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Resumen

La edad cronoldgica es una de las caracteristicas que puede estimarse mediante el andlisis de
los dientes. Algunos de los métodos mas utilizados para su estimacion, tal como el basado
en la translucidez de la dentina, emplean variables continuas, por lo que suelen aplicar regre-
siones lineales. Sin embargo, es conocido que muchos indicadores morfoldgicos varian de
manera no lineal con respecto a la edad. En este sentido ha sido demostrado que en ciertos
segmentos de la distribucién de datos la edad no se ajusta de manera precisa a la recta de la
regresion. A raiz de la problemédtica suscitada, se analizaran en este trabajo dos modelos de
estimacion de la edad basados en regresiones, una lineal y otra logaritmica. En primer lugar,
se generaron los modelos a partir de medidas de translucidez de la raiz en caninos inferi-
ores permanentes a partir del método propuesto por Lamendin, para lo cual se tomé una
muestra de dientes pertenecientes a restos esqueléticos de la coleccion Lambre (La Plata,
Argentina). Posteriormente dichos modelos se evaluaron en una muestra independiente
(coleccion Museo Anatémico, Valladolid, Espana). La edad resulté ser un factor de inciden-
cia en las estimaciones, aumentando el error en los individuos de edades avanzadas. Por
otro lado, el modelo logaritmico presenté menores errores en las estimaciones aplicado a la
muestra general. Rev Arg Antrop Biol 24(1), 2022. https://doi.org/10.24215/18536387e046
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Age is one of the biological characteristics that can best be estimated by tooth analysis. In
adult individuals, one of the most relevant age indicators is the translucency of the dentine.
Age estimation methods using continuous variables are often based on linear regressions. It
is well known that many of these indicators increase with age, but not linearly. In this sense, it
has been demonstrated that, in certain segments of the data distribution, age is adjusted to
the straight line of the regression, while in others the adjustment is not so linear. As a result
of this problem, two models of age estimation based on regressions (linear and logarithmic)
were analysed from root translucency measurements in permanent lower canines, from their
development in a sample from a local population (Lambre collection, FCM-UNLP), to their
subsequent evaluation in a different sample (Anatomical Museum collection, University of
Valladolid). Results of the validation of both models showed a better overall performance
of the logarithmic model. Age proved an important factor in the estimates, with an increase
of the error in older individuals. On the other hand, the logarithmic model showed smaller
errors in the estimates, when applied to the overall sample. Rev Arg Antrop Biol 24(1), 2022.
https://doi.org/10.24215/18536387e046

Palabras Clave: linear regressions, logarithmic regressions, dental translucency

Los dientes son los elementos del sistema esquelético que presentan mayor grado de pre-
servacion (Hillson, 1996; 2014; Meinl et al., 2007; Prince y Konigsberg, 2008). De los pardme-
tros bioldgicos que se pueden estimar a partir del analisis dental, la edad cronolégica es uno
de los que ofrecen resultados mas precisos (Hilson, 1996; Miles, 1963). Probada es su precision
y exactitud en la estimacion de la edad de muerte en subadultos, como lo evidencian aque-
llos métodos basados en el desarrollo y la maduracién dentarios (Dermijian, 1986; Dermijian
y Goldstein 1973; Dermijian et al., 1973; Saunders et al., 1993), las variables odontométricas
(Aka et al., 2009; Cardoso, 2007; Cardoso et al., 2016; 2019; Irurita Olivares et al., 2014; Liversid-
ge etal., 1993) y, por ultimo, los marcadores microestructurales de crecimiento (Birch y Dean,
2014; Huda y Bowman, 1995; Mahoney, 2011; Nava et al., 2017). A partir del trabajo de Gus-
tafson (1950), numerosas propuestas han evaluado la utilidad de diversos indicadores de la
edad en individuos que finalizaron su crecimiento y desarrollo, entre los cuales destacan (por
sus resultados obtenidos) los que analizan la translucidez dentinal radicular a partir de cortes
delgados (Bang y Ramm, 1970; Singhal et al., 2010; Solheim, 1989; Solheim y Sundnes,1980;
Thomas et al., 1993) o preservando la integridad del diente (Foti et al,, 2001; Garizoain et al.,
2020; Gonzélez-Colmenares et al., 2007; Kvaal y Solheim, 1994; Lamendin, et al., 1992; Parra et
al. 2020; 2021; Prince, 2004; Prince y Ubelaker, 2002; Prince y Konigsberg, 2008; Sarajlic et al.
2006; Zorba et al., 2018).

