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RESUMEN: Los dientes son los elementos mas resistentes del esqueleto humano y son utilizados en muchas ocasiones en la rutina
de los laboratorios forenses. El objetivo de este estudio fue describir los cambios dentarios estructurales, morfolégitos qudeie
producen tras la incineracion, para ayudar en el manejo adecuado de las muestras en un escenario forense. Setenta eigntestsero
a intervalos de temperatura de 2@0a 1200 C, durante 60 min. Un grupo control de 10 dientes no fue expuesto al choque térmico. Después
de la incineracion, los dientes fueron fotografiados y radiografiados para evaluar visualmente los cambios morfologicma Hal med
cambio de color fue realizada mediante un espectrofotdémetro. Los resultados mostraron cambios estructurales y delmoédtesation
nes radioldgicas, que se relacionaron con el intervalo de temperatura a la que fueron incinerados los dientes. En copokibién, e
informar sobre la temperatura aproximada de calcinacion de los dientes basandose en los cambios fotogréaficos, radiebcafmos y d

PALABRAS CLAVE: Diente calcinado; Cambios color; Rayos-X; Morfologia; Espectrofotometria.

INTRODUCCION

Los dientes son considerados las estructuras mas (@avioet al, 2006). En estos casos, los dientes de los cadave-
sistentes del cuerpo humano, pudiendo soportar temperdf$ carbonizados pueden aportar valiosa informacion sobre la
ras de hasta 1600 °C sin una pérdida importante de idgntificacion del individuo, pero también de las circunstan-
microestructura (Morenet al, 2009), permaneciendo casicias que rodean al fuego, la temperatura alcanzada en el lugar
intactos tiempo después de que los tejidos blandosd§ los hechos, la fragilidad para la recuperacion de la mues-
esqueléticos han sido destruidos por la incineracion. Oftfa. la degradacion del ADN, etc. (Ralal, 2015).
caracteristica a tener en cuenta es que los dientes se encuen-
tran articulados en el hueso alveolar del maxilary de laman-  La exposicion a altas temperaturas produce una eva-
dibula, tejidos 6seos que, unidos a los tejidos blandd¥racion del aguay del material organico, que conlleva a un
mucosos, epiteliales y musculares que los rodean, les ppgRCeSo0 de contraccion de los tejidos dentales. Este fené-
porcionan una mayor proteccién en caso de exposicioriTgno va a ocasionar la aparicion de una serie de cambios
altas temperaturas (Myeesal, 1999; Fereirat al, 2008). morfoldgicos en el diente, tanto a nivel estructural, como en

su coloracion. En los dltimos afios, se han descrito algunas

El andlisis de los dientes sometidos a altas temperat@chicas para analizar estas alteraciones como la radiografia
ras constituye un aspecto fundamental en el campo de las ciéravio et al), histologia (Myerset al; Fereiraet al),
cias forenses. Una gran variedad de acontecimientos se gricroscopia electronica de barrido (Muller al, 1998;
ducen en los que el fuego actiia como protagonista: accid®erlati et al, 2002; Karkhanigt al, 2009; Sandholzest
tes aéreos, de trafico, terremotos, atentados con bombas o@ke2013) y estéreo-microscopia (Meriatial, 2004; Mo-
maciones ilicitas. Ademas, el fuego puede ser empleado peggoet al). No obstante, serian necesarias nuevas investi-
destruir pruebas forenses en casos criminales, a menudo @&¢iones que abordaran situaciones practicas forenses usando
tando de evitar la identificacion y recuperacion de la victini#na tecnologia accesible en dichos casos.
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La mayoria de las investigaciones sobre las alterAnalisis morfolégico visual de la estructura dental y
ciones en el color de dientes sometidos a altas temperatutabcolor. El examen visual de las alteraciones estructura-
han sido realizadas de forma visual (Mubérl; Moreno les y del color fue realizado por un observador experto,
et al; Karkhaniset al; Sandholzeet al, 2013) o, en algu- con luz natural, utilizando lupas de aumento de 2,5X
nos casos, mediante la comparacion con guias de cdl@rascopti€, Middleton, Winsconsin, USA). La inspec-
(Muller et al; Karkhaniset al). Sin embargo, para una ma-cién visual se complement6 con fotografias captadas con
yor objetividad en la valoracion del color, varios autoresna camara réflex digital (Canon 509BCanon Inc.
recomiendan la utilizacién de técnicas colorimétricas quekyo, Japon), equipada con un objetivo macro de 100
proporcionan una evaluacion de la coloracion precisa y ievn y un flash anular (Canon MR-14 ExCanon Inc,
producible (American Society for Testing and MaterialsTokyo, Japdn). Las imagenes se visualizaron con el pro-
1993; Paukt al, 2002; Martin de las Heras al., 2003). grama Adobe Camara Raw ?.8Adobe Systems

