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Resumen

Objetivos: Describir el patrén de variacién de la forma de la arcada dentaria mandibular
en una muestra de la Regién Metropolitana mediante un estudio observacional, transversal.
Métodos: Se digitalizaron 18 puntos de referencia en 134 fotografias estandarizadas de mo-
delos de yeso y se realiz6 un andlisis de Procusto para obtener los componentes de variacién
de la forma y el tamano (tamafio del centroide= cs).

Resultados: El tamafo de centroide en hombres es significativamente mayor que en muje-
res. El andlisis discriminante con validacién cruzada no mostré diferencias significativas en
los componentes de la forma segtin el sexo. Las diferencias en la forma de los arcos dentales,
explicada por los dos primeros componentes de la forma correspondié al 73.4% de la va-
rianza total (PC1= 50,14%, en el eje anteroposterior y PC2=13,31% en el eje transversal).
Conclusiones: De acuerdo con los resultados del presente estudio, se debe replantear el uso
de plantillas preformadas en la determinacién de la forma del arco dentario, dada la conti-
nuidad morfoldgica que se observa al realizar un andlisis estadistico del patrén de variacién
en forma y tamafo del arco, como queda en evidencia al utilizar herramientas de utilizar
herramientas de morfometria geométrica.

Palabras clave (MeSh): arco dentario; ortodoncia; andlisis, componente principal.
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Abstract

Objectives: Describe the pattern of varia-
tion in the shape of the mandibular dental
arch in a sample of the Metropolitan Region
through an observational, cross-sectional
study.

Methods: 18 landmarks on 134 standard-
ized photographs of dental casts were dig-
itized and a Procrustes analysis was per-
formed.

Results: The size of the centroid in men
is significantly larger than in women. Dis-
criminant analysis with gender cross-vali-
dation did not show significant differences
in the shape components. The pattern of
variation in the shape of the dental arches is
mainly explained by PC1 (50.1% of the to-
tal variation, anteroposterior variation) and
PC2 (13.3%, transverse variation).
Conclusions: Given the morphological
continuity that is observed when perform-
ing a statistical analysis of the pattern of
variation in shape and size of the arch ap-
plying geometric morphometric tools, the
use of preformed templates for determining
the shape of the dental arch should be re-

considered.

Resumo

Objetivos: Descrever o padrio de variagao
da forma do arco dentdrio mandibular em
uma amostra populacional da Regido Me-
tropolitana, através de um estudo observa-
cional transversal.

Métodos: 18 pontos anatémicos em 134
fotografias padronizadas de moldes de gesso
foram digitalizados e foi realizado uma ang-
lise Procrustes.

Resultados: O tamanho do centrdide nos
homens ¢ significativamente maior do que
nas mulheres. A andlise discriminante com
validagao cruzada de género nio mostrou
diferencas significativas nos componentes
da forma. O padrio de variagio na forma
das arcadas dentdrias ¢ explicado principal-
mente por PCI (50,1% da variagio total,
variagio anteroposterior) e PC2 (13,3%,
variagdo transversal).

Conclusoes: Dada a continuidade morfo-
l6gica que se observa ao realizar uma andlise
estatistica do padrao de varia¢io da forma e
tamanho da arcada, aplicando ferramentas
morfométricas geométricas, o uso de tem-
plates pré-formados para determinagio da
forma da arcada dentdria deve ser reconsi-

derado.

Keywords (MeSh): dental arch; orthodon-
tics; analysis, principal component.

Palavras-chave (MeSh): arcada dentdria;
ortodontia; andlise, componente principal.

Introduccion

El estudio de los arcos dentarios ha sido de in-
terés para dreas como la antropologia y la odon-
tologia con el fin de caracterizar poblaciones y
definir rangos de normalidad. En ortodoncia,
especificamente en el dmbito terapéutico, di-

cho estudio es de especial interés ya que uno

de sus principales objetivos es contribuir a la
estabilidad, funcionalidad y estética de los arcos
dentarios 2.

La forma del arco dentario se refiere a la geo-
metria que se establece al relacionar el proceso
alveolar y el hueso basal subyacente con la pre-
sencia de fuerzas tanto intrabucales como peri-

bucales ®4. El proceso alveolar puede recibir la
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influencia de factores nutricionales, funcionales
y sistémicos que podrian modificar el tamano,
la forma y el volumen de esta estructura 5V,
Para el estudio de la forma del arco dentario
se han utilizado diferentes métodos como el
uso de plantillas con formas geométricas pre-
determinadas, segtin las cuales se clasifican los
arcos de acuerdo con la similitud que éstos
tienen con dichas plantillas *7%%. Otros mé-
todos mds complejos incluyen funciones como
la curva catenaria, la funcién de ajuste ctibico
(cubic spline function), las secciones conicas, las
funciones polinomiales, incluido el polinomio
de cuarto orden y el polinomio de sexto orden,
las matrices de distancia euclidias, las series de
Fourier y la funcién beta 9.

