sentido mesiodistal, obteniéndose tres secciones por diente,
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para un total de 48 muestras. Cada muestra fue montada en un bloque de acrilico, sometida a

bafio ultrasonico y almacenada nuevamente en solucion salina hasta su evaluacion.Fig.1

Preparacion y obtencion de muestras

Preparacion de las muestras

Limpieza, desinfeccion y almacenamiento
en solucion salina.

Q Limpieza de pieza dental o Separacion/corte de muestra G Muestra preparada

\.

$

-
9 Obtencion de muestras

Corte longitudinal y obtencion de 48 muestras.

o Corte longitudinal B Exposicion de esmalte y dentina

Figura 1. Preparacién de las piezas dentales y obtencién de las muestras
para el analisis experimental.

Figura 1. Preparacion de las piezas dentales y obtencion de las muestras para el analisis

experimental.
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Distribucion experimental y agentes grabadores

Las 48 muestras fueron distribuidas aleatoriamente en cuatro grupos experimentales de 12
muestras cada uno. ElI Grupo 1 correspondié a Scotchbond Universal Etchant; el Grupo 2 a
Ultra-Etch; el Grupo 3 a ETCH-37 con BAC de BISCO; y el Grupo 4 a Prime Dent Etchant Gel.
Cada muestra fue evaluada en esmalte y dentina antes y después del procedimiento de grabado
acido. El protocolo de aplicacion se realizo de acuerdo con las instrucciones de cada fabricante,
considerando tiempos de grabado de 15 segundos en esmalte y dentina, excepto cuando la

indicacion técnica del producto especifico tiempos diferentes para esmalte no cortado.Fig.2

Distribucion experimental

-
Asignacion aleatoria en 4 grupos experimentales 1

(n =12 por grupo).

/o Grupo 1.

— Scotchbond
Universal
Etchant

{ 6 =
#
eGrupoZ

» Ultra-Etch
(n=12]

/0 Grupo 3.

- ETCH-37
con BAC

n=12

b Grupo 4.

Prime Dent
Etchant Gel

n=12

Muestra montada tras
corte longitudinal

Figura 2. Distribucion experimental de las muestras

en los cuatro grupos de tratamiento con acido fosforico.
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Figura 2 Distribucion experimental de las muestras en los cuatro grupos de tratamiento con

acido fosforico.

Evaluacion mediante microscopia de fuerza atomica

Las imagenes tridimensionales fueron procesadas mediante el software Gwyddion 2,1. Los
parametros analizados fueron Sa y Sq; para la presentacion de resultados se reportd Sq como
indicador principal de microrrugosidad superficial. Sa correspondio a la altura media aritmética
de la superficie evaluada, mientras que Sq correspondio a la raiz cuadréatica media de las alturas

superficiales dentro del area analizada. Fig. 3,4,5,6.
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Tratamiento con Scotchbond Universal Etchant

=N\

Grupo 1
(n=12)

Scotchbond
Universal Etchant

-~
o Grupo experimental

g Aplicacion del tratamiento

Aplicacion del 4cido
fosfarico sobre
esmalte y dentina.

[

Esmalte
sin grabado
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de fuerza /
atomica
(AFM) ‘

Microdureza
Vickers

Rugosimetria
de contacto

Esmalte
con grabado

Dentina
sin grabado

Dentina
con grabado b

Area de analisis:
60 x 60 pm
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Say 5q (am)

L AT

Esmalte con grabado

Dentina con grabado

Resultado:
microdureza

HV)

-

Parimetro:
Ra {pam)

Madician sobre muestra

Punta de diamante

~

Figura 3. Procedimiento de tratamiento y evalua

n de las muestras del grupo
Scotchbond Universal Etchant.

Figura 3 . Procedimiento de tratamiento y evaluacion de las muestras del grupo Scotchbond

Universal Etchant.
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Evaluacion de microdureza Vickers

La microdureza del esmalte y la dentina fue evaluada mediante un microdurémetro Vickers
Hardness Tester Shimadzu HM V-G Series, utilizando el software HMV Test. Las mediciones se
realizaron antes y después del grabado acido en cada muestra. Se aplicé una carga de 980,7 mN,
equivalente a HV 0,1, tanto en esmalte como en dentina, con un tiempo de indentacién de 15
segundos. Se descartaron indentaciones localizadas en los bordes de la muestra, superpuestas,
incompletas o irregulares. Se mantuvo una distancia minima entre indentaciones equivalente a
tres veces la longitud promedio de la diagonal de la huella, con el propdsito de evitar la

superposicion de zonas de deformacion. Fig. 3,4,5,6.

Tratamiento con Ultra-Etch

-
o Grupo experimental

Grupo 2 (n =12)

Tratamiento:
Ultra-Etch

Aplicacion del
tratamiento

Aplicacion del

acido fosférico sobre
esmalte y dentina,
k¥  Evaluacion posterior

| o Microscopia de fuerza atomica (AFM) G Microdureza Vickers e Rugoesimetria de contacto
[ )
_

Esmabe sk gratads Eanadti cor gratado

8
P

Dentna dn grabade Dentna con grabads

Esmaite Dantina
% (oon grabado) {oan grsbado)
Area de andlisis: 60 x 60 pm; )
pardmetros. Sa y Sq (nm) Resultado: Parémetro;
microdureza {HV) Ra (um)

Figura 4. Procedimiento de tratamiento y evaluacidn de las muestras del grupo Ultra-Etch.

Figura 4 . Procedimiento de tratamiento y evaluacion de las muestras del grupo Ultra-Etch.
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Evaluacion mediante rugosimetria de contacto

La rugosidad superficial lineal fue evaluada mediante rugosimetro Mitutoyo SJ-301. El
equipo funciona por contacto mediante un palpador con punta de diamante de radio de 2 um 'y
angulo de 90°. Las mediciones se realizaron mediante desplazamiento lineal del palpador sobre
la superficie de la muestra. Se empled una longitud de corte Ac de 0,25 mm, seleccionada de
acuerdo con la norma ISO 4288 para superficies con irregularidad moderada. La longitud de
evaluacion se ajustd al area plana disponible, estableciéndose un recorrido aproximado de 2,5
mm para garantizar al menos cinco longitudes de muestreo por medicion. El pardmetro

registrado fue Ra, expresado en micrémetros. Fig. 3,4,5,6.

Tratamiento con ETCH-37 con BAC

Figura 5. Procedimiento de tratamiento y evaluacion de las muestras del grupo ETCH-37

con BAC.

i e N
o Grupo experimental 9 Aplicacion del tratamiento
-
o
&
Grupo 3
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hplicacién del acido
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esmalte y dentina.
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sin grabado <on grabado
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Denting Dentina
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Esmalte Dentina
con grabado con grabado
Area de analisis: 60 x 60 pm; Resultado: Parametro:
pardmetros: Sa y Sq (nm) microdureza (HV) Ra (pm)

Figura 5. Procedimiento de tratamiento y evaluacién de las muestras del grupo
ETCH-37 con BAC.

20



Tratamiento con Prime Dent Etchant Gel

~
o Grupo
experimental
Grupo 4
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Figura 6. Procedimiento de tratamiento y evaluacion de las muestras
del grupo Prime Dent Etchant Gel.

