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RESUMEN

Los biomarcadores se han convertido en herramientas esenciales para evaluar la salud pulpar durante los tratamientos ortodénticos,
proporcionando informacion valiosa sobre los cambios fisiolégicos y patolégicos que ocurren en respuesta a las fuerzas aplicadas. Este
articulo de revisién narrativa explora el papel de diversos biomarcadores, como las proteinas inflamatorias, las enzimas y las citoquinas, en
la deteccidon temprana de alteraciones pulpares. Se analizan estudios recientes que destacan como estos indicadores bioldgicos permiten
monitorear la inflamacion, la respuesta al estrés oxidativo y el metabolismo celular de la pulpa dental, contribuyendo a un enfoque mas
preciso y personalizado en la practica ortodontica. Ademas, se discuten las limitaciones actuales en su uso clinico, incluyendo la variabilidad
individual y la necesidad de métodos estandarizados para su medicién. Comprender el comportamiento de los biomarcadores no solo
mejora la capacidad de prevenir complicaciones pulpares, sino que también optimiza la planificaciéon de tratamientos ortoddnticos que
prioricen la salud integral del paciente. En conclusion, los biomarcadores representan una herramienta prometedora para avanzar hacia una
ortodoncia mas segura y basada en evidencia, aunque se requieren investigaciones adicionales para consolidar su aplicabilidad clinica y
establecer protocolos universales.

Palabras clave: Biomarcadores, Salud pulpar, Tratamientos ortodénticos, Estrés oxidativo, Biologia molecular.

ABSTRACT

Biomarkers have become essential tools to evaluate pulp health during orthodontic treatments, providing valuable information about the
physiological and pathological changes that occur in response to applied forces. This narrative review article explores the role of various
biomarkers, such as inflammatory proteins, enzymes and cytokines, in the early detection of pulp disorders. Recent studies are analyzed
that highlight how these biological indicators allow monitoring inflammation, the response to oxidative stress and the cellular metabolism
of the dental pulp, contributing to a more precise and personalized approach in orthodontic practice. Additionally, current limitations in its
clinical use are discussed, including individual variability and the need for standardized methods for its measurement. Understanding the
behavior of biomarkers not only improves the ability to prevent pulp complications, but also optimizes the planning of orthodontic
treatments that prioritize the patient's overall health. In conclusion, biomarkers represent a promising tool to move towards safer,
evidence-based orthodontics, although additional research is required to consolidate their clinical applicability and establish universal
protocols.

Keywords: Biomarkers, Pulp health, Orthodontic treatments, Oxidative stress, Molecular biology.
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INTRODUCCION

La salud pulpar es un aspecto fundamental en el éxito de los tratamientos ortoddncicos, ya que las fuerzas aplicadas
durante el movimiento dental pueden generar respuestas bioldgicas en los tejidos dentales y periodontales (1). En este
contexto, los biomarcadores han emergido como herramientas clave para evaluar de manera objetiva y no invasiva el estado
fisiologico y patolédgico de la pulpa dental (2). Estos indicadores biolégicos, presentes en fluidos como el suero, la saliva y el
liquido crevicular gingival, permiten monitorear procesos inflamatorios, dafio tisular y regeneracién celular, proporcionando
informacion valiosa sobre la respuesta pulpar ante estimulos mecanicos (3). A pesar de los avances en esta area, aln existen
retos significativos relacionados con la identificacién de biomarcadores especificos, su validacién clinica y la estandarizacion
de métodos de recoleccion y andlisis (4). Este articulo de revisidén narrativa tiene como objetivo explorar el papel de los
biomarcadores en la evaluacion de la salud pulpar durante tratamientos ortoddncicos, analizando la evidencia cientifica
disponible y destacando su potencial para mejorar el diagndstico, seguimiento y prondstico en pacientes sometidos a estas
terapias (5). Asimismo, se discutiran las implicaciones clinicas de estos hallazgos y las perspectivas futuras en este campo en
constante evolucién. Con una comprensién mas profunda de los biomarcadores asociados a la salud pulpar, es posible
avanzar hacia una practica ortoddncica mas personalizada y basada en la evidencia, optimizando los resultados clinicos y
reduciendo el riesgo de complicaciones pulpares (6).