Una particularidad compartida por la mayoria de los métodos de estimacion de la edad ba-
sados en variables continuas es el modelo estadistico utilizado. En individuos adultos, la relacion
entre la edad cronoldgica (y) y el indicador de la edad (x) suele ser expresada como la ecuacién
de una recta. Sin embargo, es conocido que muchos de estos indicadores aumentan en su va-
lor con la edad, pero no de manera lineal (Cappella et al., 2017; Katz y Suchey, 1989; Prince y
Konigsberg, 2008). Esto ocasionaria un ajuste diferencial de los datos a la linea de regresion,
provocando en ultima instancia una menor precision del método (Nawrocki, 2010). Asimismo,
este problema se traduce en una tendencia a sobreestimar la edad en individuos jévenes y sub-
estimarla en individuos de edades avanzadas, incrementando el error en las estimaciones en
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1980). Esta tendencia, definida por Nawrocki (2010) como efecto trayectoria, resulta inherente
a la estimacion de edad en individuos adultos y no puede ser eliminada, por lo que uno de los
principales objetivos de los estudios de indole metodolégica es buscar alternativas que minimi-
cen su impacto (Nawrocki, 2010; Parra et al,, 2020; Prince y Konigsberg, 2008).

Dada la necesidad de contar con metodologias mas precisas que disminuyan el error
en las estimaciones y los problemas que surgen de la utilizaciéon de regresiones lineales,
en las ultimas décadas se han llevado a cabo investigaciones que analizan alternativas
(Cardoso etal., 2014; Parra et al., 2020; Prince y Konigsberg, 2008; Prince y Ubelaker, 2002).
Ejemplo de esta clase de estudios son los que exploran opciones a través de la calibra-
cion de las regresiones lineales (Aykroyd et al., 1997, 1999; Prince y Konigsberg, 2008) o la
metodologia bayesiana, la cual ofrece estimaciones mas certeras y errores mas realistas
(Aykroyd et al., 1999; Parra et al., 2020; 2021; Prince y Ubelaker, 2002).

En el marco de esta problematica, el objetivo del presente trabajo es generar dos modelos
de estimacion de la edad basados en regresiones, una lineal y otra logaritmica y luego evaluar
su precision y exactitud en una muestra de individuos adultos. Para lograr el objetivo pro-
puesto, se generaron los modelos mencionados a partir del método de translucidez radicular
de la dentina en caninos inferiores permanentes (Lamendin et al, 1992) en una muestra pro-
veniente de la ciudad de La Plata (Argentina). Posteriormente los modelos generados fueron
puestos a prueba en otra muestra de dientes provenientes de restos de los cementerios de
Valladolid y Palencia (Espafia) para comparar los resultados entre ambos modelos.

MATERIALES Y METODOS

Para el presente estudio se analizaron muestras esqueléticas pertenecientes a dos
colecciones osteoldgicas documentadas. Los esqueletos que conforman la coleccion
Lambre (Facultad de Ciencias Médicas, Universidad Nacional de La Plata) provienen
del Cementerio Municipal de La Plata (La Plata, Argentina) y corresponden a indivi-
duos fallecidos entre mediados y finales del siglo XX (Plischuk et al., 2020). Por otro
lado, los restos que conforman la coleccién Museo Anatémico (Facultad de Medicina,
Universidad de Valladolid, Espafia) corresponden a individuos fallecidos entre las dé-
cadas de 1980-2000 en las ciudades espafiolas de Palencia y Valladolid (Santos Pérez,
2017). Ambas colecciones poseen informacion documental asociada (edad, sexo, fe-
cha de muerte, entre otras), obtenida a partir de datos provenientes de las actas de los
cementerios de origen.

