UNIVERSIDAD DE CHILE

h FACULTAD DE ODONTOLOGIA

INSTITUTO DE INVESTIGACION EN CIENCIAS
ODONTOLOGICAS

AREA DE ANATOMIA

CENTRO DE ANALISIS CUANTITATIVO EN
ANTROPOLOGIA DENTAL

ODONTOLOGIA

FORMA DE LA RAIZ DEL PRIMER MOLAR SUPERIOR EN POBLACIONES
CON DISTINTA INTENSIDAD DE CARGA Y RELACION MAXILOMANDIBULAR

Pamela Herrera Nunez

TRABAJO DE INVESTIGACION
REQUISITO PARA OPTAR AL TITULO DE

CIRUJANO DENTISTA
TUTOR PRINCIPAL

Dra. Viviana Toro-lbacache

Adscrito a Proyecto FONDECYT 11150175
Santiago — Chile
2018






UNIVERSIDAD DE CHILE

h FACULTAD DE ODONTOLOGIA

INSTITUTO DE INVESTIGACION EN CIENCIAS
ODONTOLOGICAS

AREA DE ANATOMIA

CENTRO DE ANALISIS CUANTITATIVO EN
ANTROPOLOGIA DENTAL

ODONTOLOGIA

FORMA DE LA RAIZ DEL PRIMER MOLAR SUPERIOR EN POBLACIONES
CON DISTINTA INTENSIDAD DE CARGA Y RELACION MAXILOMANDIBULAR

Pamela Herrera Nufez

TRABAJO DE INVESTIGACION
REQUISITO PARA OPTAR AL TITULO DE

CIRUJANO DENTISTA
TUTOR PRINCIPAL

Dra. Viviana Toro-lbacache

Adscrito a Proyecto FONDECYT 11150175
Santiago — Chile
2018



AGRADECIMIENTOS

A mi familia, mis padres Carlos y Jeanette por su amor, apoyo y comprension
incondicional, por confiar en mi y darme la libertad de decidir en quien quiero
convertirme. Mis hermanos Carlos y Cristian, gracias por la motivacion, risas y

abrazos.

A mis amigos y amigas, por su compafiia estos afos, buenos momentos y
disposicion que hicieron mas grato y entretenido todo este tiempo en la

universidad.

A mi tutora, Viviana Toto-Ibacache, por ser la mejor tutora y porgue si no fuera por

ella aun estaria en el titulo de mi tesis. Gracias por la paciencia y ensefianzas.

Agradezco al Centro de Analisis Cuantitativo en Antropologia Dental de la
Facultad de Odontologia de la Universidad de Chile por permitirme realizar mi
trabajo de investigacion adscrito al proyecto FONDECYT 11150175, y a su equipo

y comparieros de trabajo. Somos los mejores.



Contenido
(@] 01 (=7 o1 o [0 PR 3
L. RESUIMEN ..ttt e et e e et e e et e e et e e et e e et e e na e e ennaaee 5
2. MAICO tEONICO. ..o 6
/2285 I [ 1 1o o {1 oo o ) o [ RSPP 6
2.2. OAONIOGENESIS....ceiiiieiiiiiiiiie it e e et e e e e e e e e et et e e e e e e e aannbeneeeaeaaeeaaans 6
2.3. Factores que determinan la variacion morfologica de la raiz............c......... 12
2.4. Relacion Maxilomandibular.............cccooooviiiiiiiii e 14
2.5. Primer molar Superior Permanente ...........ccuuuuueiiieeeeeeeeeiiiineeeeeeeeeeesnnnnnns 15
2.6. Poblaciones arqueologicas como modelo de estudio........ccoeveeeevveeeviiennnnn. 15
2.7. Morfometria GEOMEBIIICA ......ccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeee ettt e e eeeeeeeeees 19
2.8. Justificacion y relevancia actual...............ccoouuiiiiiiiiiiiieiceee e 21
G T 1T 010 ] (=1 PSR 22
@ o] (=1 1LY T [T o =T = | R 22
5. ODbjetivos €SPECITICOS. ....uuuuiiii i e 22
(O = o To (o] (oo | - VSO 23
B. 1. IMUBSIIAL. ...ttt ettt et e e et et e e e et e e e e e ra e e e eeeanas 23
6.2. Obtencion de datoS PriMariOS ........ccoiveeeeiiiiiiiiei e 26

