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La ortodoncia contemporanea contempla no solo el uso de alineadores y brackets
para los movimientos de los dientes, sino también la implementacién de dispositivos
para evaluar los procesos que ocurren dentro de la boca. Entre estas herramientas
destacan los sensores y dispositivos inteligentes, capaces de registrar informacion
que anteriormente resultaba dificil de obtener durante los tratamientos ortoddnticos
convencionales (Dewan et al., 2025; Koaban et al., 2025; Singh et al., 2025).
Estas tecnologias ofrecen distintas posibilidades, desde detectar cambios en
determinadas sustancias presentes en la saliva y el liquido crevicular gingival (LCG)
(Dewan et al., 2025), hasta medir las fuerzas ejercidas por los aparatos ortodonticos
(Koaban et al.;;2025) y registrar el tiempo de uso de los retenedores (Singh et al.,
2025). Su desarrollo podria proporcionar informacion adicional para el seguimiento
del paciente y facilitar la evaluaciéon de determinados aspectos del tratamiento
ortodontico (Dewan et al., 2025; Koaban et al., 2025; Singh et al., 2025).

Entre los avances significativos destacan los biosensores, que incorporan
elementos de reconocimiento biolégico para detectar sustancias especificas y

transformar esa interaccion en una sefial medible (Huang et al., 2021). Sin embargo,
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es importante distinguirlos de los sensores electrénicos incorporados en dispositivos
ortodonticos inteligentes, ya que no todos funcionan mediante los mismos principios
(Koaban et al., 2025; Singh et al., 2025).

En el presente articulo se describen los biosensores y los dispositivos
inteligentes aplicados a la ortodoncia, sus principales caracteristicas, posibles
aplicaciones y limitaciones, asi como su potencial para contribuir al'seguimiento del

tratamiento ortoddntico.
¢ Qué son los biosensores?

Los biosensores son dispositivos disefiados para detectar sustancias especificas
mediante un elemento de reconocimiento biolodgico y transformar esa interaccion en
una sefial medible (Dewan et al., 2025). Generalmente, estan constituidos por tres
componentes: 1) un elemento biolégico, como una enzima o un anticuerpo, que
reconoce la sustancia de interés; 2) un transductor, que convierte esa interaccion
en una sefal medible; y 3) un sistema que procesa o muestra el resultado (Thévenot
et al., 2001; Huang et al., 2021).

Esimportante diferenciarlos de otros tipos de sensores. Algunos biosensores
incorporan materiales o estructuras nanométricas, dando lugar a los denominados
nanobiosensores. La escala nanométrica comprende dimensiones aproximadas de
entre 1 y 100 nandmetros (un nandmetro equivale a una milmillonésima parte de un

metro), aunque esto no significa que todo el dispositivo tenga ese tamafno (Huang
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et al., 2021; Kianbakht et al., 2026). Por su parte, los microsensores electronicos
pueden registrar variables fisicas como presién, fuerza o temperatura, sin requerir
necesariamente un elemento de reconocimiento biolégico. Estos ultimos pueden
integrarse en dispositivos ortoddnticos inteligentes, como brackets y retenedores,
sin que ello implique que sean biosensores (Koaban et al., 2025; Singh et al., 2026).

En odontologia, los biosensores representan una tecnologia prometedora
para detectar determinadas sustancias presentes en los fluidos orales; lo que podria
contribuir al estudio de diferentes procesos bioldgicos relacionados con la salud

bucal de los pacientes (Dewan et al., 2025).

Caracteristicas de los biosensores

Los biosensores poseen caracteristicas que favorecen su aplicacion en distintas
areas odontolégicas. Entre ellas destacan su capacidad para detectar
concentraciones muy pequefas de determinadas sustancias, su sensibilidad y la
posibilidad de obtener mediciones rapidas y precisas (Huang et al., 2021). Ademas,
el uso de materiales nanométricos (nanobiosensores) permite desarrollar sistemas
de deteccion miniaturizados que, dependiendo de su disefio, pueden analizar
muestras bioldgicas como la saliva 'y el LCG (Dewan et al., 2025; Deshpande et al.,
2025).

Algunos de estos dispositivos también pueden integrarse con sistemas

electronicos para procesar y transmitir informacion, lo que abre nuevas posibilidades
3



Recibido: 28/09/2026
Aceptado: 28/10/2026

para el seguimiento de determinados cambios biologicos. Estas capacidades
dependen de las caracteristicas tecnoldgicas de cada sistema y no estan presentes

en todos los biosensores (Dewan et al., 2025).
Tipos de biosensores

Los biosensores pueden clasificarse segun el mecanismo que utilizan para
transformar el reconocimiento de una sustancia en una sefal medible. Entre los
principales tipos se encuentran los electroquimicos, que generan sefales eléctricas;
los Opticos, que detectan cambios en propiedades de la luz, como la intensidad o la
fluorescencia; los piezoeléctricos, que-identifican pequenas variaciones de masa
sobre una superficie sensible; ylos termométricos, que detectan cambios de
temperatura asociados con una reaccion biolégica. Cada uno presenta
caracteristicas particulares y su elecciéon depende de la sustancia que se busca

identificar y del objetivo del analisis (Huang et al., 2021).
Dispositivos inteligentes en ortodoncia: brackets y retenedores