En cada coleccién se seleccionaron dos muestras de caninos inferiores (Fig. 1). Para
la generacion de los dos modelos de regresiones (lineal y logaritmica) se utilizé una
muestra de caninos permanentes pertenecientes a 62 individuos con edades com-
prendidas entre los 23 y 90 afos de edad (media de edad=55,28 afios; mediana=57,00
anos) provenientes de la coleccion Lambre. Por otro lado, la evaluacion de los modelos
generados en la coleccion Lambre fue realizada en una muestra de caninos perma-
nentes provenientes de 39 individuos con un rango de edad de 35-88 affos (media de
edad=67,82 anos; mediana=70,00 afios) pertenecientes a la coleccién Museo Anato-
mico.

La translucidez dentinal radicular es un rasgo observable que se produce como con-
secuencia de la precipitacion hacia el interior de la parte activa del odontoblasto de cris-
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FIGURA 1. Distribucion etaria de las muestras incluidas en el presente estudio. La muestra proveniente de la co-
leccién Lambre (rojo), es la utilizada para generar las regresiones lineales y logaritmicas. Por el contrario, la muestra
proveniente de la coleccion “Museo Anatédmico Valladolid’, es la utilizada para evaluar dichas regresiones.

tales de hidroxiapatita contenidos en la dentina peritubular (Burke y Samarawickrama,
1995; Garizoain, 2019; Kinney et al., 2005; Lamendin et al., 1992; Megyesi et al., 2006; Sen-
gupta etal., 1998). Esto genera que, al ser sometida a un haz de luz, se produzca un efecto
de translucidez. Esta variable, junto con la longitud de la raiz, fueron medidas de acuerdo
a la técnica propuesta por Lamendin et al. (1992), sobre la superficie labial de forma ma-
croscopica en el diente intacto, utilizando calibre digital Mitutoyo (precisién 0,01mm) y
un negatoscopio LED como fuente luminica para poder visualizar la zona transltcida de
la raiz. La translucidez se mide desde el 4pice radicular hasta donde alcanza la maxima
extensién de la zona transllcida de la raiz, sobre el eje medio del diente en vista labial.
Por otro lado, la longitud de la raiz, definida como la distancia maxima entre el dpice de la
raizy la linea de unién cemento-esmalte, es medida sobre el eje medio del diente sobre
la superficie labial.

A partir de las medidas de translucidez y longitud de la raiz, se estimé el valor de T
para la superficie labial. T representa el total de la superficie translucida de la raiz en fun-
cion de la longitud de la misma (Lamendin et al., 1992). El mismo es calculado de acuerdo
de la siguiente manera:

T=(Transludidez labial)*100Long. Raiz

En cuanto al analisis de error intra e inter-observador, estudios previos no mos-
traron discrepancias estadisticamente significativas (Garizoain, 2019). Asimismo, los
coeficientes de correlacion intraclase reportaron una elevada correlacion entre am-
bos conjuntos de mediciones, reafirmando la confiabilidad y reproductibilidad de las
mismas (Garizoain, 2019). Respecto a los modelos generados, el primero se realizé
aplicando una regresién lineal mediante el método de minimos cuadrados ordinarios,
mientras que el segundo corresponde a una regresion logaritmica (linear-log model),

EVALUACION DE DOS MODELOS DE ESTIMACION DE LA EDAD n
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de lograr la linealidad entre ambas variables (Cleophas y Zwinderman, 2016). Por otro

do todas las estimaciones en su conjunto) y por cohortes etarias, (35-50; 51-65; 66-80 y
>81) ya que se ha demostrado que la edad es un factor de injerencia en las estimacio-
nes (Garizoain et al.,, 2020). Todos los analisis estadisticos fueron realizados utilizando
el software estadistico SPSS 23.0 con un nivel de significacion de 0,01.

Consideraciones éticas

El presente estudio cuenta con el aval del Comité de Bioética de la Facultad de Cien-
cias Médicas de la Universidad Nacional de La Plata (COBIMED 2012). Por otro lado, el
manejo y estudio de restos 6seos humanos necesario para el desarrollo de este trabajo
siguen los lineamientos nacionales e internacionales (Aranda et al., 2014).

