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RESUMEN: La odontologia forense ofrece un método rapido y efectivo en laidentificacién fundado enrasgos dentales a través de larealizacion
de evaluaciones bioquimicas y de biologia celular. El objetivo de esta investigacion fue realizar una revision sistematica respecto a la
identificacion forense a través medios odontolégicos y la bioquimica dentaria. Respecto a material y método, se realizé una revisiéon
sistematica usando el sistema PRISMA revisando la informacién cientifica a través de bases de datos como Pubmed, Medline complete,
Dentristry & Oral Science Source y Scopus. La busqueda se realizé entre los afios 2012 y 2022, con palabras clave validadas en el diccionario
MEsH las cuales se combinaron usando el operador booleano AND entre dental identification AND forensic dentistry y esta Gltima combinada
con DNA profiling of dental structures, dental mitocondrial, advanced glycation, aspartic acid racemization y epigenetics. Los resultados
mostraron un niumero total de ocho articulos, evaluados a través de las guias CASPe de Lectura Critica de la Literatura Médica para validar el
sesgo. Las conclusiones mostraron que los parametros bioquimicos usados en las publicaciones revisadas basadas en el envejecimiento
fisiolégico de los tejidos dentarios son de gran utilidad en la determinacion de la edad del cadavery asi suidentificacion.

PALABRAS CLAVE: Parametros bioquimicos, odontologia forense, biologia molecular, edad dentaria.

ABSTRACT: Forensic odontology offers a rapid and effective method of identification based on dental traits through biochemical and cell
biology evaluations. The objective of this research was to carry out a systematic review regarding forensic identification through dental means
and dental biochemistry. Regarding material and method, a systematic review was carried out using the PRISMA system, reviewing scientific
information through databases such as Pubmed, Medline complete, Dentistry & Oral Science Source and Scopus. The search was carried out
between the years 2012 and 2022, with keywords validated in the MEsH dictionary which were combined using the Boolean operator AND
between dental identification AND forensic dentistry and the latter combined with DNA profiling of dental structures, dental mitochondrial,
advanced glycation, aspartic acid racemization and epigenetics. The results showed a total number of eight articles, evaluated through the
CASPe guidelines for Critical Reading of Medical Literature to validate bias. The conclusions showed that the biochemical parameters used in
the reviewed publications based on the physiological aging of dental tissues are very usefulin determining the age of the cadaver and thusinits
identification.

KEY WORDS: Biochemical parameters, forensic odontology, molecular biology, dental age.

1.INTRODUCCION. que interviene en la identificacion de cadaveres cuando
estos no son identificables por otro medio, en vista que las
1.Odontologiaforense. unidades dentarias tienen caracteristicas especiales y
Unicas en cadaindividuo y son estructuras que permanecen
Se considera como la rama de la odontologia general incélumes aun después que se pierdan otros tejidos del
relacionada estrechamente con la medicina y el derecho cuerpo humano (1). Los dientes, ademas, son muestras
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excelentes para analisis bioquimicos (2) a través del
envejecimiento (3,4).

En Espafa esta ciencia comienza a tener vigencia
certificada en el afio 2006, cuando se crea en Madrid la
Asociacion Espaiola de Antropologia y Odontologia
Forenses como una asociacion paralela a la FASE (Forensic
Anthropology Society of Europe), que agrupa a gran parte
de los miembros de la IALM (International Association of
Legal Medicine) envueltos en el estudio y la practica de la
Antropologia Forenses en Europa (5).

1.2. Odontologiaforense y métodos bioquimicos.

A partir de ciertos identificadores en dientes, se pueden
reconstruir un perfil biolégico para la identificacion humana
al dar informacion respecto a: la ascendencia, origen
geografico, sexo, ocupacion, habitos, patologia pasada o
presente y la edad, que es el pardmetro mas importante (1).
La determinacién de la edad se estima a través del proceso
natural de envejecimiento que conduce a modificaciones
de tejidos y 6rganos en distintos niveles bioquimicos (3). Las
técnicas utilizadas son la racemizacién del acido aspartico
(6), las mutaciones del ADN mitocondrial (7-9), la
epigenética (10), los enlaces cruzados de colageno (11), los
productos de glicaciéon avanzada (AGE) (12) o el
acortamiento de los telémeros (13-24).