Ademas de los biosensores, la ortodoncia ha incorporado otras tecnologias de
deteccion, como los microsensores electronicos integrados en dispositivos
inteligentes. Uno de los ejemplos mas importantes es el desarrollo de brackets

inteligentes, que son aparatos ortoddnticos que incorporan sensores electronicos
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capaces de medir las fuerzas aplicadas sobre los dientes durante el tratamiento.
Estos sistemas pueden integrar sensores de deformacidn o piezorresistivos,
microchips electronicos y, en algunos casos, sistemas de transmision de datos, lo
que permite registrar la magnitud y direccion de las fuerzas ortodénticas. Su
desarrollo busca mejorar el seguimiento biomecanico del tratamiento y facilitar
ajustes mas precisos de las fuerzas aplicadas. Aunque diversos prototipos han
demostrado capacidad para medir fuerzas y momentos ortodonticos, todavia se
requiere mayor evidencia clinica para determinar si estas tecnologias mejoran los
resultados del tratamiento y reducen los movimientos dentales indeseados a largo
plazo (Koaban et al., 2025).

Otro ejemplo son los retenedores inteligentes, dispositivos removibles que
incorporan microsensores electronicos capaces de registrar el tiempo durante el
cual el paciente utiliza el aparato. Algunos de estos sensores detectan cambios en
la temperatura intraoral para identificar los periodos de uso y almacenan informacion
que posteriormente puede ser consultada por el ortodoncista. Esto permite evaluar
de manera obijetiva el cumplimiento de las indicaciones y facilitar un seguimiento
mas personalizado durante la etapa de retencion. Aunque algunos estudios han
observado mejoras en la cooperacion de los pacientes al saber que su uso esta
siendo monitoreado, la evidencia cientifica todavia no demuestra que estos
dispositivos aumenten de manera consistente el tiempo de utilizacion ni que

reduzcan directamente el riesgo de recidiva ortodontica (Singh et al., 2026).
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Los brackets y retenedores inteligentes permiten obtener informacion sobre
distintas variables del tratamiento ortodontico. En la Figura 1 se presentan sus

principales caracteristicas y funciones.

Dispositivos inteligentes en
ortodoncia

Sensor electronico

Brackets inteligentes

+ Incorporan sensores electrénicos de

fuerza » Incorporan microsensores electrénicos.

* Registran objetivamente el tiempo de uso

« Permiten medir la magnitud de las o S

fuerzas ortodénticas.
- Podrian contribuir al seguimiento » Facilitan el seguimiento del cumplimiento de

biomecanico del tratamiento. las indicaciones.
< J . J

Figura 1. Representacidon esquematica de los brackets y retenedores inteligentes utilizados en
ortodoncia, que incorporan sensores electronicos para registrar variables relacionadas con las
fuerzas ortodénticas y el tiempo de uso de los aparatos de retencion, respectivamente. Elaborada

con BioRender.

Limitaciones

Aunque los biosensores y los dispositivos ortodonticos inteligentes representan
tecnologias prometedoras, su aplicacién clinica todavia es limitada y muchas de sus
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posibles aplicaciones contindan en desarrollo. Diversos sistemas se han evaluado
principalmente en estudios de laboratorio o modelos experimentales, por lo que aun
se requiere mayor evidencia sobre su funcionamiento durante tratamientos
ortodonticos prolongados (Dewan et al., 2025; Deshpande et al., 2025; Ace et al.,
2026; Koaban et al., 2025; Singh et al., 2025).

Otra limitacion importante es el costo y la disponibilidad de estas tecnologias.
Algunos dispositivos requieren equipos especializados o procesos de fabricacion
complejos, lo que dificulta su incorporacion a la practica clinica habitual. Ademas,
las condiciones de la cavidad oral, como la humedad, los cambios de temperatura,
la saliva y la actividad masticatoria, pueden afectar su funcionamiento y la precision
de las mediciones (Dewan et al., 2025; Deshpande et al., 2025; Ace et al., 2026).
También es necesario evaluar ‘aspectos como la biocompatibilidad de los
materiales, la durabilidad de los sensores, la comodidad para el paciente y la
estabilidad de las mediciones a lo largo del tiempo. Asimismo, la calibracién y
reproducibilidad de los resultados, el suministro de energia y la seguridad y
proteccion de los datos del paciente, especialmente cuando existe transmision
inalambrica de informacion, constituyen desafios que deben considerarse antes de
su implementacion generalizada.

Los futuros estudios deberian centrarse en la validacion de estas tecnologias
en escenarios clinicos reales, especialmente durante tratamientos ortoddnticos
prolongados. También sera importante desarrollar dispositivos mas resistentes y

faciles de utilizar, asi como explorar la posible integracion de sistemas de deteccién
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en alineadores transparentes. Finalmente, sera necesario establecer protocolos que
permitan interpretar adecuadamente los resultados obtenidos y determinar su

utilidad clinica.

Conclusion

Los biosensores y dispositivos inteligentes representan tecnologias emergentes con
posibles aplicaciones en ortodoncia, particularmente para obtener informacion que
contribuya al seguimiento del tratamiento. Aunque algunos sistemas han
demostrado capacidades de deteccion y medicion, sus beneficios clinicos todavia
requieren mayor investigacion. Su incorporacion a la practica clinica habitual
enfrenta desafios técnicos y demanda estudios que permitan evaluar su precision,

seguridad y utilidad a largo plazo.
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