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RESUMEN

Introduccién: La implementaciéon de modelos animales para el estu-
dio de los tejidos dentales y periodontales de dientes articulados en
sus alvéolos sometidos a altas temperaturas permite el establecimiento
de parametros repetitivos que contribuyen con los procesos de iden-
tificacion. Objetivo: Describir los cambios radiograficos de los tejidos
dentales y periodontales de cerdo (Sus domesticus) sometidos a altas
temperaturas. Material y métodos: Se realiz6 un estudio observacio-
nal descriptivo de naturaleza pseudo-experimental in vitro para observar
los cambios radiogréficos de los tejidos dentales y periodontales en 60
dientes de cerdo doméstico sometidos a altas temperaturas (200, 400,
600, 800 y 1,000 °C). Resultados: Los tejidos dentales y periodontales
estudiados presentan gran resistencia a las altas temperaturas sin variar
considerablemente su microestructura, de tal manera que los cambios
fisicos (estabilidad dimensional, fisuras, grietas y fracturas) que ocurren
en la medida que aumenta la temperatura pueden describirse a través
de radiografia convencional. Conclusiones: El andlisis radiografico de
los dientes articulados en sus respectivos alvéolos se constituye en un
mecanismo para determinar la temperatura a la cual estuvo sometido un
diente, lo que puede ser empleado durante el proceso de identificacion
odontoldgica y documentacion de la necropsia médico-legal para el caso
de cadaveres o restos humanos quemados, carbonizados e incinerados.
El cerdo doméstico (Sus domesticus) se constituye en un modelo animal
experimental adecuado para estudiar dichos cambios; sin embargo, se
recomienda realizar un estudio en dientes humanos articulados en su
respectiva unidad alveolar, para determinar si los hallazgos radiograficos
descritos se repiten y son extrapolables.

ABSTRACT

Introduction: The implementation of animal models for the study of
periodontal and dental tissues of teeth articulated into their sockets and
subjected to high temperatures allows the establishment of repetitive
parameters which might contribute to identification processes. Aim: To
describe radiographic changes of pig’s (Sus domesticus) periodontal and
dental tissues subjected to high temperatures. Material and methods:
An in vitro pseudo-experimental, descriptive and observational study was
undertaken in order to assess radiological changes of periodontal and
dental tissues of 60 domestic pig’s teeth which had been subjected to
high temperatures (200, 400, 600, 800, 1,000 °C). Results: The dental
and periodontal tissues subject of this research article presented strong
resistance to high temperatures without considerable variation of their
micro-structure. Thus, physical changes (dimensional stability, fissures,
cracks and fractures) which took place as temperature increased, could
be described using a conventional X-ray. Conclusions: Radiographic
examination of teeth articulated in their sockets can be established
as a mechanism to determine the temperature at which the tooth was
subjected. This could be used in processes of dental identification and
medical-legal autopsy documentation in cases of burned, carbonized
or incinerated human remains. Domestic pigs (Sus domesticus) can
be regarded as a suitable experimental animal models to study the
aforementioned changes. Nevertheless, a study involving human teeth
articulated in their own socket is recommended in order to determine
whether the radiographic findings herein described are replicated and
can be extrapolated.
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INTRODUCCION