8.3 ANALISIS oot 29



6.3.1 ANAIISIS PreliMINAresS. .. .. ..o 29
6.3.2 Analisis exploratorios y confirmatorioS............ouiuuiiiiiiiiee e 30
7. RESUIAUOS .....coeiiiiiiiiiiiiiieiee ettt e 31
7.1 ANAISIS PrelimMINAreS ......cc.cvviieiiiie e a e 31
7.2. Andlisis exploratorios y confirmatorios. ............ooviiiiiiiiiiiieeee e 32
7.2.1 Analisis de componentes PrinCipales..........ooovuiiiiiiiiiiieee e 32
7.2.2 Andlisis de variables CanoOniCas ...........ccuvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 35

8. DISCUSION ....ceiiiiiiiiii ittt ettt ettt e et eeeeeeeeeeeees 39

9. CONCIUSIONES .....coiiiiiiiiiiiiieee ettt 42

IO =71 o] 1o = = RS 43

IO TR 1S (0 1 52



1. Resumen

El primer molar superior (1IMS) en humanos es el primer diente definitivo que
erupciona, aproximadamente a los seis afios, y su formacion comienza durante la
etapa prenatal. Su corona es poco variable dentro de humanos e incluso otros
primates, y su forma se establece tempranamente. La raiz en cambio muestra
mayores variaciones entre especies, su forma adulta se da ya erupcionado, y sus
variaciones no han sido bien estudiadas en humanos. El presente trabajo de
investigacion tiene como objetivo analizar la variacion en la forma y desarrollo de
las raices del 1MS en diferentes poblaciones en relacion con la intensidad de la
carga masticatoria y la relacion maxilomandibular. Esta tesis corresponde a un
estudio transversal descriptivo donde se analizaron reconstrucciones
tridimensionales virtuales hechas en base a las tomografias computarizadas (TCs)
de 137 individuos de poblaciones arqueoldgicas y actuales adultos de Chile y
Argentina y se clasificaron segun carga masticatoria (intensa, intermedia, leve
clase | y alterada clase Il y Il esqueletal). Las diferencias en la forma radicular del
1MS izquierdo fueron estudiadas a través de morfometria geométrica. La forma
del conjunto radicular se representd a través de las coordenadas espaciales de
estructuras anatomicas homélogas, y los grupos se compararon mediante
estadistica multivariada. Los resultados arrojan la existencia de una gran similitud
entre los diferentes grupos de cargas. Sin embargo, se evidenciaron diferencias
significativas entre individuos clase | y lll. Los individuos con Clase Il mostraron
raices mas convergentes con tendencia a su fusion, cuellos mas robustos con
furcas mas apicalizadas, mientras que en Clase | existe una mayor divergencia de
las raices, cuellos mas angostos y mayor cercania de la furca hacia cervical.
Como conclusion, la morfologia radicular del primer molar es bastante conservada
entre poblaciones de acuerdo con su carga masticatoria, exceptuando cuando

existe una alteracion de la relacién maxilomandibular.



2. Marco tedrico

2.1. Introduccién

Durante la evolucién del ser humano tanto en el esqueleto facial como los dientes
se han producido profundos cambios anatomicos. El neurocraneo se hizo mas
globular y los huesos de la cara mas pequefios y menos prominentes
anteroposteriormente (Lieberman, 2008). Esto acompafiado con una reduccion del
tamafo y la estructura microscopica de los musculos elevadores de la mandibula
(Stedman et al., 2004). En el caso de los dientes, la forma del arco se hizo mas
circular/parabdlica, la edad cronolégica de erupcion se incremento y el grosor del

esmalte disminuyo (Aiello et al., 1990).

En el ser humano moderno, el tamafio de los molares disminuye hacia distal,
mientras que en hominidos extintos el patron es inverso (Aiello et al., 1990; Evans
et al., 2016). En estos ultimos, sus caracteristicas anatdmicas, tanto 6seas como
dentales, les proveerian de una mayor eficiencia en la produccion de fuerzas
oclusales y una mayor resistencia a la deformacion de los tejidos, lo cual se
relaciona con una mayor resistencia mecanica de los alimentos caracteristicos de

estas especies (Spears & Macho, 1998; Teaford & Ungar, 2000).