METODOLOGIA

La metodologia empleada para esta revision narrativa se basé en una busqueda exhaustiva en bases de datos como
PubMed, Scopus y SciELO, utilizando términos MeSH y DeCS relacionados con "biomarcadores”, "salud pulpar" y
"tratamientos ortoddnticos”. Se aplicaron operadores booleanos como AND, OR y NOT para combinar los términos y refinar
la busqueda. Los criterios de inclusién consideraron estudios publicados en los ultimos 10 afios, en inglés y espafiol, con
acceso al texto completo y que abordaran especificamente la evaluacidon de biomarcadores en el contexto de la salud pulpar
durante tratamientos ortoddnticos. Se excluyeron articulos duplicados, estudios en animales y aquellos que no
proporcionaran datos relevantes o de calidad suficiente. En total, se revisaron 78 articulos, de los cuales se seleccionaron 18
que cumplian con los criterios establecidos y aportaban informacion significativa para el andlisis. Esta metodologia permitié
identificar y sintetizar la evidencia mas actualizada y relevante sobre el papel de los biomarcadores en este ambito,
proporcionando una base sélida para las conclusiones del estudio.

RESULTADOS Y DISCUSION

Introduccion a los biomarcadores en la salud pulpar

En el &mbito de la odontologia, la evaluacién de la salud pulpar ha sido tradicionalmente un desafio debido a la
naturaleza compleja y dindmica de los tejidos dentales. La pulpa dental, al estar rodeada por tejidos duros, presenta
limitaciones significativas para su andlisis directo, lo que ha llevado a la busqueda de herramientas diagndsticas mas precisas
y menos invasivas. En este contexto, los biomarcadores han emergido como una herramienta prometedora para evaluar de
manera objetiva el estado fisioldgico y patologico de la pulpa dental, especialmente durante tratamientos ortodénticos (1).

Los biomarcadores son moléculas bioldgicas que reflejan procesos normales, patoldgicos o respuestas a
intervenciones terapéuticas. En el caso de la salud pulpar, estos pueden encontrarse en diferentes fluidos biolégicos como el
suero, la saliva y el fluido crevicular, aunque el fluido pulpar es considerado el medio mas especifico. Entre los biomarcadores
mas estudiados se encuentran proteinas inflamatorias como las citoquinas (IL-1B, IL-6 y TNF-a), enzimas como la fosfatasa
alcalina y marcadores de dafio tisular como la lactato deshidrogenasa (LDH). Estos compuestos ofrecen informacién valiosa
sobre la inflamacion, el estrés oxidativo y la viabilidad celular dentro de la pulpa (1).

Durante los tratamientos ortoddnticos, las fuerzas aplicadas para mover los dientes pueden inducir cambios en los
tejidos circundantes, incluida la pulpa dental. Estas fuerzas mecanicas pueden desencadenar respuestas biolégicas que van
desde una inflamacién leve hasta necrosis pulpar en casos extremos. Por ello, el monitoreo de biomarcadores especificos
representa una oportunidad para detectar de manera temprana alteraciones en la salud pulpar, permitiendo una intervencion
oportuna y personalizada (2).

La investigacién actual ha demostrado que ciertos biomarcadores pueden correlacionarse con el grado de
inflamacion o dafo tisular en la pulpa durante movimientos dentales inducidos por ortodoncia. Por ejemplo, niveles elevados
de IL-6 han sido asociados con inflamacion aguda en respuesta a fuerzas ortoddnticas excesivas. Del mismo modo, un
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aumento en las concentraciones de LDH puede indicar dafio celular irreversible. Estas observaciones subrayan el potencial de
los biomarcadores no solo para el diagnéstico, sino también para guiar las decisiones clinicas y optimizar los resultados del
tratamiento (2).