Figura 6 .Procedimiento de tratamiento y evaluacién de las muestras del grupo Prime Dent

Etchant Gel.



Figura 1. Descripcion general del estudio, hallazgos representativos de AFM y resumen de los efectos inmediatos de los grabadores

comerciales de acido fosforico.
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Los grabadores comerciales de acido fosférico produjeron cambios topogréficos y mecénicos inmediatos dependientes de la formulacién.
AFM fue mas sensible que la perfilometria de contacto.

Figura 7 Esquema resumiendo metodologia
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Analisis estadistico

Los datos fueron organizados de acuerdo con grupo experimental, tejido dental, momento de
medicion y técnica empleada. Se realizo estadistica descriptiva mediante media, error estandar,
desviacion estandar, minimo, mediana y méximo. La normalidad de los datos se evalu6
mediante la prueba de Shapiro-Wilk. Debido al tamafio muestral y a la distribucion de los datos,
se emplearon pruebas no paramétricas. Para comparar las mediciones antes y después del
grabado acido dentro de cada grupo se utilizd la prueba de Wilcoxon para muestras relacionadas.
Para comparar las diferencias entre las marcas comerciales se empled la prueba de Kruskal-
Wallis y, cuando se identificaron diferencias significativas, se realizaron comparaciones post

hoc con ajuste de Bonferroni. El nivel de significancia estadistica se establecié en p < 0,05.

CONSIDERACIONES ETICAS

El presente estudio se apegod a los principios éticos, legales y cientificos que regulan la
investigacion para la salud en México. Se realizd conforme a lo establecido en la Ley General
de Salud, el Reglamento de la Ley General de Salud en Materia de Investigacion para la Salud
y la Norma Oficial Mexicana NOM-012-SSA3-2012, que establece los criterios para la

ejecucion de proyectos de investigacion para la salud en seres humanos.

De acuerdo con el articulo 17 del Reglamento de la Ley General de Salud en Materia de
Investigacion para la Salud, este estudio se clasificd como investigacion sin riesgo, debido a que
no se realizd ninguna intervencion o modificacion intencionada en individuos vivos. La
investigacion se efectud unicamente con piezas dentales humanas extraidas previamente por
indicacion clinica, terapéutica u ortodontica, sin que la extraccidon estuviera motivada por los

fines del presente estudio.

Previo al uso de las muestras, se obtuvo consentimiento informado por escrito de los
pacientes 0, en su caso, del responsable legal correspondiente. Se garantiz6 la confidencialidad
y el anonimato de los participantes mediante codificacion alfanumérica de las piezas dentales,
evitando el uso de nombres, expedientes clinicos o cualquier dato que permitiera identificar

directamente a los pacientes.

El manejo de las muestras biologicas se realiz6 bajo condiciones de bioseguridad. Las piezas

dentales excluidas, restos biologicos, materiales contaminados y residuos generados durante la
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preparacion experimental fueron manejados como residuos peligrosos biologico-infecciosos,
conforme a la NOM-087-SEMARNAT-SSA1-2002. Los residuos fueron separados,
identificados, almacenados temporalmente y entregados a una empresa autorizada para su

recoleccion, tratamiento y disposicion final.

La elaboracion de este estudio no contd con financiamiento externo de ninguna institucion
publica, privada o comercial. Los recursos necesarios para su desarrollo fueron cubiertos
mediante apoyo institucional en infraestructura y equipo, asi como por aportacion de la alumna
para la adquisicion de insumos. Los investigadores declararon no tener conflicto de interés
financiero, comercial, académico o personal con las marcas comerciales de acido fosforico

utilizadas.

Previo al inicio de la investigacion, el protocolo fue sometido a evaluacion por el Comité de
Etica en Investigacion de la Facultad de Estomatologia de la Universidad Auténoma de San Luis
Potosi. El comité revisd los aspectos éticos, legales y de bioseguridad del proyecto, y otorgd
aprobacion para la realizacion del estudio, quedando registrado con la clave CONBIOETICA -

24-CEI001-20190213. (Anexo 1)
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RESULTADOS

Se analizaron los cambios producidos por el grabado con acido fosférico sobre dentina y
esmalte mediante tres métodos de evaluacion: microscopia de fuerza atomica, rugosimetro y
microdurémetro de Vickers. Los resultados se organizaron en estadistica descriptiva,
comparacion antes vs después por tratamiento, comparacion entre tratamientos y comparacion
entre dentina y esmalte. Los tratamientos evaluados fueron Scotchbond, Ultra-Etch, BISCO y
Prime Dent. La normalidad de los datos fue evaluada mediante la prueba de Shapiro-Wilk y las

comparaciones se realizaron mediante las pruebas no paramétricas correspondientes.

Microscopia de fuerza atomica.

Tabla I .Estadistica descriptiva de microrrugosidad superficial mediante AFM

Tejido Tiempo Tratamiento Media Error Desv. Est. Minimo Mediana Maximo

Dentina  Antes  Scotchbond 112,9 12,8 42,6 71,0 103.0 190,0
Ultra-Etch ~ 315,7 48,0 159,3 120,0 304,0 598,0

BISCO 296,5 374 124,1 140,0 318,0 499,0

Prime Dent 205,2 28,1 93,2 85,0 214,0 347,0

Después Scotchbond 400,5 30,2 100,1 230,0 382,0 594,0
Ultra-Etch  296,1 18,1 60,0 229.0 276,0 422.0

BISCO 380,0 28,6 94,9 262,0 351,0 602,0

Prime Dent 325,0 16,4 54,4 246,0 317,0 413,0

Esmalte Antes  Scotchbond 93,1 13,1 43,6 39,2 92,5 165,0
Ultra-Etch ~ 246,7 20,2 67,1 183,0 233,0 414,0

BISCO 252,6 27,6 91,6 119,0 275,0 379,0

Prime Dent 236,2 32,8 108,9 119,0 198,0 418,0
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Tejido  Tiempo Tratamiento Media Error Desv. Est. Minimo Mediana Maéximo

Después Scotchbond 4252 44,1 146,4 217,0 383,0 693.0
Ultra-Etch ~ 268,7 14,3 47,5 177,0 273,0 339,0

BISCO 371,8 46,7 155,0 203,0 344,0 738,0

Prime Dent  339,7 41,0 136,0 196,0 321,0 606,0

Nota: valores de microrrugosidad obtenidos mediante AFM, expresados en nm. El parametro
reportado corresponde a Sq. Media: promedio aritmético, Error: errvor estandar; Desv. Est.:

desviacion estandar.

La Tabla I muestra la estadistica descriptiva de los valores obtenidos mediante AFM. En
dentina antes del grabado, Scotchbond presentd la mediana mas baja, con 103, mientras que
BISCO mostr6 la mediana mas elevada, con 318, seguido de Ultra-Etch con 304 y Prime Dent
con 214. Después del grabado, los valores aumentaron principalmente en Scotchbond, con una
mediana de 382, seguido de BISCO con 351,0 y Prime Dent con 317,0. En Ultra-Etch, la
mediana después del grabado fue de 276,0.

En esmalte, antes del grabado, Scotchbond presentd la mediana més baja, con 92,5, mientras
que BISCO mostr6 la mediana mas elevada, con 275, seguido de Ultra-Etch con 233 y Prime
Dent con 198. Después del grabado, Scotchbond presentd la mediana mas alta, con 383, seguido

de BISCO con 344, Prime Dent con 321 y Ultra-Etch con 273.