Los dientes son 6rganos de origen epitelio-mesenquimal que se desarrollan y
funcionan en coordinacion intima con tejidos periodontales y huesos
(Fleischmannova et al., 2009), desde la vida intrauterina hasta la etapa adulta,

como es el caso de los terceros molares.

2.2. Odontogénesis

El proceso basico de odontogénesis es comun para todos los dientes, aunque

cada uno sigue el proceso como unidad anatomica independiente. La



odontogénesis ocurre a partir de dos tipos de células, las provenientes del
ectodermo que forman el 6rgano del esmalte (que posteriormente dara origen al
esmalte) y células mesenquimaticas que forman la papila dentaria (que luego dara
origen a la dentina). Células de la cresta neural migran hacia la region oral
participando en el desarrollo dental, entremezclandose con las células
mesenquimaticas integrando la papila dental y las células epiteliales del érgano
del esmalte (Avery et al., 2007). La formacién del diente se divide en tres etapas
fundamentales: yema, copa y campana en relacién a la forma que adopte el
epitelio del 6rgano del esmalte (Figura 1).

- Etapa de yema. En esta etapa ocurren las primeras interacciones entre el
epitelio de la cavidad oral primitiva y el ectomesénquima, correspondiente a las
células mesenquimaticas provenientes de la cresta neural (Giannini et al., 2008).
Las células epiteliales se muestran pequefias, sin diferenciacion en forma o
funcidn y las células ectomesenquimaticas se encuentran intimamente unidas
debajo y alrededor de la yema epitelial (Giannini et al., 2008). Las células
epiteliales comienzan a proliferar rodeadas e inmediatamente adyacente al
aumento de la densidad celular del ectomesénquima, proceso conocido como
condensacion del ectomesénquima (Nanci, 2013). La proliferacion de las células
epiteliales dara origen a la lamina dentaria, que empuja al mesénquima
subyacente. En el borde anterior de la [amina aparecen los engrosamientos en
forma de yemas de los 20 dientes deciduos. Luego el borde anterior continla
creciendo formando la lamina de sucesidn que dara origen a los dientes
permanentes, excepto los molares, que se originan directamente de la lamina

dentaria y se les denomina dientes accesionales (Nanci, 2013).

- Etapa de copa (cap). A medida que la yema prolifera, hacia el lado opuesto a la
cavidad oral se genera una superficie concava, que inicia la etapa de copa.
Tempranamente en esta etapa se pueden identificar los elementos formativos del

diente. Las células epiteliales se transforman en el 6rgano del esmalte y las



células ectomesenquimaticas en la papila dentaria. Rodeando ambas estructuras
se encuentra el foliculo dental (Avery et al., 2007). Estas tres estructuras en
conjunto constituyen el germen dental. Cambios importantes en la
histodiferenciacién ocurren en la etapa tardia de copa, dando inicio a la etapa de
campana (Nanci, 2013). El nudo del esmalte primario es histologicamente
distinguible como un grupo de células condensadas en el epitelio dental interno
que expresan genes de la familia FGF, BMP y WNT (Alvarez Diaz & Hilario
Rodriguez, 2009).