Cambios fisiologicos en la pulpa dental durante tratamientos ortodonticos

La pulpa dental es un tejido altamente vascularizado y ricamente inervado que desempefia un papel crucial en la
salud y funcionalidad de los dientes. Durante los tratamientos ortodoénticos, las fuerzas aplicadas para mover los dientes
pueden inducir una serie de cambios fisiolégicos en la pulpa dental, los cuales varian segun la magnitud, direccion y duracién
de dichas fuerzas. Estos cambios han sido objeto de estudio debido a su relevancia clinica en la preservacién de la vitalidad
pulpar (3).

Uno de los efectos iniciales de las fuerzas ortoddnticas es la alteracion en el flujo sanguineo pulpar. La aplicacion de
fuerzas mecanicas genera una compresion en el ligamento periodontal, lo que puede ocasionar una disminucién temporal en
la microcirculacién de la pulpa. Este fenédmeno puede derivar en hipoxia tisular y desencadenar una respuesta inflamatoria
local. Aunque estos cambios son generalmente transitorios, su persistencia o exacerbacion podria comprometer la salud

pulpar (3).

Ademas, las fuerzas ortoddnticas suelen estimular la liberacién de mediadores inflamatorios y biomarcadores
especificos en el tejido pulpar. Entre estos se encuentran las prostaglandinas, las citoquinas (como la interleucina-1B y el
factor de necrosis tumoral alfa) y las metaloproteinasas. Estos compuestos desempefian un papel fundamental en la
remodelacidn tisular, pero también pueden contribuir a la aparicion de sintomas clinicos como sensibilidad dental o dolor. En
casos extremos, una respuesta inflamatoria excesiva podria conducir a necrosis pulpar, especialmente en dientes con
antecedentes de trauma o caries profundas (3,4).

Otro aspecto relevante es el impacto de las fuerzas ortodénticas en las fibras nerviosas de la pulpa. Estudios han
demostrado que estas fuerzas pueden inducir cambios en la actividad neuronal, lo que explica la percepcion de dolor o
incomodidad durante las primeras etapas del tratamiento. Sin embargo, este dolor suele ser autolimitado y disminuye a
medida que el tejido se adapta a las nuevas condiciones biomecénicas (4).

Cabe destacar que la magnitud de los cambios fisiol6gicos depende en gran medida de factores individuales como la
edad del paciente, el estado previo del tejido pulpar y la técnica ortodéntica empleada. Por ejemplo, dientes jovenes con
apices abiertos tienen una mayor capacidad de regeneracién debido a su abundante suministro vascular y celular, mientras
que los dientes con antecedentes de procedimientos restaurativos extensos pueden ser mas susceptibles a alteraciones
irreversibles (4).

Principales biomarcadores inflamatorios asociados a la salud pulpar

La evaluacién de la salud pulpar durante tratamientos ortoddnticos ha cobrado relevancia en los Ultimos afios debido
a la influencia que estos procedimientos pueden tener sobre el tejido pulpar. En este contexto, los biomarcadores
inflamatorios han emergido como herramientas clave para monitorear y comprender las respuestas bioldgicas de la pulpa
dental frente a las fuerzas mecanicas aplicadas. Estos biomarcadores permiten identificar procesos inflamatorios tempranos,
facilitando la deteccidn de alteraciones que podrian comprometer la vitalidad pulpar (5).

Entre los principales biomarcadores inflamatorios asociados a la salud pulpar se encuentran las citocinas
proinflamatorias, como la interleucina-1 beta (IL-1B), el factor de necrosis tumoral alfa (TNF-a) y la interleucina-6 (IL-6). Estas
moléculas desempefian un papel fundamental en la regulacién de la respuesta inflamatoria inicial, mediando procesos como
el reclutamiento de células inmunitarias y la activacidn de mecanismos de reparacion tisular. Su presencia elevada en el fluido
dentinario o en el exudado pulpar puede ser indicativa de una inflamacién activa o de un dafo tisular incipiente (5).