RESULTADOS

Se evalué la normalidad en la distribucion de las variables por medio del test esta-
distico de Shapiro-Wilk encontrandose que los mismos siguen una distribucién normal,
lo que implica que la estadistica utilizada en el presente trabajo para el tratamiento de
los datos es paramétrica (Tabla 1). En cuanto al grado de correlatividad entre la edad
cronoldgica y T (translucidez) en la muestra proveniente de La Plata, el coeficiente de
correlacion de Pearson calculado fue de 0,62 (p<0,00). Esta significacion en la correla-
cion entre estas variables, habilita la inclusion de ambas en modelos predictivos de la

edad.
Tabla 1. Resultados de la prueba de normalidad
n w p
Translucidez 62 0.96 0.15
Long. Raiz 62 0.96 0.16

Generacion de modelos de regresion predictores de la edad en la mues-
tra de la colecciéon Lambre

Se generaron dos modelos de regresién a partir de los datos analizados. El primero de
ellos corresponde a una regresion lineal que permite predecir la edad en funcién del valor
de Ty cuya ecuacién adopta la siguiente forma:

Edad=Tlabial«0,714+29,9

El error estandar de las estimaciones (E.E.E) para esta formula fue de 12,48, mientras
que el Rz de la misma fue de 0,38.

El segundo modelo, correspondiente a una regresion logaritmica, presenta un coefi-
ciente de determinacion (R?) de 0,37, mientras que el E.E.E, es de 12,57. En cuanto a la
férmula predictora de la edad, la misma adopta la siguiente forma:

Edad=LnTlabial*25,63-34,39

G. GARIZOAIN ET AL/ REV ARG ANTROP BIOL 24(1), 2022. https://doi.org/10.24215/18536387e046 H



» A‘ Revista Aplicacién de los modelos generados en la muestra de la coleccién Mu-

Argentina de P . .
»] Antropologia seo Anatémico (Valladolid, Espana)

B Bioldgica

En cuanto a la evaluacién del rendimiento de las ecuaciones desarrolladas se utilizé
un test de t de Student para muestras relacionadas a fin de comparar las diferencias
entre edad estimada y edad documentada. Las mismas fueron estadisticamente signi-
=2,08 gl=38 p=0,04). En
cuanto al sesgo e imprecisién en las estimaciones utilizando el modelo de regresion

ficativas para ambos modelos (=362 gl=38 p=0,00; tlogan’tmica
logaritmica, los resultados fueron de -4,25 y 9,68 afos respectivamente. Por el con-
trario, la utilizacién de una regresion lineal evidencié un sesgo e imprecisién en las
estimaciones de -7,79y 11,87 afnos respectivamente. Asimismo, al comparar las edades
estimadas a partir de los modelos generados (logaritmico y lineal), la media de las
diferencias en las estimaciones fue de 3,54 afos, siendo estadisticamente significativa
(t=9,69 p=0,00). Por otro lado, se logré una mayor cantidad de estimaciones correctas
de la edad utilizando el modelo de regresién logaritmica (Tabla 2).

Al segmentar los resultados de las estimaciones por cohortes etarias se encontra-
ron diferencias en el rendimiento de los dos modelos de regresion. En primera ins-
tancia, al comparar las medias de las diferencias entre las edades estimadas y docu-
mentadas en cada cohorte etaria los resultados no difirieron entre los modelos de
regresion utilizados (Tabla 3). En las cohortes de individuos mas jovenes (35-50) las
diferencias entre edades no fueron estadisticamente significativas. Por el contrario, en
aquellos individuos de edades mas avanzadas, las edades difirieron significativamen-
te. Los resultados respecto al sesgo e imprecisién en las estimaciones segun la cohorte
etaria se exponen en la Tabla 4. Como puede observarse, en la regresion lineal se parte
de un sesgo de 6,65 afos (sobreestimacién de la edad), que disminuye hasta valores
inferiores a un ano de error en las décadas siguientes. Luego en los grupos de edad
superiores se observa que el sesgo aumenta con una tendencia a la subestimacion de
la edad. En cuanto a la imprecisién de las estimaciones, este modelo produce errores
de una magnitud menor a los diez afios en las cohortes etarias més jévenes (35-50;

Tabla 2. Porcentajes de estimaciones de la edad correctas realizadas sobre la muestra de Valladolid,
para los modelos Lineal y Logaritmico

Correctas Incorrectas
n % n %
Lineal 26 66.66% 13 33.34%
Logaritmica 30 76.93% 9 23.07%

Tabla 3. Resultados de la prueba de t de student para muestras emparejadas donde se compara la edad
estimada y edad cronoldgica sobre la muestra de Valladolid, por grupos de edad