- Etapa de campana (bell). En esta etapa ocurre morfodiferenciacion e
histodiferenciacion. Las células del érgano del esmalte se diferencian en dos
capas, células del epitelio externo del esmalte, que rodea el 6rgano del esmalte y
las células del epitelio interno del esmalte, que se distribuyen adquiriendo la forma
de la corona (cuspides) que desarrollan y se convierten en ameloblastos. Las
células de la periferia de la papila dental se diferencian en odontoblastos. Entre
estas dos capas, epitelio externo e interno del esmalte, se sitian las células del
reticulo estrellado. (Avery et al., 2007). La diferenciacion del tejido duro dentario, y
la produccién de odontoblastos y ameloblastos esta dirigida por interacciones
reciprocas entre el epitelio interno del esmalte (los futuros ameloblastos) y las
células mesenquimales directamente enfrentadas al epitelio del esmalte interno
(los futuros odontoblastos). Esto esta mediado principalmente por moléculas de
sefalizacion como BMP, WNT, RUNX2 y TGFB (familias de proteinas
transformadoras del factor de crecimiento ). Durante el proceso de diferenciacion,
la sintesis de proteinas de la matriz extracelular proporciona el andamiaje para
cristales de hidroxiapatita y la regulacion de la mineralizacién y maduracion de
esmalte y dentina (Luan et al.,, 2006). En el diente, FGF4 funciona como un
activador de las cuspides dentales, mientras que los BMPs y posiblemente SHH
pueden funcionar como inhibidores regulando la distancia entre las mismas
(Alvarez Diaz & Hilario Rodriguez, 2009).
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Figura 1. Esquema e imagenes histolégicas de las etapas de la odontogénesis. Se muestran
ademas moléculas de sefializacién y factores de crecimiento (BMP, HH, WNT y FGF) relevantes.
Los cortes histoldégicos muestran un molar de raton de 12 semanas (dia embrionario 12 o Ed12),
en etapa de morfogénesis (Ed14), prediferenciacion (Ed17), de diferenciacién de odontoblastos y

ameloblastos (dia postnatal 1 o Pd1) y erupcionado (Pd35).
Abreviaciones: oe=epitelio oral; dm=mesénquima dental; sr=reticulo estrellado; ide=epitelio dental
interno; oda=epitelio dental externo; ek=nudo del esmalte; pam=preameloblastos;

od=odontoblastos; en=esmalte; de=dentina; dp=pulpa dental (Alvarez et al., 2009).

A medida que se desarrolla el érgano del esmalte, las células epiteliales internas
se diferencian en ameloblastos polarizados. Estos secretan proteinas del esmalte
gue se ensamblan para alargar los cristales en crecimiento. (Pham et al., 2017).
Las células de la periferia de la papila, convertidas en odontoblastos, se alargan y
adquieren forma cilindrica formando la predentina, que es una matriz de fibras de
colagenos que luego de 24 horas se calcifica y se convierte en dentina. Luego de
ocurridos varios incrementos de dentina, los ameloblastos depositan una matriz de

esmalte. En el extremo proximal del odontoblasto se desarrolla el proceso
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odontoblastico que se alarga mientras el odontoblasto se va moviendo hacia la
pulpa (Avery et al., 2007).

La formacion de la raiz dental requiere células especializadas derivadas tanto del
epitelio como de mesénquima. Las células del 6rgano del esmalte en la regién
cervical continan creciendo formando una doble capa celular, denominada vaina
radicular (Avery et al., 2007). La vaina de la raiz epitelial (0 HERS, del inglés
Hertwig’s epithelial root sheath), que deriva del epitelio del esmalte desde la parte
cervical de la corona en desarrollo, forma una envoltura que sirve como plantilla
para la morfologia de raiz especifica de cada diente. En el caso de dientes
multirradiculares la vaina epitelial de la raiz se invagina hacia el tejido pulpar en el

lugar donde se ubicara la furca (Wright, 2007).

HERS induce a las células mesenquimaticas de la papila dental para formar la
capa de dentina radicular antes de desintegrarse, y las células mesenquimatosas
del foliculo dental al estar expuestas a la nueva dentina inducirian la
cementogénesis (Lang-Arce, 2010). La desintegracion morfolégica de HERS
comienza con la disociacion de la membrana basal exterior de ella. HERS se
divide en cordones epiteliales al comienzo de la cementogénesis permitiendo que
las células mesenquimales accedan a la superficie de la raiz (Luan et al., 2006).
Los cordones de HERS aumentan de tamafo hasta una vez terminada la
cementogénesis, y se relacionan con tejido conectivo derivado de células del
foliculo dental, estableciendo un ligamento periodontal que reemplaza a HERS
como el principal elemento que ocupa la superficie de la raiz, antes de que éste se
desarme y pase a formar los restos epiteliales de Malassez (Luan et al., 2006). El
control de la forma de la raiz se da a través de la interaccion entre el epitelio
HERS y el mesénquima 6seo. La forma del HERS seria predictiva de la forma de
la futura raiz dental, se ha observado que el dafio quirargico del HERS se
correlaciona con variaciones en el crecimiento de la raiz del diente (Andreasen et