Varios estudios trabajaron con estos parametros
bioquimicos, tal es el caso del estudio de Mérnstad et al.,
(23), en el afio 1999 en el que informaron un descenso del
ADNmt en dentina de terceros molares con la edad y el de
Zapico y Ubelaker (9), en el afio 2016, estudiaron en los
terceros molares la eficiencia de amplificaciéon de HV2 a
través del PCR en dentina y pulpa, en tiempo real. Ademas,
Bekaert et al (10), en el afio 2015 al evaluar dichas técnicas
en el tejido dentario informando la presencia de distintos
niveles de metilacién en genes asociados a la edad como
son PDE4C,ELOVL2y EDARADD.

2.0OBJETIVOS.

a) realizar una revisién sistematica respecto a la
identificacion forense a través medios odontolégicos y la
bioquimica dentaria como elementos importantes en la
identificacion de cadaveres y b) Identificar la asociacion
entre la identificacion forense y las estructuras dentales en

la identificacion de cadaveres; describir los parametros
bioquimicos que se utilizan en la odontologia forense parala
identificacion de cadaveres.

3.MATERIALY METODO.

Esta revisién sistematica se realizé siguiendo la guia
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews
and Meta-Analyses) (27).

Los criterios de elegibilidad se fundamentaron en: a)
Identificacién de la pregunta de investigacion por el sistema
P.1.C.Oyb) porlos criterios de inclusién los cuales abarcaron
a los estudios prospectivos o retrospectivos que incluyen
todo lo referente la identificacién forense a través medios
odontolégicos y la bioquimica dentaria como elementos
importantes en laidentificacién de cadaveres que hubiesen
sido publicadas entre los afios 2012 y 2022, en idiomas
inglésy espaniol.

La busqueda de la informacion se realizé a través de las
bases de datos Pubmed, Medline complete, Dentristry &
Oral Science Source y Scopus. La estrategia de busqueda
se llevo a cabo usando las siguientes palabras clave o
descriptores: “forensic”, “dental identification”, “dental
biochemistry”, “dental mitocondrial”’, “DNA profiling”,
“advanced glycation”, “aspartic acid racemization”,
“epigenetics”. Luego se llevo a cabo la combinacion de las
distintas con estas palabras y el operador boleano “AND”
debiendo apareceren el titulo o enelresumen.

El proceso de seleccion de los articulos fue mediante un
cribado entres pasos: primero se determinaron los articulos
elegibles segun la congruencia del titulo y fueron
eliminados los articulos duplicados, en la segunda fase se
analizaron los abstract/resimenes de los articulos
seleccionados en la primera fase y finalmente, en la tercera
fase se analizé el texto completo de los articulos que tenian
un abstract congruente con la pregunta de investigacion
(figural)
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Figura 1. Diagrama de flujo o Flowchart.

4.RESULTADOS.

Luego del cribaje realizado a los articulos encontrados solo
ocho cumplieron con los criterios de inclusién para ser
analizados. Todos fueron ensayos clinicos y la valoracién de
sesgo se llevé a cabo usando la CASPe de Lectura Critica de
la Literatura Médica (28). La sintesis de resultados informo de
acuerdo con los objetivos especificos: 1° Analisis de
isétopos en el diente: dos de los estudios seleccionados
trataron este parametro usando para su determinacion el
andlisis del K*Oxigeno y del “Sr/**Sr en esmalte de incisivos
laterales y 1° molar (29) y por el andlisis de isétopos estables
de carbono estable (°C) e isétopos de nitrégeno (15N) en
dentinade 2°molar (30).

2.Patrones de metilacion del ADN: tres estudios trataron
este parametro usando para su determinacion: a) proceso de

metilaciéon del ADN de CpG especificos ubicados en los
genes ELOVL2, FHL2 y PENK en cemento, dentina y pulpa
dentaria (31); niveles de metilacién de sitios CpG especificos
ubicados en los genes ELOVL2, ASPA y PDE4C y longitud
relativa de los teldmeros usando dentina (32); y c) trabajaron
con los niveles de metilacion de sitios CpG especificos
ubicados en los genes ASPA, PDE4C, ELOVL2 y EDARADD
usando dentina por un lado y por otro muestras de sangre de
personasvivasy fallecidas (10).