incorporated, San Jose, California, USA), con el modo

El objetivo principal de este trabajo fue estudiar logoom hasta un 100 %.
cambios estructurales macroscopicos y de la coloracién de
dientes sometidos a altas temperaturas con interés foremsealisis Radiografico. Las alteraciones estructurales
mediante el empleo de lupas, fotografias digitales, radimdiograficas fueron analizadas mediante radiografias
grafias digitales y espectrofotometria. periapicales, usando la técnica de cono largo. Se emple6

un equipo de radiografia digital intraoral (Carestream
220() y un sistema de radiografia digital RVvG 6100
MATERIAL Y METODO (Carestreaffy Nueva York, USA). Para facilitar el mane-
joy posicionar correctamente los dientes se disefiaron unos
moldes de silicona de condensacién (ColtSflaoltene
Muestra y preparacion. La muestra consistié en 80 dien-Whaledent, Alstatten, Suiza). El equipo fue calibrado pre-
tes permanentes humanos, premolares y molares, extvédmente para que todas las radiografias se realizaran a
dos por motivos clinicos validos (enfermedad periodontajual dosis de 0,31 Kv.
o tratamiento de ortodoncia), los cuales fueron obtenidos
en el Servicio Publico de Salud Oral de Cadiz (Espan#@nalisis del color mediante espectrofotometriakl co-
La investigacion fue aprobada por el Comité de Etica paa dental fue medido en la cara bucal de los dientes con
la Investigacion en Seres Humanos de la Universidad de espectrofotometro portatil (Spectroc6|dpr Lange,
Malaga (Espafia). Los pacientes fueron 47 mujeres y B8ison Products Co, Essex, Inglaterra). Los parametros
hombres, con edades que oscilaron entre los 19 y 87 afugsizados fueron D65 para la iluminacién y 8° para el ob-
siendo la edad media de 47,9 afios. Todos los dientessavador estandar. El espectrofotometro era calibrado an-
leccionados cumplieron el criterio de estar sanos (libress de cada sesién y se realizaban tres registros de cada
de caries, sin tratamientos odontoldgico previos, smuestra, utilizando el valor promedio de las mismas.
tinciones exégenas o enddgenas). Los dientes fueron ex-
traidos de manera minimamente invasiva preservando la  Los valores colorimétricos (L* a* y b*), asi como
total integridad de sus estructuras tisulares, luego fueraduminancia (Y; unidades: cd/m2; candela/metro cuadra-
lavados con agua estéril, preservados y enviados al labdo) fueron obtenidos conforme al sistema CIELAB. El
ratorio para su analisis. Finalmente, las muestras fuenoalor L* es una medida de la luminosidad de un objeto en
aleatorizadas en 8 grupos de 10 dientes cada uno. una escala que va del 0 (negro) al 100 (blanco). El valor
a* es la medida que va del rojo (valores de a* positivos) al
Incineracion de las muestrasLos dientes fueron some- verde (valores negativos de a*). El valor b* es la medida
tidos al calor en un horno tipo mufla (Nabertherm LT 4@ue va del amarillo (valores positivos de b*) al azul (valo-
12, Nabertherm GmbH, Alemania) a temperaturas de 1068s negativos de b*). Los valores a* y b* se aproximan al
200, 400, 600, 800, 1000y 1200 °C, respectivamente. Malor 0 para colores neutrales, aumentando su magnitud
grupo control de 10 dientes no fue expuesto al chogpara colores mas saturados. Para evaluar el amarilleamiento
térmico. Los dientes fueron colocados individualmentgblancura de los dientes, los indices de blancura (WI) y
en crisoles de alimina al 99,9 % vy, partiendo de una teamarilleamiento (Y1) fueron calculados con las férmulas
peratura ambiente, se empleé una tasa de ascenso dpridfuestas por la Sociedad Americana para Pruebas y
°C por minuto. Una vez alcanzado el intervalo de tempktateriales, ASTM (American Society for Testing and
ratura deseado, se incineraron durante 60 min y, a comiaterials).
nuacion, se dejaron enfriar hasta llegar a una temperatura
ambiente. WI=4 Z% - Yrel YI=100 (1 — 0,847 Z/Yrel)
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Donde Z% fue calculada como: Z%= (Z/Zn) 100; Zevoluciond a un marrén palido, que se torné algo mas mar-
es el tri-estimulo Z de la muestra; y Zn el tri-estimulo delado a los 200 °C, posteriormente, se transformé en un ma-
blanco estandar; y Yrel es el factor de luminancia, calculaén grisaceo (400 °C), gris oscuro con pequefias manchas
do como: Yrel = 100 (Y/Yn), donde Y es la luminancia de lazuladas (600 °C), gris mas oscuro con manchas blancas
muestra y Yn la luminancia del blanco estandar. (800 °C), blanco con manchas grises (1000 °C) y blanco