al., 1990). Ademas, alteraciones en el proceso de invaginacion de la vaina HERS
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conduce a una forma de raiz inusual, como raices supernumerarias, o formas
piramidales y taurodonticas (Bahrololoomi et al., 2014; Wright, 2007). En el caso
del primer molar inferior permanente de dos raices, puede conducir a una raiz
Gnica de forma piramidal (Bahrololoomi et al.,, 2014). No se ha descrito
alteraciones del primer molar superior (1LMS), cuya anatomia general es poco
variable. Un 95% presenta tres raices, el 3.9% tiene dos, mientras que la
incidencia de fusion completa de las raices es cercana al 5% (Cleghorn et al.,
2006).

La erupcion del diente es el proceso por el cual los dientes en desarrollo emergen
a través de la mucosa maxilar o mandibular y penetran en la cavidad oral para
ocluir con su antagonista y cumplir sus funciones (Avery et al., 2007). Se

distinguen tres fases, la preeruptiva, eruptiva prefuncional y eruptiva funcional.

- Fase preeruptiva: son los movimientos que sufre el diente desde el inicio de
su desarrollo hasta la completa formacion de la corona. Estos movimientos
son de dos tipos, los cambios de posicion de las coronas adyacentes y por
el propio desarrollo del maxilar y mandibula. Los dientes permanentes
varian su posicion a medida que la raiz de su antecesor se va
reabsorbiendo y a la modificacion de su proceso alveolar. Por otro lado, los
molares permanentes, que no poseen predecesores, se desarrollan dentro
de las tuberosidades del maxilar y los molares inferiores se desarrollan en
la porcién creciente entre la rama y el cuerpo mandibular (Avery et al.,
2007).

- Fase eruptiva prefuncional: Comienza con el inicio del desarrollo de laraiz y
termina cuando alcanza la corona alcanza el contacto oclusal con su
antagonista. Para su formacion, la raiz requiere espacio a medida que se
elonga, provocando un aumento del tejido fibroso alrededor del foliculo

dental (Avery et al., 2007). El movimiento del diente hacia oclusal ocurre por
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una necesidad de espacio a medida que crece en longitud la raiz. El
proceso de reabsorcion de los dientes tanto primarios y permanentes ocurre
por la presencia de monocitos en la sangre que se fusionan unos con otros
formando osteoclastos multinucleados, que reabsorben el tejido duro,
permitiendo la exposicion de la corona clinica en la cavidad oral. A medida
gue empieza a erupcionar, alrededor del apice fibroblastos comienzan a
producir colageno, formando haces de fibras que se unen al cemento.
Algunas de las fibras forman fasciculos que maduran dando origen a
trabéculas calcificadas, formando una red, rellenando el espacio que queda
una vez que empieza la erupcion dentaria. Una vez que el diente entra en
oclusion con su antagonista, empieza la formacion de hueso denso
alrededor del diente (Avery et al., 2007).

- Fase eruptiva funcional: Ocurre cuando los dientes se encuentran en
oclusion y continla mientras los dientes se encuentren en la cavidad oral.
El desarrollo final de la raiz dura alrededor de 1-1,5 afios para los dientes

primarios y para los permanentes 2-3 afios (Avery et al., 2007).

Se consideran como posibles causas principales de la erupcion la elongacion de la
raiz y la modificacion del hueso alveolar, sin embargo se desconoce el origen real
de la fuerza de erupcion (Sarrafpour et al., 2013). Existe remodelacién del hueso
del maxilar y la mandibula en respuesta al estrés funcional de los maxilares,
mediante aposicion y reabsorcion 0sea, y se ha sugerido que lo mismo sucede en

la erupcion dentaria (Sarrafpour et al., 2013).