Tabla I Comparacion antes-después mediante AFM por tratamiento

Tejido Scotchbond Ultra-Etch BISCO Prime Dent
Dentina 0,000* 1,000 0,149 0,005*
Esmalte 0,000* 0,189 0,050* 0,050%*

Nota: comparacion antes-después mediante AFM por tratamiento. Prueba estadistica:
Wilcoxon para muestras relacionadas. Valores expresados como p. * Diferencia

estadisticamente significativa, p < 0,05.

La Tabla II presenta la comparacion antes vs después del grabado para cada tratamiento. En
dentina, se observaron diferencias estadisticamente significativas en Scotchbond y Prime Dent,

con valores de p =0,000 y p = 0,005, respectivamente. En Ultra-Etch y BISCO no se encontraron
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diferencias significativas. En esmalte, se observaron diferencias significativas en Scotchbond,
BISCO y Prime Dent, con valores de p = 0,000, p = 0,050 y p = 0,050, respectivamente. Ultra-

Etch no presento6 diferencia significativa.

Tabla III . Comparaciones entre tratamientos mediante AFM

Ultra-
Scotchbond Scotchbond  Ultra-
. . Scotchbond . Etchvs  BISCO vs
Tejido Tiempo  vs Ultra- vs Prime  Etch vs
vs BISCO Prime  Prime Dent
Etch Dent BISCO
Dent
Dentina Antes 0,000%* 0,000%* 0,016* 0,948 0,115 0,101
Dentina Después  0,009* 0,470 0,042%* 0,026* 0,200 0,168
Esmalte Antes 0,000%* 0,001%* 0,002* 0,646 0,646 0,718
Esmalte Después  0,003* 0,431 0,115 0,107 0,393 0,599

Nota: comparacion entre tratamientos mediante AFM. Prueba estadistica: Kruskal-Wallis con
comparaciones post hoc ajustadas por Bonferroni. Valores expresados como p. * Diferencia

estadisticamente significativa, p < 0,05.

La Tabla III muestra las comparaciones entre tratamientos. En dentina antes del grabado, se
encontraron diferencias significativas entre Scotchbond vs Ultra-Etch, Scotchbond vs BISCO y
Scotchbond vs Prime Dent. Después del grabado, las diferencias significativas se presentaron
entre Scotchbond vs Ultra-Etch, Scotchbond vs Prime Dent y Ultra-Etch vs BISCO. En esmalte
antes del grabado, se observaron diferencias significativas entre Scotchbond vs Ultra-Etch,
Scotchbond vs BISCO y Scotchbond vs Prime Dent. Después del grabado, unicamente

Scotchbond vs Ultra-Etch presento diferencia estadisticamente significativa.
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Tabla IV . Comparacion dentina-esmalte mediante AFM por tratamiento

Tiempo Scotchbond Ultra-Etch BISCO Prime Dent
Antes 0,324 0,358 0,264 0,555
Después 0,844 0,324 0,646 0,844

Nota: comparacion entre dentina y esmalte mediante AFM por tratamiento. Valores expresados

como p. * Diferencia estadisticamente significativa, p < 0,05.

La Tabla IV muestra la comparacion entre dentina y esmalte por tratamiento. No se
observaron diferencias estadisticamente significativas entre ambos tejidos en ninguno de los

tratamientos evaluados, ni antes ni después del grabado acido.

Rugosimetro

Tabla V Estadistica descriptiva de rugosidad superficial mediante rugosimetria

Tejido Tiempo Tratamiento Media Error Desv. Est. Minimo Mediana Maximo

Dentina  Antes  Scotchbond 6,8 0,6 4,6 1,1 6,3 17,6
Ultra-Etch 72 0,7 52 2,3 4,9 23,0

BISCO 85 05 3,5 2,5 8,0 17,3

Prime Dent 7.4 0.4 2,7 2,0 7,3 12,7

Después Scotchbond 7,2 0,5 3.8 1,6 7,5 16,7
Ultra-Etch 75 0,7 5,6 2,2 5,4 22,7

BISCO 74 04 3,2 2,4 6,8 16,1

Prime Dent 8,1 0,4 33 32 7,3 15,0

Esmalte Antes  Scotchbond 8,5 0,7 5,3 1,8 6,9 25,4
Ultra-Etch 10,4 0,7 5,5 3,2 9,2 21,9

BISCO 10,7 0,7 5,1 2,6 11,7 24,1
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Tejido  Tiempo Tratamiento Media Error Desv. Est. Minimo Mediana Maéximo

Prime Dent 8,3 0,3 2,6 33 8,7 13,3

Después Scotchbond 9.8 0,5 472 2,5 10,2 20,6
Ultra-Etch 13,3 0,9 6,9 4,0 12,2 29,4

BISCO 9,7 05 43 2,9 9,3 17,4

Prime Dent 8,6 0.4 33 3.8 8,1 17,2

Nota: valores de rugosidad superficial Ra obtenidos mediante rugosimetria de contacto,
expresados en um. Media: promedio aritmético, Error: error estandar, Desv. Est.: desviacion

estandar.

La Tabla V muestra la estadistica descriptiva de la rugosidad medida con rugosimetro. En
dentina antes del grabado, las medianas fueron similares entre los tratamientos: Scotchbond
present6 una mediana de 6,3, Ultra-Etch de 4,9, BISCO de 8,0 y Prime Dent de 7,3. Después
del grabado, las medianas fueron de 7,5 para Scotchbond, 5,4 para Ultra-Etch, 6,8 para BISCO
y 7,3 para Prime Dent.

En esmalte antes del grabado, las medianas fueron de 6,9 para Scotchbond, 9,2 para Ultra-
Etch, 11,7 para BISCO y 8,7 para Prime Dent. Después del grabado, los valores fueron de 10,2
para Scotchbond, 12,2 para Ultra-Etch, 9,3 para BISCO y 8,1 para Prime Dent. El valor mas

alto posterior al grabado se observé en esmalte tratado con Ultra-Etch.

Tabla VI . Comparacion antes-después de Ra por tratamiento

Tejido Scotchbond Ultra-Etch BISCO Prime Dent
Dentina 0,269 0,580 0,064 0,368
Esmalte 0,028%* 0,014* 0,330 0,576

Nota: comparacion antes-después de Ra por tratamiento. Prueba estadistica: Wilcoxon para
muestras relacionadas. Valores expresados como p. * Diferencia estadisticamente significativa,

p <005
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La Tabla VI presenta la comparacion antes vs después del grabado. En dentina, no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas en ninguno de los cuatro tratamientos.
En esmalte, se observaron diferencias significativas en Scotchbond y Ultra-Etch, con valores de
p = 0,028 y p = 0,014, respectivamente. BISCO y Prime Dent no mostraron diferencias

significativas.