La industria ortodéncica ofrece una gran varie-
dad de arcos preformados de alambre para ser
utilizados en el tratamiento de los pacientes.
El ortodoncista seleccionard y utilizard aquella
forma de arco preformado que mejor se adapte
a cada caso clinico. Si bien esta prictica pre-
senta gran popularidad entre los clinicos, no
considera la natural variacién poblacional que
presentan los arcos dentarios, ya que ajusta la
forma de éstos a una forma pre-existente V.
Dadas estas falencias, algunos autores han apli-
cado en el estudio de la variacién de la forma de
los arcos dentarios el enfoque de la morfometria
geométrica &'?.

Esta es una herramienta de andlisis morfoldgico
que, en el estudio de poblaciones humanas, ha
sido utilizada principalmente en la antropolo-
gia fisica y, mds recientemente, en la prictica
odontoldgica para estudiar el patrén de varia-
cién de la forma dento-esqueletal 13141319, Esta
herramienta de andlisis estadistico de la forma
permite describir, analizar y comparar la mor-
fologia de los objetos biolégicos distinguiendo
el efecto de la variacién de la forma respecto
del efecto del tamano, el cual es de naturaleza
geométrica (tamano del centroide= raiz cuadra-
da de la suma de las distancias al cuadrado des-
de cada hito al punto centroide) 171819202122,

Asi, la forma de un objeto biolégico se deter-
mina por su tamano y ademds, por la relacién
espacial o geométrica de los hitos anatémicos
que lo conforman @)

El uso de la morfometria geométrica para el es-
tudio de la variacién de la forma y el tamano en
el territorio méxilo facial se encuentra en una
fase de expansién, existiendo ya varias publi-
caciones en las cuales se ha utilizado esta he-
rramienta de andlisis morfoldgico 1%14!1516) Te-
niendo esto en cuenta, el presente estudio tiene
como objetivo realizar una descripcién del pa-
trén de variacién de la forma del arco dentario
mandibular mediante el uso de la morfometria
geométrica en una muestra de poblacién de la
Regién Metropolitana de Chile, donde se con-
trasta la hipdtesis de nulidad que afirma que los
cambios de la forma del arco dentario mandi-
bular ocurren solo por azar. Asi, podremos ob-
tener informacién mds precisa sobre su variabi-
lidad esperando contribuir a mejorar la préctica
ortodéncica, personalizando el tratamiento.

Materiales y métodos

El presente estudio es observacional, de tipo
transversal, con muestreo al azar. La muestra es-
tuvo conformada por 134 modelos de yeso del
arco mandibular (67 mujeres y 67 hombres),
depositados en el Centro de Andlisis Cuantita-
tivo en Antropologia Dental (CA2) de la Facul-
tad de Odontologia de la Universidad de Chile.
Los criterios de inclusién fueron: modelos en
buen estado de conservacién correspondientes
a individuos sin antecedentes de tratamien-
to quirtrgico ni ortoddncico, arcada dentaria
completa (excluyendo los terceros molares),
erupcién completa de los segundos molares,
sin desgastes de las cuspides, sin anomalias den-
tarias de tamafo y/o forma, sin asimetrias evi-
dentes del arco dentario mandibular y con un
indice de irregularidad de Little ¥ igual o me-
nor a 3 mm. El tamano de la muestra se calculé
mediante una prueba de F para efectos globales

de MANOVA (N total= 128, alfa= 0.05, po-

Patron de variacion de la forma del arco dentario mandibular en una muestra de la Regién Metropolitana de Chile 3



der estadistico= 0.8, n grupos= 2, magnitud del
efecto= 0.0625, traza de Pillai= 0.0588, progra-
ma G*Power, v. 3.1.9.6).

Se tomaron fotografias estandarizadas de cada
modelo de yeso, con una cdmara “Nikon”
D3400 18-55 /3.5-5.6G. La estandarizacién
de la captura fotografica consistié en utilizar un
tripode para mantener la cdmara estable, a la
misma altura y distancia (50 cm.) en todas las
fotos, midiendo la distancia desde la cimara al
modelo de yeso. Sobre cada fotografia se digita-
lizaron 18 hitos anatémicos (landmarks) segin
el correspondiente mapa de homologfas (Tabla
1, Figura 1). Estos hitos fueron digitalizados
mediante el programa TPSDig2 (v. 2.30; Rohlf,
2017), obteniéndose una matriz x, y de coorde-
nadas de hitos que fue posteriormente sometida
al andlisis generalizado de Procusto (GPA) en el

Software Morpho]., segtin protocolo estandari-
zado 17,

Tabla 1. Definicién de Hitos del Mapa de
Homologias

Hito  Definicién
1 Cuspide distovestibular de sequndo molar inferior
derecho.