La evaluacién de los tejidos dentales (esmalte,
dentina y cemento) y periodontales (mucosa oral, hue-
so compacto alveolar y hueso esponjoso alveolar) me-
diante diferentes métodos y técnicas se constituye en
una valiosa fuente de informacién post mdrtem para
los procesos de identificacion a partir de los dientes.'3
Por tal razén, el propdsito de este estudio fue reali-
zar un analisis radiogréafico Cone Beam de premolares
mandibulares de cerdo doméstico (Sus domesticus)
articulados en sus respectivos alvéolos y sometidos
a altas temperaturas (200, 400, 600, 800 y 1,000 °C),
con el fin de implementar un modelo experimental ani-
mal que permitiera explicar los cambios radiograficos
de los tejidos dentales y periodontales, de tal mane-
ra que se pudieran identificar y obtener marcadores
repetitivos que fueran extrapolables al ser humano y
que contribuyeran con los procesos forenses de iden-
tificacion odontolégica y del procedimiento de docu-
mentacion de la necropsia médico-legal, lo que final-
mente podria brindar notable informacidn durante el
registro dental post mdrtem (tiempo exposicion a las
altas temperaturas, maxima temperatura alcanzada,
relacidn entre los tejidos dentales y periodontales) y
durante el cotejo con los registros dentales ante-mor-
tem, para de esta forma lograr suficientes caracteristi-
cas positivas que permitan identificar positivamente a
un individuo quemado, carbonizado o incinerado.

MATERIAL Y METODOS

Este es un estudio observacional transversal de tipo
descriptivo y de naturaleza pseudo-experimental que
se analizdé mediante radiografia periapical, 60 premola-
res mandibulares de cerdo doméstico (Sus domesticus)
sometidos a altas temperaturas (200, 400, 600, 800 y
1,000 °C) cuyos tejidos dentales (esmalte, dentina y ce-
mento) y periodontales (mucosa oral, hueso compacto
alveolar y hueso esponjoso alveolar) se encontraran
clinicamente en buen estado. Durante los procesos de
obtencion (biopsia), manipulacion (sometimiento a al-
tas temperaturas) y observacion (radiografias conven-
cionales) no se perdié ningun espécimen.

Recoleccion de la muestra

Una vez que el Comité Institucional de Revision
de Etica Animal de la Facultad de Salud de la Univer-
sidad del Valle, de acuerdo con la Resolucion 8430
del Ministerio de Proteccion Social* verificd que este
estudio no representd ningun riesgo para animales,
se procedio a la recoleccion de la muestra a partir de

mandibulas de cerdo obtenidas de centrales de ali-
mentos.

Manejo y conservacion de la muestra

Una vez recolectadas las mandibulas de cerdo y an-
tes que se interrumpiera la cadena de frio, se obtuvie-
ron los premolares articulados en su respectiva unidad
alveolar, por medio de secciones sagitales en sentido
longitudinal mediante el empleo de una sierra manual,
preservando la mucosa oral de revestimiento, el tejido
6seo y los tejidos dentales. Cada espécimen fue depo-
sitado de forma individual en un recipiente plastico que
contenia formol buferado (100 mL de formol al 37%,
900 mL de agua destilada, 0.4 mL de sodio-fosfato mo-
nobasico y 0.65 mL de sodio-fosfato dibasico).5

Pruebas diagnosticas

Antes de la aplicacion de altas temperaturas, a cada
uno de los especimenes se les tomd una radiografia pe-
riapical en la Unidad de Radiologia Oral y Maxilofacial
de la Escuela de Odontologia de la Universidad del Valle
con un equipo de rayos X dental Gendex®-Gx770 a 14
impulsos teniendo como punto de referencia la orien-
tacion espacial de la superficie vestibular hacia el cono
del equipo y a una distancia de 17 centimetros desde la
base del cono hasta la muestra. Se empleé el sistema
de peliculas radiograficas periapicales fosforadas mar-
ca Soredex® Imaging Plates de Digora® las cuales se
escanearon en un sistema de radiologia intraoral digital
marca Express®, donde posteriormente se visualizaron
en un monitor a través de un software llamado Cliniview
XV® Dental Imaging version 3.12.9 estandar.