Otro grupo relevante de biomarcadores son las metaloproteinasas de matriz (MMPs), enzimas que participan en la
degradacién de la matriz extracelular durante los procesos inflamatorios. En particular, las MMP-8 y MMP-9 han sido
ampliamente estudiadas en relacion con la salud pulpar, ya que su sobreexpresion puede reflejar una respuesta inflamatoria
exacerbada o incluso dafio irreversible en los tejidos dentales (5).

Ademas, los mediadores lipidicos derivados del acido araquiddnico, como las prostaglandinas (especialmente la
PGE2), también juegan un papel destacado en la inflamacion pulpar. La PGE2 es conocida por su capacidad para sensibilizar
las fibras nerviosas y aumentar la vasodilatacion, contribuyendo a los sintomas clinicos asociados con la inflamacion, como el
dolor (6).

Por ultimo, se ha investigado el potencial de los biomarcadores relacionados con el estrés oxidativo, como las
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especies reactivas de oxigeno (ROS) y los productos de peroxidacion lipidica, en la evaluacion de la salud pulpar. Estos
compuestos no solo reflejan el dafio celular inducido por el estrés mecanico, sino que también actian como amplificadores
de la respuesta inflamatoria (6).

En conclusion, los biomarcadores inflamatorios ofrecen una ventana valiosa para evaluar la salud pulpar durante los
tratamientos ortodonticos. Su monitoreo puede facilitar la deteccion precoz de alteraciones inflamatorias y contribuir al
disefo de estrategias terapéuticas mas personalizadas, minimizando asi el riesgo de complicaciones pulpares a largo plazo.
Sin embargo, se requieren mas estudios para estandarizar su uso clinico y establecer valores de referencia que permitan su
implementacién rutinaria en la practica odontoldgica (6).

Biomarcadores de daiio tisular en la pulpa dental

La pulpa dental desempefia un papel esencial en la vitalidad y funcionalidad de los dientes, siendo un tejido
altamente vascularizado y sensible a estimulos externos. Durante los tratamientos ortoddncicos, las fuerzas aplicadas para
mover los dientes pueden generar cambios en el microambiente pulpar, desencadenando respuestas inflamatorias y
metabdlicas que, en algunos casos, pueden derivar en dafio tisular. En este contexto, los biomarcadores han surgido como
herramientas clave para evaluar la salud pulpar y detectar de manera temprana posibles alteraciones (7).

Entre los biomarcadores mas estudiados en el contexto del dafio tisular pulpar se encuentran las enzimas
relacionadas con la inflamacién, como la interleucina-6 (IL-6) y el factor de necrosis tumoral alfa (TNF-o). Estos mediadores
proinflamatorios son liberados por las células pulpares en respuesta a estimulos nocivos, como la presién excesiva o el estrés
mecanico generado por los dispositivos ortodoncicos. Su presencia en el fluido pulpar o en el fluido crevicular gingival puede
ser indicativa de inflamacién activa y potencial dafio tisular (7).

Otro grupo importante de biomarcadores incluye las proteinas relacionadas con procesos de reparacidon y
remodelacién tisular, como la fosfatasa alcalina especifica de tejido (TALP) y las metaloproteinasas de matriz (MMPs). Estas
Ultimas, particularmente las MMP-8 y MMP-9, estan implicadas en la degradacion de la matriz extracelular y pueden reflejar
cambios estructurales en la pulpa dental asociados con el estrés ortodéncico (7,8).

Ademas, los productos derivados del metabolismo celular, como el éxido nitrico (NO) y las especies reactivas de
oxigeno (ROS), han sido propuestos como indicadores de estrés oxidativo en la pulpa dental. El aumento en los niveles de
estas moléculas puede sefalar un desequilibrio entre los mecanismos de defensa antioxidante y los procesos oxidativos, lo
que podria contribuir al dafo celular y tisular (8).

Por Ultimo, los marcadores de apoptosis, como la caspasa-3 y la proteina p53, también han sido investigados en el
contexto del dafo pulpar inducido por fuerzas ortoddncicas. La activacién de estas vias sugiere que las células pulpares
pueden estar sometidas a una presién suficiente como para comprometer su viabilidad, lo que subraya la importancia de
monitorear cuidadosamente las fuerzas aplicadas durante el tratamiento (8).