2 Cuspide mesiovestibular de sequndo molar inferior
derecho.

3 (dspide mediovestibular de primer molar inferior
derecho.

4 (uspide mesiovestibular de primer molar inferior
derecho.

(dspide vestibular de seqgundo premolar inferior derecho.
(dspide vestibular de primer premolar inferior derecho.

(dspide del canino inferior derecho.

o N o o

Punto medio de la distancia mesio distal del incisivo
lateral derecho.

9  Punto medio de la distancia mesiodistal del incisivo
central derecho.

10 Punto medio de la distancia mesiodistal del incisivo
central izquierdo.

11 Punto medio de la distancia mesiodistal del incisivo
lateral izquierdo.

12 Clspide del canino inferior izquierdo.

Hito  Definicion

13 Clspide vestibular de primer premolar inferior izquierdo.

14 Cuspide vestibular de sequndo premolar inferior
izquierdo.

15  Clspide mesiovestibular de primer molar inferior
izquierdo.

16 Cuspide mediovestibular de primer molar inferior
izquierdo.

17 Cdspide mesiovestibular de segundo molar inferior
izquierdo.

18 Cuspide distovestibular de sequndo molar inferior
izquierdo.

Figura 1: Mapa de homologias utilizado en el
estudio

Resultados

Calculo del error intraobservador

La digitalizacién de los 22 hitos anatémicos co-
rrespondientes a 30 individuos, de los cuales 15
fueron mujeres y 15 hombres fue realizada por
la autora principal (FV). Luego de una semana
se repiti6 la operacién con los mismos indivi-
duos. Posteriormente se aplicé un Anilisis de
Componentes Principales a cada grupo por se-
parado, utilizando los componentes de la forma
(PC1, PC2, ..., PCn) como variables lineales
de un ANOVA de una via (n= 60), incluyendo
en el andlisis aquellos componentes principales
que sumaban una varianza acumulada corres-
pondiente al 90% de la varianza total. Dado
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que la prueba de Levene rechazd la hipétesis
de igualdad de las varianzas (p= 3.18E-19), se
procedié a aplicar la prueba no paramétrica de
Kruskall-Wallis, la que mostré ausencia de di-
ferencias estadisticamente significativas entre la
primera y segunda mediciones [H (Ji*): 1.714,
Hc (rango corregido): 1.714, p (iguales gru-
pos): 0.944], confirmando con ello la ausencia
de un sesgo estadisticamente significativo del
observador al realizar las mediciones.

Anilisis de dimorfismo sexual

Si bien, y como era de esperar, el tamafio del
centroide (CSize) de los hombres es significa-
tivamente mayor que el de las mujeres. (CSize
hombres = 10571 +/- 0,56; Csize mu]_eres=10,28+/—
0,55; t= 4,54 p= 1,271 E-05), los componentes
de la forma no mostraron diferencias significa-
tivas respecto del sexo (andlisis discriminante
con validacién cruzada, mujeres correctamente

clasificadas= 62,7%; hombres correctamente
clasificados= 64,2% para valores esperados por
sobre el 80%).

Andlisis del patrén de variacion de la forma

El patrén observado en los dos primeros com-
ponentes principales de la forma muestran en el
PC1 (50,14% de la varianza) una contraccién y
expansion en sentido anteroposterior, mientras
que el PC2 (13,31% de la varianza) recoge las
diferencias de contraccién y expansién en sen-
tido transversal (Fig. 2).

En el PC1, los hitos que muestran mayor va-
riacién antero-posterior corresponden a las
cuspides vestibulares del segundo molar y a los
incisivos centrales, mientras que en el PC2 co-
rresponden a la caspide vestibular del segundo

premolar y a la caspide disto-vestibular del se-
gundo molar (Fig. 3).

Figura 2: Variacién de la forma segiin los componentes principales 1y 2 (PCl= 50.14%, PC2=13.31%).
Las figuras muestran la variacién dntero-posterior del arco que ocurre en el eje horizontal o PC1. En el

eje vertical (PC2) se aprecia la variacién transversal del arco. Se observa claramente, ademads, la ausencia

de diferencias respecto del sexo (mujeres en circulos blancos, hombres en circulos negros).
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PC2-

PC2+

Figura 3: Las imdgenes superiores muestran las superposiciones de la configuracién de consenso (en
gris) con los extremos de la variacién (en negro) en el Componente Principal 1 (PC1-, PC +). Se observa
principalmente las diferencias en la dimensién sagital que son explicadas por las variaciones de posicién
de los incisivos. Las imdgenes inferiores muestran las superposiciones de la configuracién de consenso
(en gris) con los extremos de la variacién (en negro) en el Componente Principal 2 (PC2-, PC”+). La
posicién del segundo premolar y el segundo molar explican la mayor variacién observada en este eje.