Tabla VII . Comparaciones entre tratamientos

Scotchbond Scotchbond Ultra- Ultra-Etch
- . Scotchbond . . BISCO vs
Tejido Tiempo vs Ultra- vs Prime  Etch vs vs Prime .
vs BISCO Prime Dent
Etch Dent BISCO Dent
Dentina Antes 0,544 0,005%* 0,071 0,001*  0,030%* 0,129
Dentina Después 0,600 0,665 0,117 0,073 0,009* 0,309
Esmalte Antes 0,050* 0,008%* 0,282 0,600 0,250 0,004*
Esmalte Después  0,010* 0,875 0,105 0,006*  0,000%* 0,188

Nota: comparacion de Ra entre tratamientos. Prueba estadistica: Kruskal-Wallis con
comparaciones post hoc ajustadas por Bonferroni. Valores expresados como p. * Diferencia

estadisticamente significativa, p < 0,05.

La Tabla VII muestra las comparaciones entre tratamientos. En dentina antes del grabado,
se observaron diferencias significativas entre Scotchbond vs BISCO, Ultra-Etch vs BISCO y
Ultra-Etch vs Prime Dent. Después del grabado, la tnica diferencia significativa en dentina se
presentd entre Ultra-Etch vs Prime Dent. En esmalte antes del grabado, se encontraron
diferencias significativas entre Scotchbond vs Ultra-Etch, Scotchbond vs BISCO y BISCO vs
Prime Dent. Después del grabado, las diferencias significativas se observaron entre Scotchbond

vs Ultra-Etch, Ultra-Etch vs BISCO y Ultra-Etch vs Prime Dent.
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Tabla VIII . Comparacion dentina vs esmalte por tratamiento

Tiempo Scotchbond Ultra-Etch  BISCO  Prime Dent
Antes 0,050%* 0,000%* 0,016* 0,046*
Después 0,001* 0,000* 0,003* 0,289

Nota: comparacion de Ra entre dentina y esmalte por tratamiento. Valores expresados como p.

* Diferencia estadisticamente significativa, p < 0,05.

La Tabla VIII muestra la comparacion entre dentina y esmalte por tratamiento. Antes del

grabado, se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre ambos tejidos en

Scotchbond, Ultra-Etch, BISCO y Prime Dent. Después del grabado, las diferencias

significativas se mantuvieron en Scotchbond, Ultra-Etch y BISCO. En Prime Dent no se observo

diferencia significativa entre dentina y esmalte después del grabado.

Microdurometro Vickers

Tabla IX . Estadistica descriptiva de microdureza Vickers

Tejido  Tiempo Tratamiento

Media Error Desv. Est.

Minimo Mediana Maximo

Dentina  Antes  Scotchbond
Ultra-Etch

BISCO
Prime Dent
Después  Scotchbond
Ultra-Etch

BISCO
Prime Dent

Esmalte  Antes Scotchbond

116,1
169,8
139,5
177,5
108,9
80,5
74,2
69,5
349,8

8,9
11,5
9,5
12,3
11,3
4,5
43
3.3
13,3

30,8
39,7
32,8
42,7
39,1
15,5
15,0
11,3
45,9

71,8
72,2
96,5
89,3
69,3
56,2
46,9
55,4
281,2

108,0
176,2
133,3
177,2
101,1
79,7
76,5
66,7
352,5

172,2
225,0
199,4
254,6
217,8
111,0
108,0
93,7

421,6
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Tejido  Tiempo Tratamiento Media Error Desv. Est. Minimo Mediana Maéximo

Ultra-Etch  382,8 15,8 54,7 263,8 381,1 476,0

BISCO 411,8 17,2 59,5 3030 410,8 518,0

Prime Dent 439,2 22,5 78,1 270,0 426,1 557,6

Después Scotchbond 341,7 8,7 30,0 292,8 338,0 391,8
Ultra-Etch ~ 326,7 10,7 36,9 2544 3234 390,4

BISCO 340,5 10,6 36,6 304,4 324,6 4228

Prime Dent  341,3 10,1 34,9 280,4 346,0 381,0

Nota: valores de microdureza Vickers expresados en HV. Media: promedio aritmético; Error:

error estandar; Desv. Est.: desviacion estandar.

La Tabla IX muestra la estadistica descriptiva de la microdureza Vickers. En dentina antes
del grabado, Prime Dent presentd la mediana més alta, con 177,2, seguido de Ultra-Etch con
176,2, BISCO con 133,3 y Scotchbond con 108,0. Después del grabado, los valores
disminuyeron principalmente en Ultra-Etch, BISCO y Prime Dent, con medianas de 79,7, 76,5

y 66,7, respectivamente. En Scotchbond, la mediana posterior al grabado fue de 101,1.

En esmalte antes del grabado, los valores fueron mayores que los observados en dentina.
Prime Dent presentd la mediana mas elevada, con 426,1, seguido de BISCO con 410,8, Ultra-
Etch con 381,1 y Scotchbond con 352,5. Después del grabado, las medianas fueron de 338,0
para Scotchbond, 323,4 para Ultra-Etch, 324,6 para BISCO y 346,0 para Prime Dent.
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Tabla X . Comparacién antes-después por tratamiento

Tejido Scotchbond Ultra-Etch BISCO Prime Dent
Dentina 0,371 0,000%* 0,000* 0,000*
Esmalte 0,624 0,006%* 0,006* 0,001*

Nota: comparacion antes-después de microdureza Vickers por tratamiento. Prueba estadistica:
Wilcoxon para muestras relacionadas. Valores expresados como p. * Diferencia

estadisticamente significativa, p < 0,05.

La Tabla X presenta la comparacion antes vs después del grabado. En dentina, se
encontraron diferencias estadisticamente significativas en Ultra-Etch, BISCO y Prime Dent,
todos con p = 0,000. Scotchbond no mostré diferencia significativa. En esmalte, se observaron
diferencias significativas en Ultra-Etch, BISCO y Prime Dent, con valores de p = 0,006, p =

0,006 y p = 0,001, respectivamente. Scotchbond no present6 diferencia significativa.

Tabla XI. Comparaciones de microdureza Vickers entre tratamientos

Ultra-
Scotchbond ~ Ultra-
. ‘ Scotchbond Scotchbond ‘ Etchvs  BISCO vs
Tejido Tiempo vs Prime  Etch vs ) )
vs Ultra-Etch  vs BISCO Prime  Prime Dent
Dent BISCO
Dent
Dentina Antes 0,003* 0,141 0,002* 0,046* 0,795 0,033*
Dentina Después ~ 0,014* 0,004* 0,001* 0,285 0,069 0,341
Esmalte Antes 0,157 0,023* 0,002* 0,341  0,023* 0,312
Esmalte Después 0,312 0,665 0,817 0,624 0419 0,707

Nota: comparacion de microdureza Vickers entre tratamientos. Prueba estadistica: Kruskal-
Wallis con comparaciones post hoc ajustadas por Bonferroni. Valores expresados como p. *

Diferencia estadisticamente significativa, p < 0,05.
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La Tabla XI muestra las comparaciones entre tratamientos. En dentina antes del grabado, se
observaron diferencias significativas entre Scotchbond vs Ultra-Etch, Scotchbond vs Prime
Dent, Ultra-Etch vs BISCO y BISCO vs Prime Dent. Después del grabado, las diferencias
significativas se presentaron entre Scotchbond vs Ultra-Etch, Scotchbond vs BISCO vy
Scotchbond vs Prime Dent. En esmalte antes del grabado, se encontraron diferencias
significativas entre Scotchbond vs BISCO, Scotchbond vs Prime Dent y Ultra-Etch vs Prime
Dent. Después del grabado, no se observaron diferencias estadisticamente significativas entre

los tratamientos.