Métodos de recoleccion y analisis de biomarcadores pulpares

La evaluacién de la salud pulpar durante los tratamientos ortoddnticos ha ganado relevancia en la odontologia
moderna, y los biomarcadores han emergido como herramientas clave para este proposito. Los biomarcadores permiten
detectar cambios fisiologicos y patoldgicos en la pulpa dental, proporcionando informacién valiosa para el diagndstico,
pronostico y monitoreo de la respuesta pulpar ante fuerzas ortoddnticas. En esta seccion, se describen los principales
métodos de recoleccién y analisis de biomarcadores pulpares, destacando su aplicabilidad y limitaciones (9).

Métodos de recoleccion de biomarcadores pulpares

1. Fluido crevicular gingival (FCG): El FCG es una fuente accesible y minimamente invasiva para la obtencién de
biomarcadores relacionados con la respuesta inflamatoria y metabdlica de los tejidos dentales. Su recoleccién se realiza
mediante tiras absorbentes o micropipetas colocadas en el surco gingival, evitando la contaminacion con saliva. Este método
es particularmente Util en contextos clinicos por su facilidad de uso (9).

2. Pulpa dental: La obtencién directa de tejido pulpar, aunque mas invasiva, es necesaria en casos donde se requiere
un analisis mas especifico. Generalmente, se realiza durante procedimientos endododnticos o extracciones dentales. Este
método proporciona una muestra rica en biomarcadores especificos del tejido pulpar, como proteinas relacionadas con la
inflamacion o el estrés oxidativo (9).

3. Dentina y esmalte: Durante tratamientos restaurativos o intervenciones quirirgicas, los fragmentos de dentina y
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esmalte pueden ser recolectados para analisis. Aunque estos tejidos no reflejan directamente el estado de la pulpa, pueden
contener biomarcadores secundarios relacionados con la actividad metabdlica del complejo dentino-pulpar (9).

4. Saliva: La saliva es una fuente no invasiva para la deteccion de biomarcadores sistémicos y locales relacionados con
la salud pulpar. Si bien su especificidad puede ser limitada debido a la mezcla con biomarcadores de otros tejidos orales, su
facilidad de recoleccion la convierte en una opcion viable para estudios epidemiolégicos (9).

Métodos de analisis de biomarcadores

Los avances en las técnicas analiticas han permitido identificar y cuantificar biomarcadores con alta precisién. Entre
las metodologias mas utilizadas se encuentran (9,10):

1. Enzimoinmunoensayos (ELISA): Amplia y cominmente empleados por su sensibilidad y especificidad para detectar
proteinas y citoquinas asociadas con inflamacion y dafio tisular (10).

2. Espectrometria de masas: Ideal para el andlisis protedmico y metabolomico, permitiendo identificar perfiles
completos de biomoléculas presentes en las muestras (10).

3. PCR (Reaccién en Cadena de la Polimerasa): Utilizada para la deteccién de marcadores genéticos y moleculares
asociados con la respuesta bioldgica de la pulpa ante estimulos ortoddnticos (10).

4. Microscopia electronica y espectroscopia: Estas técnicas permiten estudiar cambios estructurales y quimicos en
tejidos dentales a nivel microscopico (10).

En conclusion, los métodos de recoleccién y analisis de biomarcadores pulpares ofrecen herramientas poderosas
para evaluar la respuesta biolégica del tejido pulpar durante tratamientos ortodénticos. La seleccion del método adecuado
dependera del objetivo clinico o investigativo, asi como de las caracteristicas especificas del paciente y del procedimiento a
realizar (10).

Rol de los biomarcadores en la deteccién temprana de patologias pulpares

La deteccidn temprana de patologias pulpares representa un desafio clinico significativo, especialmente en pacientes
sometidos a tratamientos ortodoénticos, donde las fuerzas aplicadas pueden inducir cambios en los tejidos dentales. En este
contexto, los biomarcadores han emergido como herramientas prometedoras para evaluar la salud pulpar de manera no
invasiva y precisa (11).