Discusion

Con el objetivo de estudiar la variacién de la
forma del arco dentario mandibular en una
muestra de la regién Metropolitana de San-
tiago, Chile, se realizé un estudio transversal
aplicando el algoritmo estdndar de la morfo-
metria geométrica. De acuerdo con nuestros
resultados, el tamano del centroide de los arcos
mandibulares es significativamente mds grande
en hombres que en mujeres. Esto se explica por

las diferencias de tamafio coronario mesiodistal
entre ambos sexos, tal como ha sido reporta-
do previamente®?*¥?¥_ Sin embargo, como
muestra el presente trabajo, cuando se analiza
la forma del arco propiamente tal, separada del
tamafno, no se observan diferencias estadistica-
mente significativas entre hombres y mujeres.
Otros estudios, utilizando el mismo enfoque
de la morfometria geométrica, también han re-
portado la ausencia de dimorfismo sexual de los

arcos dentarios 1% 1112
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Nuestro principal resultado muestra una gran
variabilidad de la forma del arco mandibular
alrededor de la forma de consenso, la que se
encuentra en el centro del grifico de la distri-
bucién, siendo semejante a la forma “ovoidea”
de las plantillas preformadas. Esto puede expli-
car por qué, otros autores utilizando plantillas,
hayan concluido que la forma mds prevalente
en las poblaciones por ellos estudiadas sea la
ovoidea®”.

Asi, resulta arbitrario decidir cudndo una forma
deja de ser “ovoidea” y pasaa ser clasificada como
“redonda”, “cuadrada” o “triangular”®'*?. Este
hecho es reconocido en las investigaciones que
utilizan las mencionadas definiciones 9. Segin
nuestros resultados, estas formas, supuestamen-
te representadas en los arcos mandibulares de la
poblacién, definitivamente no se observan en el
patrén de variacién de la forma revelada por la
morfometria geométrica, el cual estd explicado
principalmente por las diferencias de posicién
de los segundos molares y los incisivos y de los
segundos premolares.

Cuando se utilizan plantillas preformadas para
estudios de la forma de los arcos, los investi-
gadores deben decidir cudl es la plantilla que
mejor se adapta a la forma del arco dentario en
estudio. A partir de esa observacién emiten un
juicio de clasificacién asignando una determi-
nada forma. Como fue sefialado, nos parece
que este criterio de clasificacion es arbitrario y
no toma en cuenta la variabilidad natural de la
forma de los arcos dentarios. El principal pro-
blema de aplicar este criterio en la clinica de
ortodoncia guarda relacién con el uso de arcos
preformados de alambre, particularmente, el
uso de arcos de aleaciones eldsticas o superelds-
ticas que las casas comerciales ofrecen a los or-
todoncistas. En la prdctica clinica, el ortodon-

cista utilizard aquel arco preformado que mejor
se adapte a la forma del arco de un determinado
paciente. En un estudio de arcos preformados,
de 10 marcas comerciales, s6lo una mostré una
cercanfa al promedio obtenido"”. Nos parece
que el ideal es modificar estos arcos preforma-
dos, desde el principio del tratamiento, incluso
aquellos eldsticos o supereldsticos, para adaptar-
los a la forma del arco dentario del paciente. De
no hacerlo, podriamos estar introduciendo un
factor de inestabilidad o recidiva®?.

En resumen, existe una gran variabilidad de
la forma del arco mandibular alrededor de la
forma consenso, la cual se asemeja a la forma
“ovoidea” de las plantillas preformadas. Las
otras formas: redonda, triangular, cuadrada,
son variaciones a partir de la forma de consenso
y estin mediadas principalmente por las dife-
rencias de posicién de los segundos molares y
los incisivos. Asi, la morfometria geométrica
nos muestra una continuidad morfolégica a
través de ambos ejes, no pudiendo clasificar de
manera exacta la arcada dentaria como ovoidea,
cuadrada, redonda o triangular

Conclusion

De acuerdo con los resultados del presente estu-
dio, se debe replantear el uso de plantillas pre-
formadas en la determinacién de la forma del
arco dentario, dada la continuidad morfoldgica
que se observa al realizar un andlisis estadistico
del patrén de variacién en forma y tamafo del
arco, como queda en evidencia al utilizar herra-
mientas de morfometria geométrica.
Disponibilidad de datos

Todo el conjunto de datos que apoya los resul-
tados de este estudio fue publicado en el propio
articulo.
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