“tiza” con o sin manchas azuladas (1200 °C). Los cambios
de coloracién en la raiz dental fueron mas homogéneos que
RESULTADOS a nivel coronal en cada uno de sus grupos (Fig. 5). El color
radicular adquirié6 un tono blanco-amarillento opaco (100
°C), marrén amarillento (200 °C), marrén oscuro con zonas
Andlisis visual de la estructura dental Los cambios es- negras (400 °C), blanco con manchas grises (600 °C) vy, fi-
tructurales producidos en la corona y en la raiz de los digr@lmente, blanco “tiza” (800-1200 °C).
tes sometidos a altas temperaturas estan representados en
las Figuras 1y 2, respectivamente. Las fisuras longitudinal&ealisis radiografico dental. El analisis morfoldgico
y transversales comenzaron a los 100 °C, tanto a nivel coraaiografico a nivel coronal revel6 la aparicién de fisuras
como radicular. A este intervalo de temperatura, todas lastre el esmalte y la dentina a temperaturas entre 200 °C y
muestras presentaron cambios a nivel coronal, sin embarg00 °C, afiadiendo fisuras en el interior de la dentina desde
un 30 % de las mismas se mantuvieron intactas a nives 200 °C a los 1200 °C. La reduccién a fragmentos de la
radicular. Las grietas aparecieron a los 100 °C en el cemearona dental ocurrié entre los 600 °C y 1200 °C (Fig. 6).
toy a los 400 °C en el esmalte. El esmalte adquirié un ass alteraciones en las raices dentales aparecieron después
pecto cuarteado a los 600 °C, mientras el cemento lo hizque las de nivel coronal, no evidenciandose cambio alguno
los 400 °C de temperatura. La fractura o “estallido” del esino hasta los 200 °C en casi la totalidad de las muestras.
malte y la separacion del esmalte y la dentina en la zonas fisuras, a excepcion de un caso, aparecieron a los 400
cervical, se produjo entre los 200 °C y 400 °C. No obstan®€,, mientras que las fracturas no se observaron sino hasta
la separacién del esmalte en forma de “casquete” comenas 1000—-1200 °C de temperatura (Fig. 7). La evolucion de
a los 400 °C, y las primeras fracturas y separaciones dédsalteraciones radiograficas de los dientes sometidos a al-
corona y la raiz a los 600 °C. A esta misma temperaturatas temperaturas pueden observarse en la Figura 8.
inicié la fragmentacién del esmalte, mientras que en el ce-
mento acontecid mucho antes, a los 100 °C de temperatdwaalisis del color dental con espectrofotometriaLa Fi-
gura 9 muestra los curvas colorimétricas de la corona de los
Andlisis visual de la coloracién dentallLa evolucién del dientes sometidos a altas temperaturas. Los valores de L*
color del diente sometido a altas temperaturas puede deminuyeron desde el grupo de 100 °C hasta el grupo de
observado en la Figura 3. En la Figura 4 se muestran W30 °C de temperatura, sin embargo, a 600 °C los valores
cambios del color de la corona de los dientes para cadaammentaron alcanzando un nivel similar al grupo control (sin
tervalo de temperatura. A los 100 °C, el color de la corom&inerar). A 800 °C los valores volvieron a reducirse, pero