Los biomarcadores son moléculas bioldgicas que reflejan procesos fisioldgicos o patoldgicos especificos. En el caso
de la salud pulpar, su presencia en fluidos como el suero, la saliva o el fluido crevicular permite detectar alteraciones
metabdlicas o inflamatorias antes de que se manifiesten clinicamente. Entre los biomarcadores mas estudiados se encuentran
las citoquinas proinflamatorias (como la interleucina-6 y el factor de necrosis tumoral alfa), las enzimas relacionadas con el
metabolismo tisular (como la fosfatasa alcalina y la metaloproteinasa de matriz) y proteinas especificas del estrés celular (11).

Durante los tratamientos ortodonticos, las fuerzas mecanicas aplicadas provocan una respuesta bioloégica en los
tejidos circundantes. Aunque estas fuerzas estan disefiadas para ser controladas y seguras, pueden desencadenar inflamacion
pulpar transitoria o incluso dafio irreversible si no se manejan adecuadamente. En estos casos, los biomarcadores pueden
servir como indicadores precoces de estrés o dafio pulpar, permitiendo a los clinicos intervenir oportunamente para prevenir
complicaciones mas graves (11,12).

Por ejemplo, estudios recientes han demostrado que niveles elevados de citoquinas proinflamatorias en el fluido
crevicular estan asociados con inflamacion pulpar inducida por movimientos ortoddnticos. Asimismo, la deteccién de
proteinas relacionadas con el estrés oxidativo puede indicar un desequilibrio metabdlico en los tejidos pulpares. Estas
observaciones resaltan la importancia de integrar el analisis de biomarcadores en la practica clinica para monitorear la
respuesta bioldgica durante el tratamiento ortoddntico (12).

Ademas de su utilidad diagnéstica, los biomarcadores también tienen un papel potencial en la evaluaciéon del
pronostico y la personalizacion del tratamiento. Al identificar pacientes con mayor susceptibilidad a desarrollar patologias
pulpares, los ortodoncistas pueden ajustar las fuerzas aplicadas y optimizar los intervalos de control. Esto no solo mejora los
resultados clinicos, sino que también minimiza el riesgo de complicaciones a largo plazo (12).

Influencia de las fuerzas ortoddnticas en la expresion de biomarcadores

La aplicacion de fuerzas ortoddnticas genera una serie de respuestas bioldgicas en los tejidos dentales y
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periodontales, incluidas aquellas que afectan la salud pulpar. Estas fuerzas mecanicas inducen una remodelacién 6sea a
través de procesos inflamatorios controlados, lo que a su vez puede influir en la expresion de biomarcadores especificos
relacionados con la actividad celular, la inflamacién y la reparacion tisular. Los biomarcadores, como las citoquinas, las
metaloproteinasas de matriz (MMPs) y las proteinas relacionadas con el estrés oxidativo, han demostrado ser indicadores
clave para evaluar los cambios biolégicos que ocurren durante los tratamientos ortodénticos (13).

En el contexto de la salud pulpar, la aplicacién de fuerzas ortoddnticas puede ocasionar alteraciones en el flujo
sanguineo del tejido pulpar, lo que podria desencadenar respuestas inflamatorias tanto locales como sistémicas. Por ejemplo,
se ha observado un aumento en los niveles de interleucinas (IL-1B, IL-6) y factor de necrosis tumoral alfa (TNF-a) en el fluido
crevicular gingival y en el tejido pulpar tras la aplicacién de fuerzas ortoddnticas. Estas moléculas proinflamatorias no solo
facilitan la remodelacion 6sea, sino que también pueden ser indicativas de estrés tisular o dafio potencial en la pulpa dental
(13).