Aplicacion de altas temperaturas

Este procedimiento se realizé con base en el pro-
tocolo técnico y cientifico establecido en la Unidad
de Materiales Dentales del Departamento de Odon-
toestomatologia de la Universidad de Pavia (Italia)® y
con base en los estudios realizados en la Escuela de
Odontologia de la Universidad del Valle.”#

Luego de fijados los especimenes, éstos fueron cla-
sificados de forma aleatoria en dos grupos; 10 especi-
menes conformaron un grupo control a los que no se
les sometio a altas temperaturas y 50 especimenes
conformaron el grupo intervencion a los que se les so-
metié a altas temperaturas (Cuadro I). De esta forma,
los especimenes del grupo intervencion se colocaron en
bandejas individuales de revestimiento refractario (Cera-
Fina® Whip Mix®) para facilitar su manipulacién y se so-
metieron al calor directo dentro de un horno tipo mufla
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Cuadro I. Clasificacion de la muestra.

Grupo control

Grupo intervencion

30°C 200 °C 400 °C 600 °C 800 °C 1,000 °C
10 10 10 10 10 10
Cuadro Il. Frecuencias de los cambios radiograficos.
Espacio ligamen-
Temperatura Esmalte Dentina Cemento to periodontal Hueso compacto Hueso esponjoso
200 °C Presencia de Presencia de No se observan No se observan No se observan No se observan
fisuras (60%) fisuras (60%) cambios (60%) cambios (100%) cambios (100%) cambios (100%)
400 °C Grietas que se  Grietas que se  Grietas que se  No se observan No se observan Alteracién del
continian hacia proyectan desde contindan hacia cambios (100%) cambios (100%) trabeculado éseo
la dentina (80%) el esmalte (80%) la dentina (80%) (80%)
600 °C Presencia de Presencia de Presencia de Pérdida de conti- Pérdida de conti- Alteracion del
grietas y fisuras grietas y fisuras grietas y fisuras nuidad (80%) nuidad a nivel de trabeculado éseo
(100%) (100%) (80%) la furca (80%) (80%)
800 °C Fragmentacion  Fragmentacion  Fragmentacion  Pérdida de conti- Pérdida de conti- Alteracion del
del esmalte de la dentina del cemento nuidad y aumen- nuidad a nivel de trabeculado éseo
(100%) y pérdida (100%) (100%) to de espesor la furca y crestas y presencia de
de fragmentos de (100%) marginales grietas (100%)
esmalte (20%) (100%)
1,000 °C Fragmentacion ~ Fragmentacion ~ Fragmentacion  Pérdida de conti- Pérdida de conti- Alteracion del
del esmalte de la dentina del cemento nuidad y aumen- nuidad a nivel de trabeculado dseo
(100%) y pérdida (100%) (100%) to de espesor la furca y crestas y pérdida de

de fragmentos de
esmalte (80%)

(100%)

marginales
(100%)

continuidad por
fractura (100%)

(Thermolyne®) previamente calibrado a cinco diferentes
rangos de temperatura (200, 400, 600, 800 y 1,000 °C)
con una tasa de ascenso de 10 °C por minuto desde una
temperatura inicial de 30 °C hasta alcanzar cada una de
las temperaturas propuestas. Por ejemplo, se introduje-
ron los diez especimenes correspondientes al grupo de
200 °C, cada uno en su respectiva bandeja, en un rango
de temperatura de 30 a 200 °C; se dejé enfriar el horno
de nuevo a temperatura ambiente y se procedio a sacar
las bandejas con los especimenes. Luego se introduje-
ron los diez especimenes del grupo 200 °C, cada uno en
su respectiva bandeja; en un rango de temperatura de
30 a 200 °C, se dejo enfriar el horno de nuevo a tempe-
ratura ambiente y se procedio a sacar las bandejas con
los especimenes. Asi sucesivamente para los grupos de
los especimenes de 400, 600, 800 y 1,000 °C.