FRAGMENTACION DEL ESMALTE

SEPARACION DEL ESMALTE EN "CASQUETE"

FRACTURA Y SEPARACION DE LA CORONA Y
RAIZ

ASPECTO CUARTEADO ESMALTE 1200 °C
GRIETAS TRANSVERSALES 1000 °C
800 °C
GRIETAS LONGITUDINALES
“600 °C i i -
SEPARACION DEL ESMALTE Y DENTINA EN Fig. 1. Cambios estructurales acon
ZONA CERVICAL 1400 °C tecidos en la corona de dientes so-
FRACTURA/ESTALLIDO DEL ESMALTE —— metidos a altas temperaturas.
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Fig. 2. Cambios estructurales acontecidos en la raiz de dientes sometidos a altas temperaturas.

100°C 200°C 400°C 600°C 800°C 1000°C 1200°C
Fig. 3. Evolucioén del color del diente sometido a altas temperaturas.
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Fig. 4. Cambios de coloracion en la corona de dientes sometidos a altas temperaturas detecta-
dos por inspeccion visual.
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esta vez de forma leve. Los valores mas altos de luminogilores siguieron descendiendo, pasando a ser negativos vy,
dad fueron obtenidos a 1000 °C y 1200 °C. La cromaticidpdr tanto, hacia un color mas azulado. Con respecto a la
a* evolucion6 de la siguiente forma: de 0 °C a 100 °C sufrisdancura (WI1), se registraron valores similares hasta los 400
un descenso muy marcado de sus valores, moviéndose 8€s-sin embargo, a partir de los 600 °C los valores fueron
de el color rojo a un verde mas saturado. A 200 °C, 400 °Ghgrementandose hasta los 1200°C. Los valores mas alto de
1200 °C las muestras adquirieron un color rojo neutro, mieW fueron encontrados a 1 000 °C y 1200 °C. Los valores de
tras que se alcanzé un color verde a 100 °C, 600 °C, 800t@arilleamiento (Y1) disminuyeron desde los 100 °C hasta
y 1000 °C. El color verde mas saturado se obtuvo en el glos 800 °C, siendo en esta Ultima temperatura a la que se
po de 100 °C de temperatura. La cromaticidad b* disminabtiene el valor mas bajo. A 1000°y 1200° el amarilleamiento
y6 desde los 100 °C hasta los 600 °C, presentando un valement6 con respecto a los 800 °C, aunque continud en va-
positivo que se movié de un color amarillo mas saturaddaes negativos.

un amarillo neutro. A los 800 °C, 1000 °C y 1200 °C los

Apice roséceo ﬁ l ‘ ‘
Blanco "tiza"
Blanco con manchas grises
4 1200 °C
Blanco azulado
J = 1000 °C
Gris azulado con manchas blancas
b W 800 °C
Negro brillante [
) 1 600 °C
Marrén oscuro y negro
] ) ] m 400 °C
Marrén amarillento
; s | W 200 °C
Blanco-amarillento opdco
1 °
Pérdida de brillo del cemento 100 5C
Sincambios
T T T T 1

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fig. 5. Cambios de coloracién en la raiz de dientes sometidos a altas temperaturas detectados
por inspeccién visual.
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—— .
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600°C |f 4 DENTINA
1 B FISURAS ENTRE EL ESMALTE Y
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400 °C _
in H SIN CAMBIOS
100 °C
0%  20%  40%  60%  80%  100%