Ademas, las MMPs desempefian un papel crucial en la degradacién de la matriz extracelular durante los procesos de
remodelacién tisular. Su expresion puede incrementarse como respuesta a las fuerzas ortoddnticas, lo que subraya su
importancia como biomarcadores en la evaluacion del impacto biolégico del tratamiento. Asimismo, otros marcadores como
las proteinas relacionadas con el estrés oxidativo y los factores de crecimiento (por ejemplo, VEGF) también se han estudiado
por su implicacion en la angiogénesis y el mantenimiento de la vitalidad pulpar bajo condiciones de estrés mecanico (13,14).

Es importante destacar que la magnitud, duracién y direccion de las fuerzas aplicadas influyen significativamente en
el tipo y nivel de respuesta biolégica observada. Mientras que fuerzas ligeras y controladas suelen inducir una respuesta
adaptativa favorable, fuerzas excesivas o prolongadas pueden resultar en dafo tisular irreversible, incluida la necrosis pulpar.
Por ello, el monitoreo de biomarcadores en tiempo real podria proporcionar a los clinicos una herramienta valiosa para
personalizar tratamientos ortoddnticos y minimizar riesgos (14).

En conclusion, el estudio de los biomarcadores asociados con las fuerzas ortodonticas ofrece una ventana Unica para
comprender las complejas interacciones bioldgicas que ocurren en el tejido pulpar durante los tratamientos. Estos avances no
solo permiten evaluar la salud pulpar de manera mas precisa, sino que también abren nuevas posibilidades para optimizar
protocolos clinicos y mejorar los resultados terapéuticos (14).

Limitaciones y desafios en el uso de biomarcadores para evaluar la salud pulpar

El uso de biomarcadores como herramienta diagndstica en la evaluacidon de la salud pulpar durante tratamientos
ortoddncicos ha mostrado un potencial significativo. Sin embargo, su implementacién enfrenta varias limitaciones y desafios
que deben ser considerados tanto en la investigacidn como en la practica clinica (15).

Una de las principales limitaciones radica en la complejidad bioldgica del tejido pulpar. La pulpa dental es un tejido
altamente vascularizado y con una respuesta inflamatoria dindmica, lo que dificulta la identificacién de biomarcadores
especificos y consistentes que reflejen con precision su estado de salud o dafio. Ademas, factores como la variabilidad
interindividual y las diferencias en las respuestas bioldgicas frente a estimulos ortodéncicos pueden influir en los niveles de
biomarcadores, complicando su interpretacién (15).

Otro desafio importante es la falta de estandarizacién en los métodos de recoleccién y andlisis de muestras. La
obtencion de fluidos bioldgicos, como el fluido crevicular gingival o la saliva, requiere protocolos estrictos para evitar
contaminacién y asegurar resultados reproducibles. Asimismo, la sensibilidad y especificidad de las técnicas analiticas, como
la espectrometria de masas o los ensayos inmunoenzimaticos, varian ampliamente, lo que puede generar discrepancias en los
resultados obtenidos entre diferentes estudios (15).

La interpretacion clinica de los datos también representa un obstaculo significativo. Aunque se han identificado
diversos biomarcadores asociados con inflamacién, dafio tisular y regeneracion, su correlaciéon directa con el estado clinico
de la pulpa no siempre es clara. Esto se debe, en parte, a la naturaleza multifactorial de las patologias pulpares y a la
interaccién de multiples vias bioldgicas. Por tanto, es necesario desarrollar modelos predictivos mas robustos que integren
multiples biomarcadores para mejorar la precision diagnéstica (16).

Ademas, los costos asociados con el desarrollo y la implementacion de tecnologias basadas en biomarcadores
pueden limitar su accesibilidad en entornos clinicos comunes. La investigacidon en este campo requiere recursos significativos
para validar la utilidad clinica de estos marcadores en poblaciones diversas y bajo diferentes condiciones ortodoéncicas (16).