Tabla XII . Comparacion dentina-esmalte de microdureza Vickers por tratamiento

Tiempo Scotchbond  Ultra-Etch  BISCO  Prime Dent
Antes 0,000%* 0,000%* 0,000* 0,000*
Después 0,000%* 0,000%* 0,000* 0,000*

Nota: comparacion de microdureza Vickers entre dentina y esmalte por tratamiento. Valores

expresados como p. * Diferencia estadisticamente significativa, p < 0,05.

La Tabla XII muestra la comparaciéon entre dentina y esmalte por tratamiento. Se
encontraron diferencias estadisticamente significativas entre ambos tejidos en todos los
tratamientos, tanto antes como después del grabado acido. Estos resultados indican que la
microdureza fue consistentemente diferente entre dentina y esmalte en todas las condiciones

evaluadas.

En conjunto, los resultados muestran que el efecto del grabado 4cido varié segun el método
de evaluacidn, el tejido analizado y el tratamiento utilizado. En AFM, los cambios fueron mas
evidentes en Scotchbond y Prime Dent para dentina, y en Scotchbond, BISCO y Prime Dent
para esmalte. En rugosimetro, la dentina no mostré cambios significativos antes y después del
grabado, mientras que el esmalte present6 diferencias significativas con Scotchbond y Ultra-
Etch. En microdureza Vickers, el grabado acido produjo una disminucion significativa

principalmente en Ultra-Etch, BISCO y Prime Dent, tanto en dentina como en esmalte.

34



DISCUSION

El presente estudio compar6 el efecto de cuatro marcas comerciales de 4cido fosforico sobre
esmalte y dentina, empleando tres aproximaciones complementarias: microscopia de fuerza
atomica (AFM), rugosimetria de contacto y microdureza Vickers. Los resultados demostraron
que el grabado 4cido produjo cambios diferentes segun la marca comercial, el tejido dental
evaluado y la técnica de medicion utilizada. Este comportamiento permite aceptar parcialmente
la hipdtesis alternativa, ya que no todos los acidos generaron la misma magnitud de
modificacion topografica ni la misma pérdida de microdureza. La comparacién con diez
estudios recientes permite explicar que estos cambios no dependen unicamente de la
concentracion porcentual de acido fosforico, sino también de la formulacién comercial, el
tiempo de contacto, la condicidn inicial del sustrato y la escala de analisis empleada para medir

la superficie.

En relacion con la dentina, los resultados del presente estudio mostraron que Scotchbond y
Prime Dent produjeron cambios significativos en la microrrugosidad evaluada mediante AFM,
mientras que Ultra-Etch y BISCO no mostraron diferencias significativas en esta técnica. Estos
hallazgos coinciden parcialmente con de Souza et al., quienes compararon diferentes
formulaciones comerciales de acido fosforico y observaron que la estructura dentinaria, la
rugosidad, la nanofiltracion y el desempefio adhesivo pueden variar de acuerdo con el grabador
utilizado y el tiempo de aplicacion (28). La similitud entre ambos estudios radica en que las
formulaciones comerciales no se comportaron como equivalentes. La diferencia principal es que
de Souza et al. evaluaron, ademas, desempefio adhesivo inmediato y después de cuatro afios de
almacenamiento en agua, mientras que en el presente trabajo se analizaron cambios inmediatos
de rugosidad y microdureza. Por ello, se considera que las diferencias observadas en nuestra
dentina pudieron deberse a la composicion de cada gel, a su capacidad de humectacion y
remocion, asi como a la profundidad de desmineralizacion generada en un tiempo clinico de

aplicacion estandarizado.

Los cambios observados en esmalte también pueden explicarse a partir del estudio de
Landmayer et al., quienes analizaron morfologia, rugosidad y pérdida superficial del esmalte

sometido a diferentes agentes grabadores y tiempos de aplicacion (30). En dicho estudio, todos
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los acidos produjeron modificaciones superficiales, pero la magnitud de la pérdida estructural y
de la rugosidad dependio del producto y del tiempo. Esta observacion es semejante a lo
encontrado en la presente investigacion, donde Scotchbond, BISCO y Prime Dent mostraron
cambios significativos en esmalte mediante AFM, mientras que Ultra-Etch no presentd
diferencia significativa en esa misma técnica. La diferencia podria atribuirse al comportamiento
autolimitante descrito para algunas formulaciones, a la viscosidad del gel y a la capacidad del
producto para permanecer o no de forma uniforme sobre la superficie. En otras palabras, aunque
todos los grabadores contienen acido fosforico, la interaccion real con el esmalte puede variar

por el vehiculo y los agentes espesantes.

Sato et al. evaluaron diferentes acondicionadores sobre esmalte cortado y no cortado, y
demostraron que la respuesta del esmalte al grabado depende de la condicion inicial de la
superficie (11). Esta evidencia ayuda a interpretar las diferencias basales observadas en el
presente estudio, particularmente en AFM, donde las medias antes del grabado no fueron
homogéneas entre tratamientos. La similitud con Sato et al. se encuentra en que el esmalte no
responde de manera uniforme al acondicionamiento acido; la diferencia es que su estudio se
enfocd en resistencia adhesiva y observacion morfoldgica, mientras que el presente trabajo
midi6 microrrugosidad y microdureza. Una posible explicacién es que el esmalte humano
presenta variabilidad natural en orientacion prismatica, grado de mineralizacion, desgaste previo
y exposicion de esmalte cortado o no cortado. Por ello, aun bajo un protocolo experimental
controlado, las superficies pueden mostrar diferentes valores iniciales y responder de manera

distinta ante el mismo agente grabador.

Los resultados también se relacionan con Muto et al., quienes reportaron que distintos agentes
de pretratamiento modifican de manera variable el desempefio adhesivo en esmalte intacto y
preparado (10). En el presente estudio, las diferencias entre Scotchbond, Ultra-Etch, BISCO y
Prime Dent fueron mas evidentes en los parametros topograficos que en la comparacion dentina-
esmalte por AFM. La coincidencia con Muto et al. es que el pretratamiento de la superficie
dental constituye un factor determinante en el comportamiento posterior del sustrato. La
diferencia radica en que Muto et al. valoraron principalmente desempefio adhesivo, mientras
que este estudio analizé cambios previos a la adhesion. Por ello, no es posible afirmar que el
acido que generd mayor rugosidad sea clinicamente superior; solo puede concluirse que produjo

una modificacion superficial mas marcada bajo las condiciones evaluadas.
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Han et al. demostraron que el pregrabado con acido fosforico puede aumentar la carga negativa
de la superficie del esmalte y favorecer la interaccién quimica entre la hidroxiapatita y adhesivos
universales que contienen 10-MDP (8). Este hallazgo es importante para interpretar el aumento
de microrrugosidad observado en esmalte, especialmente con Scotchbond. La similitud consiste
en que ambos estudios reconocen que el acido fosforico modifica la superficie adamantina y
genera condiciones potencialmente favorables para la adhesion. La diferencia es que Han et al.
estudiaron la interaccion quimica con adhesivos MDP, mientras que el presente estudio no
evalud adhesion, sino rugosidad y microdureza. Por lo tanto, aunque un aumento de
microrrugosidad puede favorecer la retencidn micromecanica, no necesariamente garantiza
mayor fuerza adhesiva si no existe infiltracion adecuada del adhesivo o si la desmineralizacion

supera la capacidad de penetracion de los mondémeros.