Comparacién edad estimada-edad cronoldgica
Grupo edad 35-50 51-65 66-80 81+
R. Lineal t -1.26 0.23 4.63 38
n 5 10 18 6
p 0.27 0.81 0,00* 001*
R. Logaritmica t -1.58 -1.41 3.65 3.76
n 5 10 18 7
p 0.18 0.19 0,00* 001*

EVALUACION DE DOS MODELOS DE ESTIMACION DE LA EDAD H
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siones logaritmicas evidencian un sesgo tendiente a la sobrestimacién de la edad en

En cuanto a la magnitud del error (imprecisién), esta es de 10,56 afios en la cohorte
mas joven, disminuyendo en los grupos subsiguientes hasta aumentar y superar los 10
anos de error en el grupo de edad de individuos mayores a 80 afios. Como se observa
en la Tabla 5, en las regresiones lineales se obtuvieron porcentajes de estimaciones
correctas superiores al 75% en las cohortes de individuos de 35-50 y 51-65. Por otro
lado, en las regresiones logaritmicas estos resultados de estimaciones correctas fue-
ron alcanzados en las cohortes de 51-65 y 66-80 (Fig. 2).

Tabla 4. Resultados de sesgo e imprecisién en las estimaciones realizadas en la muerta de Valladolid,

por grupo de edad
35-50 51-65 66-80 81+ Total
R. Lineal Sesgo 6.65 -0.61 -11.03 -22.08 -7.79
Imprecision 9.38 6.75 12.02 22.07 11.87
R. Logaritmica  Sesgo 945 336 -7.54 -1847 -4.25
Imprecisién 10.56 336 8.14 1847 9.68

Tabla 5. Porcentajes de estimaciones de la edad correctas realizadas sobre la muestra de Valladolid,

por grupo de edad
35-50 51-65 66-80 81+
R. Lineal Correctas 80% 100% 55.55% 33.33%
R. Logaritmica Correctas 60% 90% 88.88% 33.33%

i /\
N / / \
80
g
§ 70
8 60
%)
e
S 50
(3]
g a0
E 30— Lineal Correctas
X ~— Logaritmica Correctas
20
10
0
35-50 50-65 65-80 80+
80 100 55,55 33,33
60 80 88,88 33,33

FIGURA 2. En la figura se muestra la variacion de los porcentajes de estimaciones correcta de la edad en los dife-
rentes grupos de edad analizados, realizadas sobre la muestra de Valladolid. La linea gris oscura corresponde a los
resultados obtenidos de la regresion lineal y la linea gris clara a la regresién logaritmica.
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El andlisis de correlacion de Pearson evidencié que la translucidez radicular de la den-
tina aumenta de manera significativa con la edad. Asimismo, los valores obtenidos resul-
taron similares a aquellos reportados por otras investigaciones, ubicandose dentro del
grado de variacion interpoblacional que presenta la correlaciéon entre esta variable y la
edad (Drusini et al., 1991; Martrille et al., 2007; Parra et al., 2021).