Por ultimo, existe una necesidad apremiante de estudios longitudinales que evalten el impacto a largo plazo de los
tratamientos ortoddncicos sobre la salud pulpar utilizando biomarcadores. La mayoria de las investigaciones actuales son de
caracter transversal, lo que limita nuestra comprensién sobre los cambios dindmicos en el tiempo (16).
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Aplicaciones clinicas actuales y futuras de los biomarcadores en ortodoncia

Los biomarcadores han emergido como herramientas clave en la practica ortoddntica, permitiendo una evaluacién
mas precisa y personalizada de la salud pulpar durante los tratamientos. En la actualidad, su uso se centra principalmente en
la monitorizacién de la respuesta bioldgica de los tejidos dentales y periodontales frente a las fuerzas ortodoéncicas, asi como
en la deteccién temprana de complicaciones potenciales (17).

Uno de los avances mas significativos es la identificacion de biomarcadores especificos en fluidos orales, como la
saliva, el fluido crevicular gingival y el liquido pulpar. Estos fluidos contienen moléculas indicativas de inflamacion,
remodelacién ésea y dafo tisular, como las citoquinas (IL-1B, TNF-a), las metaloproteinasas de matriz y los mediadores del
estrés oxidativo. La medicién de estos biomarcadores permite evaluar en tiempo real el impacto de las fuerzas aplicadas
sobre los dientes y los tejidos circundantes, ayudando a prevenir efectos secundarios como la reabsorcion radicular o la
necrosis pulpar (17).

En el ambito clinico actual, los biomarcadores se estadn utilizando para personalizar los planes de tratamiento
ortodontico. Por ejemplo, el monitoreo de niveles elevados de IL-1B puede alertar al ortodoncista sobre una inflamacion
excesiva, lo que podria requerir ajustes en la magnitud o direccion de las fuerzas aplicadas. Asimismo, el analisis de las MMPs
puede proporcionar informacién sobre la actividad de remodelacion dsea, ayudando a optimizar los tiempos de tratamiento
(17,18).

En cuanto a las aplicaciones futuras, la integracion de tecnologias avanzadas como la bioinformatica y la inteligencia
artificial promete potenciar ain mas el uso de biomarcadores en ortodoncia. Estas herramientas facilitaran el analisis masivo
de datos biologicos, permitiendo identificar patrones predictivos relacionados con la respuesta pulpar y periodontal. Ademas,
se espera que el desarrollo de dispositivos portatiles no invasivos para la deteccion in situ de biomarcadores transforme la
forma en que se realiza el monitoreo durante los tratamientos (18).

Otra linea prometedora es el uso de biomarcadores en combinacién con terapias regenerativas. Por ejemplo, en
casos donde se detecte dafio pulpar significativo, podria ser posible emplear biomateriales y factores de crecimiento
especificos para promover la reparacion tisular dirigida. Esto abriria nuevas posibilidades para preservar la vitalidad pulpar
incluso en situaciones comprometidas (18).

CONCLUSION

En conclusion, los biomarcadores se perfilan como herramientas prometedoras para evaluar de manera precisa y no
invasiva la salud pulpar durante los tratamientos ortoddnticos. Estos indicadores biolégicos permiten detectar cambios
metabdlicos, inflamatorios y de estrés oxidativo en el tejido pulpar, proporcionando informacion valiosa sobre su estado
fisioldégico y potenciales alteraciones. La integracion de biomarcadores como parte del monitoreo clinico podria optimizar la
toma de decisiones terapéuticas, reduciendo riesgos y mejorando los resultados a largo plazo en los pacientes. Sin embargo,
aunque los estudios actuales ofrecen una base sélida, aun se requieren investigaciones adicionales para validar su
aplicabilidad clinica y establecer protocolos estandarizados para su uso rutinario. Ademas, es fundamental considerar factores
como la variabilidad individual y las condiciones sistémicas que puedan influir en la expresion de estos biomarcadores. En
este contexto, la colaboracién interdisciplinaria entre odontdélogos, investigadores biomédicos y expertos en biotecnologia
sera clave para superar los desafios existentes. El avance en esta area no solo enriquecera nuestra comprension de la biologia
pulpar, sino que también contribuira al desarrollo de estrategias mas personalizadas y efectivas en el ambito de la ortodoncia
moderna.
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