Camacho Rodriguez et al. realizaron un estudio cercano al presente porque evaluaron esmalte
acondicionado con acidos mediante microdureza, AFM y perfilometria (16). Sus resultados
respaldan la utilidad de combinar métodos topograficos y mecanicos para caracterizar los
efectos del acondicionamiento 4cido. La similitud principal es metodologica, ya que ambos
trabajos utilizaron herramientas que permiten analizar la superficie desde diferentes escalas. La
diferencia es que Camacho Rodriguez et al. compararon acido acético y acido fosforico,
mientras que el presente estudio compard marcas comerciales de acido fosforico. Esto explica
por qué en nuestro trabajo las diferencias fueron mas sutiles y dependientes de la formulacion,
mientras que en estudios con 4cidos de diferente naturaleza quimica las diferencias pueden ser
mas marcadas. Aun asi, la coincidencia confirma que la microdureza y la rugosidad deben

interpretarse como variables complementarias, no como equivalentes.

En cuanto a la microdureza, Ultra-Etch, BISCO y Prime Dent produjeron disminuciones
significativas tanto en dentina como en esmalte, mientras que Scotchbond no generé una
disminucion significativa. Este resultado coincide parcialmente con Zawawi y Almosa, quienes
encontraron relacion entre aumento de rugosidad, disminucion de microdureza y profundidad
de desmineralizacion del esmalte (17). La similitud se observa en que los procesos que
modifican la superficie dental pueden acompafarse de pérdida de resistencia mecanica. Sin
embargo, el presente estudio mostr6 una excepcion relevante: Scotchbond aumentd
notablemente la microrrugosidad sin disminuir significativamente la microdureza. Esta

diferencia podria explicarse porque no toda irregularidad topografica implica una pérdida
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mineral profunda; algunas formulaciones pueden producir un patrén superficial mas rugoso pero
menos agresivo en profundidad, o generar una alteracion predominantemente externa que no

modifica de forma significativa la resistencia a la indentacion Vickers.

La revision sistematica y metaanalisis de Chen et al. mostr6é que el modo de grabado influye en
la resistencia adhesiva de adhesivos universales, especialmente en dentina (31). Esta evidencia
ayuda a interpretar por qué los cambios observados en dentina deben manejarse con cautela. En
el presente estudio, la dentina mostré disminucion significativa de microdureza con Ultra-Etch,
BISCO y Prime Dent, lo cual podria indicar una desmineralizacién mas profunda o una mayor
alteracion de la matriz dentinaria. La similitud con Chen et al. radica en que la dentina es un
sustrato mas sensible al protocolo de grabado; la diferencia es que esa revision evalu6 resistencia
adhesiva, mientras que este trabajo evalud propiedades superficiales y mecénicas. Por ello, se
considera que una mayor disminucion de microdureza en dentina no debe interpretarse
automaticamente como mejor acondicionamiento adhesivo, ya que una desmineralizacion
excesiva puede dificultar la infiltracion completa del adhesivo y comprometer la estabilidad de

la capa hibrida.

Huang et al. evaluaron el efecto de diferentes tiempos de grabado con 4cido fosférico sobre la
resistencia adhesiva y la rugosidad del esmalte normal y erosionado (33). Estos autores
observaron que el tiempo de grabado modificé la rugosidad del esmalte normal, pero no
necesariamente produjo incrementos proporcionales en la resistencia adhesiva. Este resultado
se asemeja al presente estudio porque demuestra que la rugosidad por si sola no explica
completamente el comportamiento adhesivo ni mecéanico de la superficie. La diferencia es que
Huang et al. trabajaron con esmalte bovino, condiciones de erosion y tiempos de grabado,
mientras que el presente estudio utilizd dientes humanos y comparé marcas comerciales. La
explicacion probable de las diferencias radica en que la condicion inicial del esmalte, su grado
de mineralizacion y el modelo experimental influyen tanto como el &cido utilizado. Por ello, los
resultados de rugosidad deben interpretarse junto con la microdureza y no como indicador

aislado de eficacia clinica.

Salman y Hussein compararon la topografia del esmalte humano después del grabado con 4cido
fosforico y con laser Er,Cr:YSGG, utilizando métodos de caracterizacion superficial como

AFM, SEM vy perfilometria (34). Sus resultados mostraron que el acido fosforico produce una
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superficie mds irregular y con mayor rugosidad que otros métodos de acondicionamiento. Esta
observacion coincide con el incremento de microrrugosidad encontrado en el presente estudio,
particularmente en esmalte. La diferencia es que Salman y Hussein compararon técnicas de
acondicionamiento, mientras que este trabajo compar6 formulaciones comerciales del mismo
agente quimico. Esto sugiere que, incluso dentro de una misma técnica de grabado quimico,
existen diferencias relevantes atribuibles a composicion, viscosidad, capacidad de difusion y

remocion del gel.

En conjunto, la comparacion con estos diez articulos recientes permite interpretar que las
diferencias entre los 4cidos evaluados no se explican unicamente por la concentracion de acido
fosforico. Scotchbond produjo los mayores cambios de microrrugosidad mediante AFM,
especialmente en esmalte, pero no redujo significativamente la microdureza. Ultra-Etch, BISCO
y Prime Dent si produjeron disminuciones significativas de microdureza, aunque sus cambios
topograficos no siempre fueron equivalentes. Esta falta de proporcionalidad entre rugosidad y
dureza puede explicarse porque la AFM detecta modificaciones superficiales nanométricas,
mientras que la prueba Vickers refleja una respuesta mecanica mas profunda y dependiente del
volumen de tejido afectado por la indentacion. Ademas, los geles grabadores pueden diferir en
viscosidad, humectabilidad, pH efectivo, espesantes, colorantes y capacidad de lavado, factores

que modifican la interaccion con esmalte y dentina.

También es importante considerar la discrepancia entre AFM y rugosimetria de contacto. En el
presente estudio, la AFM detectd cambios significativos en mas grupos que la rugosimetria,
especialmente en dentina. Esto se debe probablemente a que la AFM analiza areas pequefias en
tres dimensiones y con resolucion nanométrica, mientras que el rugosimetro registra un perfil
lineal y puede promediar irregularidades en una escala mayor. Por ello, los cambios inducidos
por el grabado acido pueden ser evidentes en Sa y Sq, pero no necesariamente en Ra. Esta
diferencia metodologica explica por qué la rugosimetria mostré cambios significativos en
esmalte con Scotchbond y Ultra-Etch, pero no en dentina, aun cuando AFM si detectd

modificaciones en algunos grupos.

Desde el punto de vista bioldgico, la diferencia entre esmalte y dentina también explica parte de
los resultados. El esmalte, por su alto contenido mineral, responde al 4cido mediante disolucion

selectiva de cristales y exposicion de patrones prismaticos, lo que incrementa la rugosidad. La
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dentina, en cambio, contiene mayor proporcion de agua y colageno, ademas de tubulos
dentinarios y dentina intertubular, por lo que el grabado no solo modifica la fase mineral, sino
también la matriz organica expuesta. Esto puede producir cambios mecénicos mas evidentes,
como la reduccion de microdureza observada con Ultra-Etch, BISCO y Prime Dent. La ausencia
de disminucion significativa con Scotchbond sugiere que este producto pudo generar una
modificacién mas superficial, menos profunda o menos agresiva para la estructura mecénica del
tejido.