En cuanto a las regresiones logaritmicas y lineales generadas en la colecciéon Lambre,
los coeficientes de determinacién obtenidos fueron similares. Si bien los valores de los R?
fueron bajos, estos resultan equiparables a los reportados por otros autores (Ackerman
y Steyn, 2014; Brkic et al., 2006; Ermenc, 1997; Foti et al., 2001; Prince y Ubelaker, 2002),
e incluso levemente superiores al obtenido por Lamendin y colaboradores (1992) en su
propuesta original del método (R*= 0.33). Ambos modelos presentaron diferencias esta-
disticamente significativas entre edades estimadas y documentadas, ademas de diferir
entre ellos en las edades calculadas. Sin embargo, los valores del sesgo e imprecisiéon en
las estimaciones en el caso del modelo logaritmico resultan aceptables en términos de la
exigencia para la practica forense (Capella et al., 2017; Cunha et al., 2009; Nawrocki, 2010),
y menores en comparacion a los errores obtenidos a partir del modelo de regresion lineal.
La existencia de errores bajos en la estimacion, pero con diferencias estadisticamente sig-
nificativas entre edades estimadas y cronolégicas, es un fenédmeno que ha sido reportado
en otros estudios (Gonzalez-Colmenares et al., 2007; Prince, 2004). Un caso que ejemplifi-
carialo mencionado anteriormente es el andlisis llevado a cabo por Gonzélez-Colmenares
et al. (2007), quienes aplicando el mismo método sobre una muestra espafiola reportan
una media de error muy baja (1,29 afos) y un error estandar en las estimaciones de 3,09, y,
sin embargo, obtienen diferencias estadisticamente significativas en la comparacion en-
tre edad estimada y documentada. Es necesario destacar que el solo hecho de encontrar
diferencias en las estimaciones en la muestra general, no es motivo suficiente para invali-
dar la utilizacién de un determinado método, aunque si es evidencia de su baja robustez,
es decir, un pobre ajuste del modelo a los datos que se intentan predecir. En este sentido
es necesario profundizar el analisis considerando factores como la procedencia, edad,
sexo, entre otros, que puedan estar incidiendo en la baja precision de dicho método.
Si se considera la edad cronoldgica, es posible observar que solo entre los 35y 65 afos
seria recomendable estimar la edad utilizando los modelos desarrollados en el presente
estudio. Actualmente existen otros indicadores que han probado ser de utilidad para la
estimacion de la edad y que suelen de mayor utilizacion en la practica forense, como lo
son la sinfisis pubica, carilla auricular del ilion o la carilla esternal de las costillas (Brooks y
Suchey, 1990; Buckberry y Chamerlain, 2002; Yoder et al., 2001), los cuales en lineas gene-
rales ofrecen mejores resultados en individuos menores a 50 afios. En caso de individuos
mayores a 50 aflos los métodos tienden a aumentar considerablemente el error, aunque
en los ultimos afos se han presentado propuestas alternativas que ofrecen resultados
aceptables en las estimaciones en individuos mayores a 50 afios (Desantolo, 2012; Parra
etal.,, 2021). No obstante, en los siguientes parrafos desarrollaremos la influencia de los
factores mencionados anteriormente, entre ellos la edad, y el impacto que tienen en la
metodologia analizada en el presente estudio.

En relacion al sexo, numerosos estudios han reportado que no existen diferencias
en las estimaciones en funcion de dicha variable (Foti et al., 2001; Garizoain et al., 2021;
Gonzalez-Colmenares et al., 2007; Parra et al., 2020; Ubelaker y Parra, 2008). En lineas ge-
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partir de este indicador suelen mostrar una distribucion etaria desigual; por ejemplo, en

adultos medios, donde estos métodos dan buenos resultados, mientras el de individuos
masculinos lo esté por individuos adultos mayores, donde los resultados son inexactos e
imprecisos.

En cuanto a la influencia poblacional en las estimaciones, la mayoria de los estudios
que se han realizado con esta clase de metodologia coinciden en reportar que su im-
pacto es minimo (Gonzélez-Colmenares et al., 2007; Prince y Konigsberg, 2008; Prince y
Ubelaker, 2002; Sarajlic et al., 2006; Ubelaker y Parra, 2008). Una posible explicaciéon a las
diferencias halladas entre edad estimada y documentada en la coleccién de Valladolid
puede deberse a las diferencias en la composicién de ambas muestras. Es pertinente re-
saltar que la media y mediana de la edad de la muestra proveniente de Valladolid son de
67,82y 70,00 respectivamente, mientras que la muestra argentina presenta una media de
edad de 55,28 y una mediana de 57,00 afos. Precisamente, el hecho de que la muestra
espanola esté principalmente conformada por individuos de edades avanzadas, donde
las estimaciones tienden a ofrecer los mayores errores, estaria incidiendo para que la di-
ferencia entre edades estimadas y documentadas resulte significativa. La posibilidad de
que las diferencias en las estimaciones de la edad halladas en la muestra de Valladolid, se
deban aspectos muestrales y no a una variacion interpoblacional en el comportamiento
de la translucidez, posibilitaria sostener la idea planteada por Ubelaker y Parra (2008) y
por Parra et al. (2021), quienes sostienen que, si bien férmulas especificas para cada po-
blacion ofrecen resultados mas exactos, las diferencias poblacionales y regionales en la
translucidez dentinal radicular impactan poco en la precisidon de estimaciones realizadas
a partir de metodologias basadas en este rasgo, por lo que una férmula generada en una
poblacién determinada es posible que sea utilizada en otra distinta (Ubelaker y Parra
2008).