Un diente articulado en su respectivo alvéolo, al
ser expuesto a altas temperaturas puede sufrir los
siguientes cambios: a) quedar intacto; b) quemado
(cambio de color y formacion de fisuras y grietas);
c) carbonizado (reducido a carbdn por combustion
incompleta); d) incinerado (reducido a cenizas); y €)

estallado (estallido dental-radicular y coronal- y éseo);
por lo tanto, los especimenes fueron rociados con
laca para cabello con el fin de conferirles solidez es-
tructural y facilitar su manipulacion.®

Observacion

Posterior a la aplicacion de la temperatura, las
muestras fueron embebidas en resina acrilica trans-
parente de autopolimerizacién New Stetic® para to-
marles una radiografia convencional periapical con las
misma especificaciones que las tomadas en la etapa
de pruebas diagndsticas.

Analisis estadistico

A través del Software SPSS® ver. 15.0 se hizo ana-
lisis de frecuencias para determinar la prevalencia de
los cambios radiograficos en la muestra. Las variables
que se tuvieron en cuenta fueron temperatura, fisuras 'y
grietas en el esmalte, la dentina y el cemento; espacio
del ligamento periodontal, continuidad (fisuras y grie-
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tas) del hueso compacto y alteracion (fisuras y grietas)
del trabeculado del hueso esponjoso (Cuadro Il).

RESULTADOS

El andlisis radiografico se realizé comparando la ra-
diografia inicial de prueba diagndstica con la radiografia
de los especimenes después de ser sometidos a altas
temperaturas. En una hoja electrénica de Excel® se dili-
genciaron los cambios en los tejidos dentales (esmalte,
dentina y su interfase), periodontales (hueso alveolar y
espacio del ligamento periodontal), teniendo como refe-
rencia la temperatura a la que fue sometido cada espé-
cimen y en términos de integridad estructural, teniendo
en cuenta la aparicidon de cambios en aspectos como la
densidad (radioopacidad y radio lucidez), limites, tama-
no y forma de las diferentes estructuras.

200 °C

En los especimenes sometidos a esta temperatura se
observé la superficie del esmalte irregular con pequenas
lineas radioltcidas compatibles con fisuras, que compro-
metieron el esmalte y la dentina de forma independiente.
No se observaron cambios en la densidad dsea, ni en el
espacio del ligamento periodontal (Figura 1).

400 °C

En los especimenes sometidos a esta temperatura, se
evidencio pérdida de la densidad del esmalte y un patron
irregular de fisuras en toda su superficie. En la dentina
se observd una red de lineas radiollicidas compatibles
con microfracturas. En el 80% de los especimenes se
identificaron lineas longitudinales radiolicidas compati-
bles con grietas que incluyen el esmalte y la dentina. En
la regién cervical coronal, en el 100% de los especime-

Figura 1. Ay B) Fotografia y radiografia de un espécimen antes
de ser sometido a altas temperaturas; C y D) fotografia y radio-
grafia de un espécimen después de ser sometido a 200 °C.

Figura 2. A y B) Fotografia y radiografia de un espécimen antes
de ser sometido a altas temperaturas; C y D) fotografia y radio-
grafia de un espécimen después de ser sometido a 400 °C.

nes se observé una banda radiolicida discontinua entre
el esmalte y la dentina compatible con la separacion del
esmalte a nivel de la unién amelodentinaria; si bien este
cambio se produjo en todos los especimenes de este
grupo, la extension de esta banda varié en su dimension
en sentido coronal. Asimismo hubo pérdida de densidad
Osea, pero no se observaron cambios evidentes en el
espacio del ligamento periodontal (Figura 2). Aunque no
forma parte de las estructuras de soporte, se observo
disminucion del tamafio de la camara pulpar.

600 °C

En esta temperatura, el esmalte se aprecié con ma-
yor pérdida de densidad, lo cual le confirié un aspec-
to rugoso a la superficie debido a una red de lineas
radiolucidas compatibles con microfracturas. De igual
forma, en toda su extension, el esmalte presento li-
neas longitudinales radiolucidas que se continuaron
con la dentina y que lo fragmentaron en varios tramos.
En la dentina fueron identificadas innumerables lineas
radiolucidas compatibles con grietas que cursaron en
diferentes direcciones. Entre el esmalte y la dentina se
observo una amplia banda radioldcida continua que
corresponde con la separacion del esmalte a nivel de
la unidon amelodentinaria, mas evidente en los tercios
cervicales coronales. Asimismo se observo pérdida de
densidad y altura dsea, lineas radiolucidas compati-
bles con fracturas tanto 6seas como radiculares y pér-
dida de continuidad del espacio periodontal (Figura 3).