Los hallazgos tienen implicaciones clinicas prudentes. Una superficie mas rugosa puede
favorecer la retencidbn micromecanica; sin embargo, una desmineralizacion excesiva puede
comprometer la estabilidad de la dentina o generar una zona que no sea completamente infiltrada
por el adhesivo. Por ello, no puede afirmarse que el grabador que produjo mayor
microrrugosidad sea el mejor clinicamente. Para establecer superioridad clinica seria necesario
evaluar resistencia de unién, microfiltracion, nanofiltracion, envejecimiento artificial y
comportamiento de la interfase adhesiva. Aun asi, el presente estudio aporta evidencia
experimental relevante al demostrar que distintas marcas comerciales de acido fosférico

producen respuestas topograficas y mecénicas diferentes sobre esmalte y dentina.

Entre las limitaciones del estudio se encuentran la variabilidad inherente de las piezas dentales
humanas, la posible diferencia en edad, tipo de diente, zona anatomica y grado de
mineralizacion. Ademas, aunque la AFM proporciona alta resolucion, su area de exploracion es
reducida; por ello, los resultados representan zonas especificas y no la totalidad de la superficie
dental. Otra limitacion es que no se realizd caracterizacion fisicoquimica de los acidos, como
pH, viscosidad, anélisis de residuos o composicion exacta de espesantes, lo cual habria
permitido explicar con mayor precision las diferencias entre marcas. Finalmente, no se evalu6
fuerza adhesiva ni envejecimiento de la interfase, por lo que los resultados deben interpretarse

como cambios inmediatos in vitro.

Con base en lo anterior, se considera que las diferencias observadas entre Scotchbond, Ultra-
Etch, BISCO y Prime Dent se debieron probablemente a una combinacion de factores:
composiciéon comercial del gel, comportamiento tixotrdpico, capacidad de humectacion,
profundidad de desmineralizacion, facilidad de remocion, estructura inicial del sustrato y

sensibilidad de la técnica de medicion. La discusion con estudios recientes confirma que el
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grabado 4cido es un fendémeno multifactorial y que las marcas comerciales no deben
considerarse equivalentes Unicamente por compartir concentraciones cercanas de acido
fosforico. La seleccion clinica de un grabador debe contemplar no solo la concentracion
declarada, sino también su efecto sobre la topografia y la integridad mecanica del esmalte y la

dentina.

CONCLUSIONES

1. Las marcas comerciales de acido fosférico evaluadas produjeron cambios diferentes en la

microrrugosidad superficial y la microdureza del esmalte y la dentina.

2. La AFM fue mas sensible que la rugosimetria de contacto para detectar modificaciones

topograficas posteriores al grabado acido.

3. Scotchbond mostro6 los mayores incrementos de microrrugosidad, especialmente en esmalte,

sin producir una disminucion significativa de microdureza bajo las condiciones evaluadas.

4. Ultra-Etch, BISCO y Prime Dent produjeron disminuciones significativas de microdureza en

esmalte y dentina.

5. No es posible establecer superioridad clinica directa de alguna marca comercial, debido a que
no se evaluaron fuerza adhesiva, microfiltracion ni envejecimiento de la interfase; por ello, se
recomiendan estudios complementarios con pruebas adhesivas y analisis fisicoquimico de los

geles grabadores.
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COMITE DE ETICA EN INVESTIGACION
FACULTAD DE ESTOMATOLOGIA

San Luis Potosi, S.L.P. 12 DE FEBRERO DE 2026

M.E. Monserrat Ramirez Rodriguez

Estudiante de la Especialidad en Odontologia Estética,
Cosmética. Restauradora e Implantologia

Facultad de Estomatologia, UASLP

PRESENTE

Por este conducto me dirjo a Usted en referencia a su trabajo de
investigacion titulado “Efecto de diferentes marcas comerciales de
acido fosférico sobre la microrrugosidad del esmalte y la dentina:
Estudio experimental mediante microscopia de fuerza atémica”
asignado con la clave: CEI-FE-021-026.

Dicho trabajo fue evaluado en los aspectos del marco ético-legal y
bioseguridad por los miembros del H. Comité de Etica en Investigacion:
Dr. Fernando Torres Méndez, CMF Victor Mario Fierro Serna, EP Lia
Eunice Martinez Martinez, Dr. Marco Felipe Salas Orozco, Dra. Adriana
Torre Delgadillo, Dra. Marlen Guadalupe Vitales Noyola y Arg. Claudia
Ramos Alvarado. De dicha evaluacion y de forma colegiada, el Comité ha
dictaminado que su protocolo de investigacién ha sido APROBADO POR
UNANIMIDAD pudiendo llevarlo a cabo en los tiempos que Usted ha
considerado necesarios para su ejecucion.

El Comité de Etica en Investigacion de la Facultad de Estomatologia se rige
con la clave CONBIOETICA-24-CEI-001-20190213 de acuerdo con las
directrices nacionales para la integracién y funcionamiento de los Comités
de Etica e Investigaciéon emitidas por la Comisiéon Nacional de Bioética
(CONBIOETICA).

' . . . Le solicitamos nos haga llegar los informes correspondientes del AVANCE

Y e su proyecto de investigacion, asi como un INFORME FINAL para
; estro archivo, es! proyecto podra ser
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Facultad de Estomatologia. UASLP
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impartido a personal docente y alumnos de la especialidad,
el dia viernes 17 de mayo de 2024, con una duracion de 6 horas.
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)R MI PATRIA EDUCARE
ALUTEM

Dr.R artinez Rider
DIRECTOR DE FACULTAD D€ ESTOMATOLOG 1A .I/aao Ruiz n

COORDINADOA DE LA ESPECLALDAD EN QOONTOLOGLA ESTETICA
FACULTAD OF FSTOMATOLOGI COSMETICA, FESTAURADORAE INPLANTLOGIA

UASLP, con profesionistas abiertos al mundo

46




FACULTAD DE
ESTOMATOLOGIA

Este documento se encuentra registrado
en la Facultad de Estomatologia de la UASLP

1051

MNo. de Registro.

_._.u_.c”uq| Afio: E

47



La Universidad Autonoma de San Luis Potosi
a través de la Facultad de Estomatologia

Otorga el presente

Monserrat Ramirez Rodriguez
cono - ASISTENTE -

XXXI Congreso
Internacional
de Posgrados

—< CONCURSO DE INVESTIGACION
ENESTOMATOLOGIA

11,12y 13 de septiembre 2024

30 HORAS

“SIEMPRE AUTONOMA. POR MI PATRIA EDUCARE”
CREDITO

ARS ET SCIENTIA AT SALUTEM'
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La Universidad Autonoma de San Luis Potosi
a través de la Facultad de Estomatologia

Otorga el presente

RECONOCIMIENTO
a Monserrat Ramirez Rodriguez

como ASISTENTE al

XXXl Congreso Internacional de Posgrados,

realizado del 28 al 30 de agosto de 2025, con una duracion de 30 horas crédito.