Fig. 6. Cambios estructurales radiograficos en la corona de dientes sometidos a altas temperaturas.
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Fig. 8. Evolucion de las alteraciones estructurales radiogréficas de dientes sometidos a altas

temperaturas.
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g

Cromaticidad {b*)
de amarilio -} a azul {+)

LI

-

Indice de blancura (WI)
8

2 000 40 60 B0 1000 1200 O 2 4 v it 1o 1o tos a 0° (grupo control), 100 °C, 200
Temperatura £€) Temperatura (°C) °C, 400 °C, 600 °C, 800 °C, 1000 °C
E o y 1200 °C.
§ s
E
3
= 104
g
_g 0
3
E-‘ID- '] 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura {°C)

724



RUBIO, L.; SIOLI, J. M.; SANTOS, I.; FONSECA, G. M. & MARTIN-DE-LAS-HERAS, S . Alteraciones morfoldgicas en dientes sometidos a altas temperaturas con interés forense.
Int. J. Morphol., 34(2y19-728, 2016.

DISCUSION renoet al), es preferible colocar los dientes en el horno
desde temperatura ambiente, para que el incremento de la
temperatura se produzca gradualmente, consiguiendo asi

El diente es una muestra clave y, a menudo la Gnisemular mejor una situacion forense real. En nuestro trabajo
disponible, en la resolucion de casos forenses, siendosgeempled una tasa de ascenso de 10 °C por minuto, como la
especial relevancia en la identificacion de victimas carbormpleada por Morenet al. Sin embargo, otras tasas de as-
zadas y en las circunstancias que rodean el fuego. En esteso utilizadas fueron: 18,8 °C (Feraital) y 30 °C por
trabajo de investigacién fueron analizados dientes posterininuto (Merlatiet al, 2002, 2004; Saviet al). Fereiraet

res, a pesar de que los anteriores han sido utilizados en miuponen de manifiesto que tasas de ascenso mas bajas po-

chos estudios (Myeket al; Merlatiet al, 2002, 2004; Savio drian evitar la explosion de las coronas dentales, coincidiendo

et al; Beachet al, 2008; Morencet al; Karkhaniset al; con la idea de que a incrementos mas graduales el dafio tér-

Patidaret al, 2010). Esta preferencia es compartida por otr@sico sera menor.

autores (Merlatet al, 2004; Karkhanigt al; Rubioet al.,

2009; Sandholzest al, 2013) ya que los dientes posterio- Los cambios estructurales que sufre el diente so-

res suelen resistir mas el choque térmico gracias a la proteetido al calor, van a depender de la temperatura, del tiem-

cion que le brindan la piel, la mucosa, los masculos y lp® de exposicion pero también de la forma en la que se pro-
tejidos adiposo y 6seo (Sawbal), mientras que los dien- ducen o aplican esas altas temperaturas. Si un diente es que-
tes anteriores suelen presentar un mayor dafio térmico debado gradualmente, el contenido de humedad se evapora
do a su exposicion al fuego cuando los labios se retrapoco a poco y el dafio de la estructura dental es minimo; sin

(Karkhaniset al). Por otra parte, el mayor volumen de pulembargo, cuando el calor es rapido e intenso, esto va a indu-

pa dental de los dientes posteriores los hace beneficiosos una rapida evaporacion del contenido organico del dien-

como muestra, ya que proporcionan una mejor fuente @ facilitando la explosién de la coronay la separacion de la

ADN (Rubioet al, 2009). capa de esmalte, permitiendo asi que arda la dentina que
esta menos mineralizada (Merlatial, 2002). En nuestra

La ausencia de protocolos sobre incineracion de las/estigacion, las fisuras longitudinales y transversales co-
muestras, provoca una gran heterogeneidad de los estudi@nzaron a producirse rapido, concretamente a los 100 °C,
reportados a la fecha. Las temperaturas empleadas por otaogo a nivel coronal como radicular (Figs. 1y 2). Del mis-
investigadores fueron muy similaresa las utilizadas en est® modo, Karkhanist al las observaron a la misma tem-
estudio, aunque no idénticas (Mulkgral; Merlati et al., peratura en un grupo de dientes temporales. Sin embargo,