800 °C

En esta temperatura, los diferentes especimenes
presentaron pérdida de continuidad del esmalte aso-
ciado a fracturas y alteracion de la integridad estructu-
ral; en dos especimenes no se observaron rastros del



Revista Odontolégica Mexicana 2015;19 (2): 89-95

93

Figura 3. A y B) Fotografia y radiografia de un espécimen antes
de ser sometido a altas temperaturas; C y D) fotografia y radio-
grafia de un espécimen después de ser sometido a 600 °C.

Figura 4. A y B) Fotografia y radiografia de un espécimen antes
de ser sometido a altas temperaturas; C y D) fotografia y radio-
grafia de un espécimen después de ser sometido a 800 °C.

esmalte. La dentina coronal y radicular se observé in-
vadida de lineas radioltcidas compatibles con fracturas
que se dirigieron en todos los sentidos. En todos los
especimenes se evidencié una amplia linea radiolucida
que cruza la region de la furca compatible con una fuer-
te fractura en esta regién anatdmica. En los especime-
nes que retuvieron fragmentos de esmalte se observd
una amplia banda radiolucida que separé el esmalte de
la dentina a nivel de la unién amelodentinaria. El teji-
do 6seo perdié densidad y se observo alteracion del
patron trabecular del hueso esponjoso; de igual forma
se observaron lineas transversales y longitudinales ra-
diolucidas compatibles con fracturas que incluyeron las
corticales 6seas. El espacio del ligamento periodontal
se encontrg alterado, ya que en algunos segmentos se
aprecié un aumento en su espesor, contrario a la denti-
na que presenté disminucion de su espesor (Figura 4).

1,000 °C

En esta temperatura, los especimenes experimen-
taron estallido coronal debido a la fragmentacién de

la dentina; sin embargo, algunos especimenes man-
tuvieron la integridad de la dentina coronal pero per-
dieron totalmente el esmalte debido a su separacién
a nivel de union amelodentinaria y posterior fragmen-
tacion. En la dentina coronal remanente se evidencié
un entramado de lineas radiolicidas compatibles con
microfracturas. Se observo fractura radicular (de una
o de las dos raices). El tejido éseo presentd pérdida
de densidad y alteracién del trabeculado del hueso
esponjoso, el cual se observd mas radiolucido, con
multiples lineas radioltucidas en todos los sentidos
compatibles con fisuras y grietas, y con areas de pér-
dida de sustancia 6sea por fragmentacion (Figura 5).

DISCUSION

Debido a las propiedades tafonémicas de los dien-
tes y a que los tejidos dentales son los mas resisten-
tes del cuerpo humano, preservandose en situaciones
extremas como variaciones en el pH, salinidad, hu-
medad y altas temperaturas,’ éstos son comunmente
empleados como método de identificacion fehaciente
para el caso de cadaveres quemados, carbonizados o
incinerados;'® de alli que en Colombia, sea la Ley 38
de enero de 1993 la que unifica y adopta la dactilosco-
pia y la historia clinica odontolegal como sistemas de
identificacion.™

Diferentes autores han reportado la importancia
de la radiografia intra y extraoral como métodos de
identificacion odontoldgica a partir del analisis de
diferentes estructuras duras y blandas que cons-
tituyen el sistema estomatognatico,?'® del mismo
modo que los tejidos dentales y los tratamientos
endododnticos han sido empleados para guiar y do-
cumentar procesos de identificacion odontolégica
forense en el caso de cadaveres quemados, carbo-
nizados e incinerados.™