San Luis Potosi, S.L.P, México
De. Alan mréu Zumardn
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TecSalud

Escuela de Medicina
v Ciencias de la Salud

Otorgan a:

Monserrat Ramirez Rodriguez

La presente
Constancia

Por haber completado el:

Congreso Internacional
Prosto-Perio Rockin Dentistry 6

Monterrey, N.L., a 7 de septiembre del 2024

Si)es
VLA
Mtro. Alfredo llanueva Dra. Alejandra Sifuentes Sénchez
Dec Asociado Presidente
Educacién Médica Continua y Extension Colegio Mexicano de Prostodoncia de NL A.C.

Escuela de Medicina y Ciencias de la Salud

Horas: 20 | 5, 6 y 7 de septiembre del 2024
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0% Andhuac

@ | e Se otorga el presente Mayab

RECONOCIMIENTO

Monserrat Ramirez Rodriguez

Por su participacion en la:

XVI REUNION NACIONAL DE POSGRADOS DE PROSTODONCIA

Realizada los dias 24, 25 y 26 de abril del 2024 en la Universidad Anahuac Mayab
en la ciudad de Mérida Yucatan.

"VINCE IN BONO MALUM" %

C.D.E.P. Rolando Peniche Marcin C.D.E.O.R. Rafael A. Dominguez Cervera
Director de la Facuitad de Odontologia de la Coordinador del Posgrado de Rehabilitacion Bucal
Universidad Andhuac Mérida de la Universidad Andhuac Mérida
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) H UASLP 1}; ESTOMATOLOGIA

La Universidad Auténoma de San Luis Potosi
a través de la Facultad de Estomatologia

Otorga el presente

RECONOCIMIENTO

A: MONSERRATH RAMIREZ RODRIGUEZ, JAIRO MARIEL CARDENAS,
FRANCISCO JAVIER GUTIERREZ CANTU, JOSE OBED GARCIA CORTES,
RICARDO OLIVA RODRIGUEZ, EVERARDO RUIZ CRUZ.

sorss PARTICIPACION ACADEMICA conei cartel tuiaco

“ANALISIS COMPARATIVO DE LA DENSIDAD OSEA DEL PRIMER MOLAR INFERIOR EN
CORTICAL VESTIBULAR, HUESO MEDULAR Y CORTICAL LINGUAL ENTRE HOMBRES Y

MUJERES, SEGUN CLASES ESQUELETALES"

'V(ON(URSODEINVESHGAOON
ENESTOMATOLOGIA

en el Marco del XXXI Congreso Internacional de Posgrados
de la Facultad de Estomatologia, UASLP.

11,12 y 13 de septiembre 2024

San Luis Potosi, S.L.P. Mexico

SIEMPRE AUTONCMA POR M PATRIA FDUCARE

ARS ET SCIENTIA AT SALUTEM

Dr. Alan z Dumaran
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DIGITAL
DAVS

Centro Logistico Vital otorga el presente

onstancia

Monserrat
Ramirez Rodriguez

Por su asistencia al Congreso en Odontologia Digital \J el

(__DIGITAL DAYS EDICION 2025

Celebrado los dias 24y 25 de Octut

~ 2Z3US JMANUEL TAS!4 BONILLA

FOLIO:
ANPROMEXAC1005
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REPOSITORIO INSTITUCIONAL DE LA UASLP

C1: CARTA DE AUTORIZACION PARA EL AUTOARCHIVO DE UNA TESIS EN EL REPOSITORIO
INSTITUCIONAL DE LA UASLP CON Vo. Bo. DEL DIRECTOR DE TESIS

Fecha 13/07/2026

Datos del TESISTA

Nombre(s): Monserrat
Apellido Paterno. Ramirez
Apellido Materno® Rodﬂguez

Datos del DIRECTOR de la TESIS

Nombre(s): Francisco Javier
Apellido Paterno Gutiérmez
Apeillido Materno: Cantu

Correo electronico Dependencia: Facultad de Estomatoiogia
CVU u ORCID: CVU u ORCID:
Datos de la TESIS

Titulo: Efecto de diderentes marcas comerciales d¢ aci0o fosforico sotve fa microrrugosidad del esmafte y la dentng estudio
expenmental mediante microscopla de fuerza atomica

Tipo de tesis: ~ Leconcialua HEspeciabdad ~ Maestria [ Dectarsdo

ProgramalCarrera: Especiaiidad en Odontologia Estética Cosmetca, Restawradora & Implantologia

LLa tesis ha sido o sera publicada? SI =

- Nombre o URL de la publicacién:

Favor de llenar esta corta para cada uno de los directores de resis

En nuestro caracter de TESISTA y DIRECTOR DE LA TESIS autonza(mos) a fa Universidad Auténoma de San Lus Potosi
[UASLP). por ienpo indeterminado y sin compensanan econamica, 1a divulgacon y reproduccidn publca de 1a TESIS. ncluda
I comumcacidn, ransmision y distnbucion de 1a obra, por cualauer medio y sopone

Asimismo. reakzalmos) las sipuwentes mandestaciones

1 Se sutonza el depdsito on cardcter No exciusivo de una copia aiptal de 13 TESIS en el Repasdono Institucional de 3
UASLP, para efectos de segunoad y presarvacion

2 Se manihesta la imencion de que la TESIS sea divulgada con fines académicos y de investigacdn, en & Repositond
Institucional de la UASLP y de otras plataformas instituconales cosechadores y redes de reposdonos nacionales €
internacianales con las que se conecta, de conformidad con los articulos 70 71y 72 de 1a Ley de Ciencta y Tecnologla

3 Sedeclara ser o AUTOR y el DIRECTOR de la TESIS respecthvamente. la cual s una creacdn angnal. que no mwade
|os derechas de terceros que & TESISTA es el itiar de los derachos patnmomates y que el DIRECTOR avala a caldod
da la tesis, por 10 que LA UNIVERSIDAD se encuentra live de 1000 hipo dé r£500ns8oidad sea vl admnestrativa o
ponal y s& asume la responsabddad ante cualquiar raclamo 0 demanda por pane de tercsns

4 Se declara que la presente autonzacon y depdsito NO VUINESS aulonzacdnas, senoas, ransmisionas, conratos de
edcion, e cualquier otro a6to Juidico tealizado con terceroy
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calumnia, m ningun otro delto, sino la forma legaima de expeastn

A la UNIVERSIDAD se le excluye de 1oda responsatalidad que pucan Soivar de @ v lgacdy oe W =8

Se manfiesta que la TESIS no ha swdo (ot nv parciaimente cas'ouda come miprmesdrn canfidencial v se ha

considerado reservada por alguna adondad compelente

8 Se manfiesta que sé ha fesuplio de manera IEvoralss 10 ralacionaco con & Lsu legal oe
figuras contenidas dentio de su tesis
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La UNIVERSIDAD no se hace responsable por otros usos no autorzados de la TESIS
El AUTOR/AUTORES pueden solicitar en cualquier momento, el retiro de ta TESIS de! Repositono Institucional de 1a UASLP.

mediante un escrito justificado. asi mismo, i3 UNIVERSIDAD puede retrar Ia TESIS en caso de raclamaciones de lercercs que
manifiesten ser los titulares

Lugar San Luis Potos! SLP.
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Nombre y firma del TESISTA Nombre y Firma UQ§
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