2002, 2004; Saviet al; Karkhaniset al; Morenoet al; en estudios similares de dientes permanentes, las fisuras estan

Sandholzeet al, 2013). También se han aplicado temperatescritas a los 150 °C (Mullet al), 200 °C (Beacbkt al) y

turas Unicas, como son 400 °C y 1100 °C (Patatat), 400° C (Morencet al). Las grietas longitudinales y trans-

900 °C (Bonavillaet al, 2008) y 1150 °C (Pdt al). Otra versales aparecieron muy pronto a nivel radicular y algo mas

caracteristica en la que varian mucho los trabajos de invegde en la corona dental, manifestandose a los 100 °C y 400

tigacién analizados, es el tiempo de duracion de la incineP&, respectivamente (Figs. 1y 2). Otros trabajos de investi-

cion. En nuestro caso, una vez alcanzado la temperatura gazion al respecto, las describen a los 300—400 °C (Muller
vista, se mantuvo la incineracién durante 60 min, coincét al), entre 371 °C y 427 °C (Beaetal) y a los 600 °C de
diendo con Mulleet al. Otros estudios incineraron duranteéemperatura (Morenet al). El aspecto cuarteado del ce-

30 min (Bonavilleet al.; Sandholzeet al, 2013) e incluso mento también se manifestd antes que en el esmalte, a los

han utilizado diferentes intervalos de tiempo que oscilar@®0 °C y 600 °C, respectivamente (Figs. 1y 2). Este hecho

desde los 5 min hasta los 90 min (Mubiéal.; Savioet al; es descrito por Morenet al. a partir de los 600 °C en el

Patidaret al). Al igual que en este trabajo, la mayoria de lossmalte y el cemento. La fragmentacién del cemento se pro-

estudios emplearon hornos tipo mufla y no fuego directiujo antes que en el resto de los estudios pudiendo obser-

para la aplicacion de las altas temperaturas (Matlal; varla alos 100°C, sin embargo, la fragmentacion del esmal-

Merlati et al, 2004; Saviet al; Fereireet al; Karkhaniset te ocurri6 a partir de los 600 °C, coincidiendo con la mayo-

al.; Morenoet al; Rubioet al, 2009; Sandholzest al, ria de los autores (Mullet al; Merlatiet al, 2004; Beach

2013). A pesar de que en algunos estudios realizan einal; Morenoet al) (Figs. 1 y 2). En nuestro trabajo, mu-

precalentamiento del horno hasta alcanzar la temperataleas de las alteraciones estructurales sucedieron el cemento

deseada para, posteriormente, introducir las muestras (Mulates que en el esmalte como consecuencia del mayor con-
et al; Myerset al; Bonavillaet al; Karkhaniset al; Rubio tenido inorganico que éste Ultimo posee. Sin embargo, en

et al, 2009; Patidaet al; Sandholzeet al, 2013); desde situaciones reales cabe esperar que las alteraciones
nuestro punto de vista y, coincidiendo con otros autoreadiculares acontezcan algo mas tarde puesto que la protec-

(Merlati et al, 2002, 2004; Saviet al; Fereireet al; Mo-  cion de los tejidos de alrededor no ha sido considerada en
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este trabajo de investigacion. Cabe destacar que es la caiteracion estructural visible en la radiografia convencional
na dental la que mas a menudo proporciona informacignpaulatinamente, los cambios radiograficos se fueron ha-
con interés forense (Teradnal., 2014). ciendo mas intensos con el aumento de las temperaturas.