Figura 5. A y B) Fotografia y radiografia de un espécimen antes
de ser sometido a altas temperaturas; C y D) fotografia y radio-
grafia de un espécimen después de ser sometido a 1,000 °C.
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Es asi como en 2006, Merlati y cols.,'™ some-
tieron a altas temperaturas (200, 400, 600, 800,
1,000 y 1,100 °C) 90 dientes humanos para des-
cribir los cambios radiograficos. Los autores divi-
dieron la muestra en dos grupos, uno constituido
por 30 dientes a los que no se les realizé ningun
tipo de restauracion odontolégica y otro constituido
por 60 dientes a los que se les realiz6 tratamien-
to endoddntico. Los autores analizaron los tejidos
dentales a partir de radiografias periapicales con-
vencionales considerando los criterios de forma,
dimensiones y relaciones entre radioopacidad y
radio lucidez. De esta forma, los tejidos dentales a
200 °C no presentaron cambios radiogréaficos sig-
nificativos, mientras que a 400 °C se observaron
una serie de lineas radiolucidas en la dentina coro-
nal compatibles con fisuras y fracturas. A 600 °C,
en algunos especimenes se observo la separacion
del esmalte fragmentado de la dentina (una amplia
banda radiolucida entre ambos tejidos compatible
con la unién amelodentinaria) y una red de lineas
radiolucidas compatibles con un patrén reticular
de fisuras. A los 800 °C la corona de los dientes
se observo fragmentada y después de los 1,000
°C los dientes se observaron fragmentados y los
tejidos dentales con fisuras y fracturas en todos
los sentidos. Finalmente, los autores concluyeron
que el patréon de fisuras y fracturas es progresivo
conforme aumenta la temperatura, lo cual en las
temperaturas mas altas ocasiona la fragmentacion
de los tejidos dentales y la separacion del esmalte
de la dentina. Todos estos cambios en los tejidos
dentales (esmalte y dentina) concuerdan con lo re-
portado en este estudio; sin embargo, a diferencia
de otros estudios reportados en la literatura,®815-17
en esta investigacién no se trataron dientes ais-
lados sino articulados en su respectivo hueso al-
veolar, con lo que se describieron los cambios
del tejido compacto y esponjoso, y se comprobo
in vitro lo propuesto por Delettre,® quien manifestd
que los tejidos blandos, los tejidos periodontales y
el hueso alveolar protegen los tejidos dentales de
la accién de las altas temperaturas en el caso de
cadaveres quemados, carbonizados o incinerados.
Todo esto resulta valido para implementar un mo-
delo animal de experimentacion a partir de cerdo
doméstico (Sus domesticus), dado que los tejidos
de éste son muy similares a los del ser humano.'®

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A través de radiografias periapicales se pueden
describir cambios en los tejidos dentales y periodon-

tales que ocurren de forma especifica en cada tem-
peratura, de tal forma que el andlisis radiografico de
los dientes articulados en sus respectivos alvéolos se
constituye en un mecanismo para determinar la tem-
peratura a la cual estuvo sometido un diente, lo que,
eventualmente, puede ser empleado durante el proce-
so de identificacién odontoldgica y documentacion de
la necropsia médico-legal para el caso de cadaveres
o restos humanos quemados, carbonizados € incine-
rados.

De igual forma, esta investigacion comprueba
que el cerdo doméstico (Sus domesticus) puede
constituir un modelo animal experimental para es-
tudiar el comportamiento de los tejidos dentales
cuando son sometidos a altas temperaturas, ya que
los cambios que éstos experimentan son iguales a
los tejidos dentales humanos; sin embargo, se re-
comienda realizar un estudio en dientes humanos
articulados en su respectiva unidad alveolar, obte-
nidos de muestra de morgue, para determinar si los
hallazgos radiogréaficos descritos se repiten y son
extrapolables.
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