3. Productos de glicacion: en dos estudios usando para su
determinacion a) analisis de pentosidina y acido D-
aspartico, cromatografia de gases (GC) usando dentina
radicular (33); b) contenido de furosina y/o pentosidina en
dentina y clavicula del mismo cadaver (34). 4. Odontologia
forense y bioquimica: un solo estudio que evalué la densidad
mineral, radiacion monocromatica micro-CT de rayos X (MR-
MCT), CMR (contacto microrradiografia) con referencia de
cufa escalonada de aluminio endentina (35).
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Tabla 1. Resultados de los articulos analizados.
Analisis de isétopos en el diente:
Autor Muestra: nimero y tipo Edad y sexo Tejido Tipo de prueba
de dientes usados para el dentario bioquimica
estudio utilizada para la
identificacion
forense
o T
;c(;rlmt etzgl., Muestra WW2_024/12: 2 _ Esmalte _/;nnaé::is;isscisézssgrlgeno
5(29) incisivos laterales izquierdos asculino
inferiores; y 2 incisivos
inferiores derechos; primero y
segundos incisivos inferiores
derechos;
Muestra WW2_025/10: 12
molar superior derecho
Nagamineet Muestra: 32 22 molares Masculino Dentina -Andlisis de isétopos
al., 2019 (30) | inferiores radicular estables de carbono
yfemenino estable (13C)
-Andlisis de isoétopos de
nitrégeno (15N)
Patrones de metilacion del ADN.
Autor Muestra: nimero de Edad y sexo TedeO‘ Tipo d‘e‘prueba bioquimica
. dentario utilizada para la
dientes usados para dentificacion f
el estudio identificacion forense
Giuliani et . . Edad: entre Cemento, Metilacion del ADN de CpG
Muestra: 21 dientes - - o .
al., 2016 (31) 17 y 77 afios dentinay especificos ubicados en los
pulpa genes ELOVL2, FHL2 y PENK.
Ma.rquez— Muestra: 65 muestras dentales Individuos Dentina N.|\./eles de me‘nlelu.:lon de
Ruiz etal., entre 15y 85 sitios CpG especificos
2019 (32) afios; sexo ubicados en los genes
femeninoy ELOVL2, ASPA'y PDE4C
masculino Longitud relativa de los
telémeros
Bekaert et Muestra 1: 29 dientes; Muestra Dentina l\!lyeles de me‘nla,(.:lon de
al., 2015 (10) 1 sitios CpG especificos
Muestra 2: 206 muestras de Pérsonas ubicados en los genes ASPA,
. PDEAC, ELOVL2 y EDARADD
sangre de personas fallecidas y | entre 19y
vivas 70 afios;
Muestra 2:
entre
0y 91 afos);
sexo
femeninoy
masculino
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Productos de glicacion.

\Autor Muestra: nimero de Edad/sexo Tejido Tipo de prueba
ly afio dientes usados para dentario bioquimica utilizada
el estudio para la identificacion
forense
Greis et al., Muestra: 64 dientes Edad entre 15 Dentina An.alisis de p’en'Fosidina y
2017 (33) y 65 afios radicular acido D- aspartico
En solo 23 dientes se utilizo el Cromatografia de gases
acido D- aspartico (GC)
Valenzuela Muestra 1: 32 muestras de Muestra 1: Dentina Contenido de furosina
etal., 2018 X . entre y/o pentosidina
(34) dentina de donantes vivos; 14 y 80 afios;
Muestra 2: 15 elementos
compuestos por un diente y un | Muestra 2:
trozo de clavicula del  mismo | entre
cadaver 18 a 85 afios
Odontologia forense y bioquimica.
Autor Muestra: Edad y Teji Tipo de prueba bioquimica utilizada para la
numero de sexo do identificacion forense
dientes dent
usados ario
para el
estudio
Sekimizu | Muestra: 44 22 Dentina Densidad mineral
et al,, dientes humanos hombres, radiacion monocromatica micro-CT de rayos
2018 de 26 pacientes 2 mujeres X (MR-pCT)
(35) y2de CMR (contacto microrradiografia) con
sexo referencia de cufia escalonada de
desconoci aluminio
do entre
los19y
88 afos
composicion quimica de los dientes y la glicosilacion
avanzada de proteinas (10).
5.DISCUSION.