La diferencia en la composicién entre el cemento y Habitualmente, la determinacién del color dental es
la dentina no es tan marcada como ocurre a nivel coromailizada mediante una descripcion visual o a través de las
entre el esmalte y la dentina. Esto provoca que el esmaltamparaciones con guias de color, a pesar de que el color
pierda su escaso contenido en agua y se contraiga rapjlast-incineracion de los dientes no siempre se corresponde
mente, produciéndose una separacion progresiva entrec@h los tonos representados en las mismas (Karkkanis
esmalte y la dentina que puede llevar hasta la separacad). En nuestro estudio, la descripcion visual del color se ha
completa o fractura del mismo (Mulletr al; Beachet al). complementado con la utilizacién de lupas de aumento e
Por tanto, la diferencia existente en el margen de contramagenes digitales que fueron visualizadas en el programa
cion térmica entre el esmalte y la dentina, provoca la sepsdobe Raw®, lo que permitié analizar con mayor rigor los
racion y/o estallido del esmalte a nivel cervical. En este esambios de color de las muestras incineradas (Fig. 3). El
tudio, al igual que lo reportado por la mayoria de los autoreslor de la corona seiné marrén palido (100 °C), marrén
(Muller et al; Beachet al; Karkhaniset al; Morenoet al),  oscuro (200 °C), marrén grisaceo (400 °C), gris oscuro con
esta alteracion comenzé a los 200 °C (Figs. 1y 2). A medistenchas azuladas (600 °C), gris oscuro con manchas blan-
que fue progresando esta ruptura, se produjo una sepas (800 °C), blanco con manchas grises (1000 °C) y, por
cion mas evidente del esmalte y de la dentina, algo que odiiimo, blanco tiza (1200 °C). Los cambios de coloracion
rre normalmente a los 400 °C. Es interesante mencionar guela raiz dental, fueron incluso mas homogéneos que a
al aumentar la temperatura puede ocurrir un fenémeno emelel coronal en cada uno de sus grupos, como consecuen-
que el esmalte se desprende completamente de la coronajiarel alto contenido inorganico que presenté el esmalte
forma de “casquete”. En nuestro estudio, el primer caso ajgig. 3, 4 y 5). Sin embargo, la descripcion del color en
recio a los 400 °C, aunque no fue sino hasta los 600 °C doaea uno de los intervalos de temperatura es diferente se-
de se produjo en la mayoria de los casos (Figs. 1 y 8¥in los reportes de unos u otros autores (Melteal;
Karkhaniset al informaron este mismo fendmeno a los 40&arkhaniset al) ya que la capacidad para distinguir colo-
°C pero en dientes deciduos. Otros reportes lo han descritesies variable de unas personas a otras, por lo que es nece-
los 427°C (Beacht al), a los 450 °C (Mulleet al) y alos saria la utilizacion de metodologias mas objetivas y repro-
800 °C (Merlatiet al, 2004; Morenet al). Por ultimo, la ducibles como la espectrofotometria o la
fractura y separacion de la corona y raiz ocurrio sélo en segpectroradiometria. Cuando hemos utilizado la primera
casos, aconteciendo por primera vez en el grupo sometidoesa determinar el color (Fig. 9), hemos encontrado que
600 °C de temperatura (Figs. 1y 2). La escasa presencidasemuestras expuestas a 100°C mostraron una disminu-
fracturas ante temperaturas tan elevadas puede debersec#la marcada en la cromaticidad a*. Dicho descenso tan
reorganizacion y fusion de los cristales de hidroxiapatita atusado, no pudo observarse correctamente en un analisis
rellenar los espacios vacios dejados por la evaporacion disual, aunque si logré evidenciarse un tono ligeramente
material organico y agua, fendmeno conocido commas verdoso (Fig. 3). La luminosidad (L*) disminuy6 en
“sinterizacion” (Shipmaret al, 1984). los grupos de 200 °C y 400 °C, lo que se tradujo a nivel