Como ha sido mencionado anteriormente, la edad documentada no debe descartar-
se como factor de influencia en las estimaciones (Garizoain, 2019; Jousset et al., 2006;
Megyesi et al., 2009; Meinl et al., 2007; Nawrocki, 2010; Prince, 2004; Prince y Konigsberg,
2008; Prince y Ubelaker, 2002). Por tal motivo estas deben ser analizadas considerando
este factor, a fin de considerar las diferencias que pueden suscitarse en los distintos gru-
pos etarios. En este sentido se encontré que la diferencia en las medias entre edades
estimadas y documentadas evidencié una tendencia a un mayor error en relacién con el
aumento de la edad. Estos resultados coinciden con aquellos obtenidos en estudios rea-
lizados tanto sobre la coleccion Lambre (Tabla 6) (Garizoain, 2019; Garizoain et al., 2020),
donde se validé la propuesta de Lamendin et al. (1992), como aquellos realizados en otras
muestras (Baccino et al,, 2014; Jousset et al., 2006; Megyesi et al., 2009; Meinl et al., 2007;
Prince 2004; Prince y Ubelaker, 2002; Ribeiro Lopes et al., 2014). Una explicacién al au-
mento del error en individuos de edades avanzadas se relacionaria con el proceso fisiolo-
gico que origina la translucidez dentinal radicular. El mismo es explicado por un aumento
de la mineralizacion hacia el interior de los tubulos dentinarios. Hawkinson y Eisenmann
(1983) proponen que este cierre no se deberia inicamente por la precipitacién pasiva de
hidroxiapatita, sino también al rol activo de los odontoblastos en la mineralizacion intra-
tubular. Su actividad estaria asociada a la modificacion del medio intratubular a partir del
transporte de sustancias favoreciendo el desarrollo de cristales de hidroxiapatita (Haw-
kinson y Eisenmann 1983). Considerando que el envejecimiento de los odontoblastos
conduce a una disminucién funcional de su actividad, ya sea en términos de formacién
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incremento de translucidez de la dentina radicular se produciria a un menor ritmo. Esto

en individuos de edades avanzadas. El impacto de la disminucién funcional de los odon-
toblastos en la estimacion de la edad se observa al segmentar los resultados en cohortes,
donde en los grupos de mayor edad se produciria una meseta, fendmeno que ha sido
descripto en otros indicadores de la edad y que describiria mejor un modelo de regresién
logaritmica (Suzuki et al., 2013). Como se observa en las Tablas 3 y 4, en las cohortes de
individuos de 35-50y 51-65, la comparacién entre edades estimadas y documentadas no
resultd en diferencias estadisticas significativas, mientras que en las de 66-80 y 81< ocu-
rre lo contrario. Asimismo, es posible observar el incremento del error en las estimaciones
con la edad (Tabla 4), lo que confirma la ineficacia de estos métodos en individuos adul-
tos mayores. Por otro lado, en la Fig. 2 los resultados coinciden con esta tendencia, ya que
el porcentaje de estimaciones correctas disminuye con la edad. Estos resultados, sumado
ala variacion en los errores en las estimaciones por grupo de edad, pone de manifiesto el
impacto de este factor. Asimismo, los cambios en la tendencia del sesgo en cada grupo
coinciden con el efecto trayectoria (Nawrocki, 2010), por lo que estos resultados concuer-
dan con su postulado. Como puede observarse, este fendmeno es indistinto al modelo
utilizado para estimar la edad, aunque se observan algunas diferencias entre ambos que
seran discutidas a continuacion.