La odontologia forense desempefia un rol principal en la
identificacion de individuos fallecidos desconocidos,
principalmente en situaciones de desastres, tales como,
terremotos, incendios, inundaciones, etc., debido a que la
estructura dentaria, un tejido mineralizado importante,
aunado al 6seo, resisten mas a la degradacion y putrefaccion
conlos efectostafonémicos (2).

El papelimportante de esta ciencia hallevado actualmente al
avance en estudios en el campo de la bioquimica y biologia
molecular en diversos tejidos; nuevos marcadores han
surgido y han sido propuestos, para su utilizacién en la
identificacion de caracteristicas generales de cadaveres,
entre ellos se encuentran la racemizacién del acido
aspartico, los entrecruzamientos de colageno, la

La edad, es una de las caracteristicas generales para la
identificaciéon de cuerpos, la cual puede ser estimada en la
odontologia forense. Las técnicas para alcanzar este
objetivo se fundamentan en el proceso fisiolégico del
envejecimiento, el cual es bien sabido que produce cambios
en las proteinas tisulares, en lo que respecta a la
racemizacion de L-acido aspartico en D-acido aspartico
(AAR) y los productos finales de la reacciéon de Maillard
(AGEs): pentosidina, N-carboximetillisina (CML), piralina y
furosina, los cuales se van acumulando en las proteinas
durante toda la vida en los diferentes tejidos, tales como,
dentina, cristalino, cartilago costal, disco intervertebral y
piel (31).

De esta manera, Greis et al, en 2017 determinaron el
contenido de pentosidina en muestras de dentina radicular
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de 64 dientes sanos; asi como, en dientes cariados (33)
incluyendo uno diabético, “rosados” (4), sometidos al calor
(4) y dientes a diferentes tiempos de almacenamiento;
ademas, en 23 de ellos se establecié el grado de
racemizacion del acido aspartico (AAR). Hubo una relacion
fuerte entre la concentracion de pentosidina en dentinay la
edad cronolégica (r= 0,94) en dientes sanos. La estimacion
de la edad con ambos métodos (AGEs y AAR) no mostraron
diferencias entrelaedadreal y estimada.

Los factores confusores para la estimaciéon de la edad
cuando se empleala AAR son la caries y el calor (en casos de
cadaveres calcinados). Los autores concluyeron que la
estimacion de la edad por la combinacién de estas dos
técnicas en muestras de dentina es sélo una orientacion, ya
que no impide la influencia de la presencia de los factores
confusores mas relevantes.En este mismo orden de ideas,
Valenzuela et al, 2018 (34), midieron las modificaciones en
marcadores de glicacién no enzimatica (furosina y
pentosidina) en 32 muestras de dentina de donantes vivos
mayores de 14 afios y muestras de un diente y clavicula de 15
donantes fallecidos mayores de 18 afos, paraidentificar con
la edad posibles diferencias entre las tasas de recambio en
tejidos mineralizados.

El estudio reporté concentraciones mas elevadas de
furosina en ambos tejidos; esto es debido a que este
marcador es un indicador del producto Amadori, formado en
la fase inicial de la reaccion Maillard, mientras que la
pentosidina se acumula menos, porque es un producto de la
fase tardia. Asi mismo, las concentraciones de los dos
marcadores se incrementaron con la edad en ambos tejidos.
Se observaron mayores cantidades de furosina y
pentosidina en el tejido dentario. Hubo una fuerte
correlacion entre la edad cronolégica y los dos marcadores
en ambos tejidos. Con estos resultados, se pudiera inferir,
que fueron diferentes a los del estudio de Greis et al (33),
porque no hubo factores confusores y solo se usaron los
AGEs.

Asi mismo, se ha evidenciado que, los cambios mas
resaltantes en el tejido dentario durante el envejecimiento
ocurren en la dentina, con la formaciéon de una dentina
secundaria, producto del desgaste de la dentina radicular y
atricion de la corona dental, que se incrementa a medida que
avanza la edad, lo que conlleva a una cristalizaciéon de apatita
y una remineralizacién por los cristales de fosfato de calcio
enlos tubulos dentinarios. Todo esto condujo a que Sekimizu
et al (35), realizara un estudio, para estimar la edad en una
muestra de 44 dientes de donantes vivos, mediante la
observacién no destructiva de la dentina hipercalcificada,
usando micro-radiacion monocromatica-CT de rayos X (MR-
pCT).