visual en una pérdida de brillo, mientras la cromaticidad

La microestructura de los huesos y dientes humanb$sy el amarilleamiento (Y1) se redujeron a los 400 °C y
sometidos al efecto del calor ha sido estudiada mediante &0 °C, donde visualmente la corona dental evoluciond al
ferentes técnicas imagenoldgicas como la dispersién de gais azulado y la raiz adquirié un color blanco con man-
yos X de angulo pequefio (Sandhole¢ral, 2014), la chas grises. En los grupos de temperaturas mas altos (800
difraccion de rayos X (Pigat al, 2008), y mas reciente- °C, 1000 °C y 1200 °C) se fueron incrementando progresi-
mente, la micro-tomografia computerizada 3D (Sandholzeamente los valores de luminosidad (L*) y blancura (WI),
et al, 2013). Sin embargo, el alto coste de estas tecnologtasncidiendo visualmente con la aparicion del color blan-
las hace inaccesibles para su aplicacién en casos practimoy un aumento del brillo; sin embargo, cromaticidad b*y
de identificacion forense. La escasez de trabajos que utdimarilleamiento (Y1) fueron en disminucién, observando-
cen la radiografia convencional en dientes incinerados ise estas caracteristicas reflejadas en el tono azulado que
pide la comparacién de nuestros resultados (Figs. 6, 7 & 8lquirié la corona en un 60 % de las muestras. El cambio
encontrando tan sélo que la aparicién de fisuras y fractuide color dediente parece estar relacionado con el rango de
en la coronay en la raiz se produjeron a temperaturas irtlemperatura a la que se ha visto sometido y, por tanto, con el
riores a las reportadas por Sagtal Los dientes soporta- grado de incineracién y calcinacion del diente (Karkhanis
ron temperaturas de hasta 200 °C sin practicamente ningehal.; Morenoet al; Rubioet al, 2015) por lo que el anali-
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sis del color dental resulta de vital importancia en la resolu-
cion de casos forenses en los que el fuego se haya visto im-  El analisis de las alteraciones que sufren los dientes
plicado. sometidos a altas temperaturas constituye un pilar funda-
mental para la resolucion de casos de interés médico-legal
Consideramos que este trabajo de investigacion gpparticularmente, de aquellos que son de competencia
permite reproducir las condiciones de proteccién que, edontoldgica forense. La marcada resistencia de los dientes
casos reales, le brindan los tejidos blandos labiales y facéaestas vulneraciones hace que, a menudo, éstos sean las
les a las coronas dentales; de igual modo, y con respectojadaas evidencias disponibles con informaciéon muy valiosa
raiz, este modelo tampoco logré representar las propiedan en los casos de mas complicado abordaje. El estudio de
des del hueso alveolar en el que se asienta. Creemos s alteraciones estructurales y, concretamente, del color
lineas de investigaciones futuras podrian complementdntal, es de gran importancia en el examen de cadaveres
nuestros resultados, utilizando temperaturas que se instawarbonizados dada la escasez de informacion aprovechable
de manera mas gradual y también mas rapida, asi como tignaen valor médico-legal, por lo que el desarrollo de técni-
pos de exposiciones mas cortos; estos modelos permiticas viables, objetivas y cuantificables supone un gran avan-
reproducir de manera mas cercana la mayoria de circuns-en el campo forense.
tancias de estudio en la practica forense.

RUBIO, L.; SIOLI, J. M.; SANTOS, |.; FONSECA, G. M. & MARTIN-DE-LAS-HERAS, S. Morphological changes in teeth
exposed to high temperatures with forensic purpdsesl. Morphol., 34(2)19-728, 2016.

SUMMARY: Teeth are the most resistant elements of the human skeleton and are thus often used in routine forensic research
laboratories. The objective of this study was to describe structural, morphological and color changes that occur pdst tessttirtg t
aid in proper handling of samples in a forensic scenario based on their condition. Seventy teeth were exposed to diffeagmetemp
intervals, ranging from 108C to 1 200°C for 60 min using a laboratory oven. Ten unheated teeth were used as controls for the study.
After incineration, the teeth were photographed and radiographed to visually assess morphological changes. The measure of color
change was performed with a spectrophotometer. The results showed structural and color changes as well as radiograptiésabnormal
which were associated to the temperature interval at which the teeth were cremated. In conclusion, it is possible taitrifmimesadtion
tooth temperature based on photographic, radiographic and color changes.

KEY WORDS: Burnt tooth; Color changes; X-ray; Morphology; Spectrophotometry.
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