Al considerar los analisis realizados sobre las estimaciones hechas en la muestra de
Valladolid, es posible delinear algunas diferencias en el rendimiento en la estimacién de
la edad entre regresion lineal y logaritmica, lo cual constituye uno de los ejes centrales del
trabajo. El modelo logaritmico presentd un sesgo e imprecisidn menor comparado con
las regresiones lineales, al considerar la muestra en su totalidad. Esto nos indica que las
estimaciones realizadas utilizando el modelo logaritmico, ofrecen resultados mas exac-
tos y con valores inferiores a una magnitud de 10 afos de error, lo cual es aceptable en
la practica forense (Capella et al., 2017; Cunha et al., 2009; Nawrocki, 2010; Prince, 2004;
Ritz-Timme et al., 2000). Asimismo, ese nivel de error es equiparable a lo reportado por
otros estudios que han validado esta clase de métodos dentales (Prince, 2004, Megyesi
et al., 2009; Meinl et al., 2007). Sumado a lo anterior, los porcentajes de estimaciones co-
rrectas de la edad (Fig. 2) resaltan un mejor rendimiento del modelo logaritmico, dado
que el mismo alcanzé un 76,93%, frente a un 66,66% del modelo lineal. En cuanto a las
diferencias entre modelos por grupo etario, se observé que en los grupos de edad mas
avanzada tanto el sesgo como la imprecision en las estimaciones fueron menores utili-
zando el modelo logaritmico. La diferencia es marcada al analizar los errores en la cohorte
de 66-80. En este grupo el modelo lineal presenta mayor error en el calculo de la edad, y

Tabla 6. Comparacién con los resultados actuales con los obtenidos anteriormente.** sefiala aquellos
resultados estadisticamente significativos. 1 el modelo aplicado es el propuesto por Lamendin et al. 1992

Garizoain et al. 2020 Estudio actual

Coeficiente de Correlacion 0,46%* 0,62**
de Pearson

Tipo de modelo Regresion Lineal 1 Regresion Lineal Regresion Logaritmica

Sesgo 9.66 -7.79 -4.25

Imprecision 15.37 11.87 9.68

Cohortes etarias de mejor 36-50 anos 35-50;51-65 35-50;51-65;66-80
rendimiento
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tanto el sesgo como la imprecisién exceden los 10 afios (-11,03 y 12,02 respectivamente)
mientras que los errores del modelo logaritmico son inferiores a los 10 afos (sesgo: -7,54;
imprecision: 8,14). Como puede observarse, aqui radica la principal diferencia entre estos
modelos predictores de la edad.

Estas diferencias de rendimiento entre ambos modelos pueden visualizarse mejor al com-
parar los porcentajes de estimaciones correctas de la edad en cada cohorte etaria. Es posible
observar que en la primera cohorte se estimé la edad correctamente en un 80% de los casos
utilizando el modelo de regresion lineal frente a un 60% de estimaciones correctas utilizando
el logaritmico. En el caso de la siguiente cohorte (51-65), el modelo lineal ofrecié un 100% de
estimaciones correctas, mientras que el logaritmico el 90%. En el siguiente grupo de edad
(66-80) es donde se manifiestan de forma mas marcada las diferencias entre ambos modelos.
Mientras que utilizando el modelo lineal se logré apenas un 55,55% porcentaje de estimacio-
nes correctas, en el logaritmico se alcanzé un 88,88%. Por ultimo, en individuos mayores de
81 afnos, ambos modelos presentan igual porcentaje de estimaciones correctas, aunque en
relacién al sesgo e imprecision el modelo logaritmico reporta menor error. Si se analizan estos
resultados es posible suponer que las regresiones lineales resultan de mayor utilidad en la
prediccion de la edad en individuos adultos jévenes (si bien esta afirmacion debe ser tomada
con cautela ya que carecemos de datos para individuos menores a 35 afos, los resultados de
estudios anteriores a nivel local y global apoyarian esta tesitura), mientras que en individuos
adultos mayores el logaritmico seria el mas adecuado. Entre los 51 y 65 aios la utilizacion de
un modelo u otro no supondria diferencia alguna. Por otro lado, la disparidad de estos resulta-
dos en funcién de la edad cronoldgica refleja la baja robustez general del método, limitando
su utilidad en el rango de edad ya mencionado.

Es importante remarcar que las diferencias encontradas entre los modelos, reafirman
la necesidad de continuar con la busqueda de alternativas metodoldgicas al tipo de re-
gresiones lineales cominmente utilizadas en la disciplina, hecho que es resaltado por
diversos autores (Aykroyd et al., 1999; Cardoso et al., 2014). Asi como el uso de estadistica
bayesiana, o la implementacién de la “calibracion clasica” frente a la calibracién “tradicio-
nal” de las regresiones lineales son presentadas como soluciones posibles a este “impasse
metodoldgico’, la utilizacién de regresiones logaritmicas podria verse incluida dentro de
estas alternativas.
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