Hubo una tendencia hacia el aumento de dentina

hipercalcificada con diferencia significativa entre los grupos
de 10-30 afios y 40-60 afios, mientras que no se observo
entre este grupo etario y mayores de 70 afios Se mostré una
tasa de concordancia de densidad mineral del 90 % o mas en
todas las muestras; asi mismo, hubo correlacion positiva
entre la hipercalcificacién de la dentina con la edad y
también con el tiempo transcurrido; aunque el incremento
fue menor a partir de los 40 afios. En el grupo mayores de 60
afos, el area de dentina hipercalcificada ocupé el 70 % o mas
de la raiz Los resultados sugieren que se puede estimar la
edad mediante estatécnica.

Cualquier método utilizado para estimar la edad entre la
biolégica y cronolédgica con precision se reduce en adultos,
debido a la diferencia existente que se hace cada mas
grande, a medida que se incrementa con la edad, por lo que,
el creciente conocimiento en el campo de la epigenética ha
permitido identificar la asociaciéon entre la edad y los
cambios generados en la metilaciéon del ADN en regiones
especificas del genoma, lo que se traduce en otro método,
para estimar la edad cronolégica. La metilaciéon del ADN
consiste en una transformacién quimica, en la cual las
células eucariotas, poseen un grupo metilo en la posicién 5§
de la base nitrogenada citosina, que es seguido por un
nucleétido de guanina, definido como sitio CpG (34).

Se sabe que, los dientes son una de las mejores fuentes de
ADN de muestras de cadaveres, debido a su estructura y
localizacion, por lo que estan protegidos de la
descomposicién post mortem. El patréon de metilacion de
ADN se ha asociado con la edad cronolégica en diversos
tejidos, tales como, pulmoén, rifidn, sangre, aunque este
patrén varia segun el tipo de gen de una manera definida,
dependiendo del tejido. El ADN de individuos fallecidos de
larga data puede retener patrones in vivo de metilacion de
los dinucledétidos; no obstante, la desaminacién hidrolitica
de citosina a uracilo lleva a modificaciones en la secuencia
de este ADN. Por consiguiente, Giuliani et al., en 2016 (31),
analizé los patrones de metilacion del ADN de los sitios CpG
de los genes ELOVL2, FHL2 y PENK en 22 dientes de sujetos
vivos. Los tres modelos matematicos analizados se
obtuvieron de las capas del cemento, pulpa y dentina,
mostrando mayor correlacién con la edad en cada
amplificacion evaluada; sin embargo, la pulpa predijo la edad
con mayor exactitud, al igual que el cemento; no asi con el
patrén extraido de la dentina, lo que podria ser debido a su
composicion.

Aunque la pulpa se correlacioné mejor con la edad, es la que
menos se conserva enlos dientes antiguos, yaque durantela
descomposicién post mortem sufre cambios estructurales,
por lo que el cemento podria ser la capa para utilizar, parala
estimaciondelaedad en ADN antiguo.

Como se ha mencionado anteriormente, los niveles del
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patréon de metilacion del ADN se hanasociado conlaedad, es
decir, los cambios se acumulan hasta la adultez y disminuyen
durante el envejecimiento. La hipermetilacién de los
dinucleétidos CpG se relaciona con genes que no se
expresan en el tejido sanguineo, mientras que la
hipometilacién con genes altamente expresados. Se ha
observado que la mayoria de los estudios al utilizar
marcadores CpG, muestran correlaciones lineales con la
edad cronolégica; no obstante, para el marcador ELOVL2,
esto no ocurre de esta manera; por consiguiente, Bekaert et
al., en 2015 (10), seleccionaron cuatro genes asociados con
la edad (ASPA, PDE4C, ELOVL2 y EDARADD), para
determinar los niveles de metilacion de CpG en 206
muestras de sangre de personas fallecidas (n:169) y vivas
(n:37), entre 0-91 afios, mediante la comparacién de
modelos de regresién lineales y no lineales; ademas,
evaluaron la precision de la prediccién en diferentes grupos
de edad vy, analizaron los CpG en 29 muestras de dentina,
extraidos de terceros molares, en sujetos entre 19y 70 afios
Los resultados evidenciaron que el modelo de regresion
cuadratica fue el mas preciso entre laedad real y estimadade
3,75 afos (R2:0,95); no hubo diferencia entre sexos, ni entre
vivos y fallecidos. Con la muestra de dientes, resulté un
promedio de 4,86 afios (R2: 0,74), concluyendo que estos
marcadores pueden predecir la edad en muestras de tejido
sanguineo, tanto enindividuos fallecidos,como vivos.

El patron de metilacién de ADN se considera como el
biomarcador mas predictivo de la edad, por ello, Marquez-
Ruiz et al., (32) en 2020 midieron los niveles de metilacién de
los sitios de CpG de los genes ELOVL2, ASPA,and PDE4Cy la
longitud relativa de los telémeros, para determinar su
asociacién con la edad en 65 muestras de dientes de
donadores entre 15y 85 afios y evaluar la precision de ambos
biomarcadores en conjunto o de manera individual. No hubo
diferencia significativa en los niveles de metilacion, ni en la
longitud de los telémeros por sexo. Se mostré correlacion
positiva entre los genes ELOVL2 y PDE4C y la edad, mientras
que hubo una correlacién inversa entre la longitud de los
teldmeros y la edad cronoldégica. Este estudio concluyé que,
la longitud de los telémeros tiene un uso limitado como
biomarcador complementario en la estimacion de la variable
edad enmuestrade dientes, al evaluarse por separado.

Otra técnica para estimar la edad es el uso de isétopos
estables, sustancias con propiedades quimicas similares,
pero diferentes en cuanto al nimero de neutrones en su
nucleo. Aunque, se emplean habitualmente en investigar los
cambios ambientales y cadenas de alimentos, se han
utilizado en el anélisis de tejido éseo (13C y 15N), debido a
que las fibras colagenas presentes en él forman parte del
remodelamiento, es decir, hay destruccién y regeneracion
del hueso; sin embargo, los dientes no pasan por este
proceso, lo que significa que sus fibras colagenas no
cambian desde que se forman (36). Es por esto por lo que,

Nagamine et al., (30) en 2020, evaluaron la factibilidad de
estimar la edad y verificar el sexo en 32 muestras de dentina
radicular de molar mandibular de Japoneses, nacidos entre
1891 y 1964, usando los isétopos 13C y 15N, concluyendo
que ambos isétopos estimaron la edad, pero no el sexo, esto
podria ser debido a que la dieta, tanto en hombres como en
mujeres, es similar, porque la globalizacion y los patrones
alimentarios del mundo occidental han invadido la cultura
japonesa,adoptandolos.

Asi mismo, Font et al,, (29) en 2015 usaron los isétopos
estroncio (87S5r/86Sr) y oxigeno (§180), para la identificacion
del origen geografico de cadaveres de soldados del [l Guerra
Mundial, mediante dientes incisivos inferiores y primer molar
superior derecho. El estudio de isétopos concluyé que la
composicion de isétopos del esmalte dental para ambas
victimas, eran comparables a las aguas minerales y a la
geologia de la costa sur de Gran Bretafia, por lo que los
cuerpos pertenecian asoldados de ese pais.

6. CONCLUSIONES.

El andlisis de los dientes permite identificar numerosos
rasgos del individuo, ayudando a reconstruir el perfil
biolégico en vista que son excelentes elementos para
realizar andlisis bioquimicos y asi se ha demostrado en esta
revision sistematica. El perfil de ADN se ha usado de manera
tradicional para identificar al ser humano, pero los adelantos
en bioquimica y biologia molecular permiten el uso de los
cambios bioquimicos producto del envejecimiento
fisiolégico de los tejidos dentarios como nuevas
herramientas en la identificacion de cadaveres. Marcadores
como la racemizaciéon del acido aspartico, los
entrecruzamientos de colageno, la composicién quimica de
los dientes y la glicosilacion avanzada de proteinas se han
venido usando cadavezmas.
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