2.3. Factores que determinan la variacion morfolégica de la raiz

La mayoria de los trabajos que estudian de manera mas completa los factores que

determinan la forma de la raiz dental se han basado en mamiferos no humanos y
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hominidos extintos, comparando grupos de especies distintas (Kupczik & Hublin,
2010; Kupczik & Stynder, 2012). En mamiferos no humanos se ha observado que
la forma de la raiz de los dientes posteriores puede estar influenciada de manera
adaptativa (es decir, bajo el efecto de seleccién natural) por la dieta, consistencia
de alimentos y comportamiento masticatorio, mientras que su area de superficie
esta relacionada con las fuerzas maximas de mordida (Kupczik & Stynder, 2012).
Asi por ejemplo, en omnivoros como los seres humanos se espera que las raices
de los caninos sean relativamente pequefias debido al consumo de alimentos de
baja resistencia mecénica, y que la variacibn mesiodistal del area de la raiz de
dientes posteriores al canino sea mas pequefia como adaptacion a alimentos de
baja rigidez y dureza (Kupczik & Stynder, 2012). Se ha descrito que los
neandertales, con un uso intenso de su aparato masticatorio, tenian incisivos
mandibulares y raices caninas significativamente mas grandes (longitud, area y
volumen) que los humanos modernos en relacién al tamafio 6seo (Le Cabec et al.,
2012). En todos los casos de estudio de la variacion entre especies se ha
propuesto el efecto de la dieta como un factor adaptativo, no como inductor de una

respuesta tisular plastica.

En humanos actuales, la mayoria de los estudios corresponden al area de la
endodoncia, en la cual se enfocan en la descripcion del numero de raices y de
canales radiculares, y no existen mayores datos acerca de la variacion de la forma
radicular en las distintas areas odontolégicas (Ahmed et al., 2007; Cleghorn et al.,
2006). A nivel intraespecifico, se podria obviar la adaptacion como factor causal
de la variacion de la forma radicular. Considerando la relacion entre del desarrollo
de la raiz y el hueso adyacente, cabe preguntarse si la forma radicular puede estar
determinada por factores ambientales mecéanicos, como por ejemplo alteraciones

de la oclusion dental.
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2.4. Relacion Maxilomandibular

La relacién maxilomandibular se refiere a la posicién del maxilar y la mandibula en
el complejo craneofacial. En el plano sagital ésta puede clasificarse de acuerdo a
estructuras o planos de referencia en clase | (relacion arménica), clase I
(mandibula retraida respecto del maxilar) y clase Ill (mandibula protruida respecto
del maxilar) (Villalba et al., 2009). Uslu y cols. (2009), estudiando una muestra de
individuos con distintas caracteristicas esqueletales, encontraron raices
relativamente mas cortas en individuos con relacion maxilomandibular alterada
donde la tasa mas alta se encontré en el grupo Clase Il division 2 (incisivos
centrales superiores inclinados hacia palatino). Kovacs (1967), mediante un
estudio radiografico, propuso que en la etapa en que el diente entra en oclusion, el
desarrollo de la raiz es susceptible de ser modificado por su entorno anatomico.
Hay evidencia de que el estrés mecanico tiene una variedad de efectos sobre el
crecimiento y la diferenciacion celular. Por ejemplo, de manera experimental se ha
observado que el estrés mecéanico facilita la diferenciacion de células epiteliales y
mesenquimaticas a células productoras de esmalte, dentina y cemento (Honda et
al., 2006). ¢ Es entonces posible que variaciones de la forma radicular en humanos
estén asociadas a aspectos del metabolismo o funcion 6sea, como por ejemplo al
estrés 0seo generado por las cargas masticatorias? La carga masticatoria se
define como la cantidad de fuerza que se aplica sobre un alimento (y
consecuentemente, sobre el diente y el hueso) durante la masticacién (Paschetta
& Gonzalez-José, 2014). Distintos tipos de alimentos generarian distintas
magnitudes de estrés mecanico de acuerdo a sus propiedades materiales.
También se ha observado que la maloclusién dental afecta la eficiencia
masticatoria, de manera que para triturar el alimento se requiere un mayor nimero
de ciclos (English et al., 2002), lo que podria alterar la magnitud ademas de la
direccion del estrés al que se ve sometido el hueso. Asi, la intensidad de la carga
masticatoria y la relacién maxilomandibular son factores que podrian afectar la

forma radicular.
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2.5. Primer molar superior permanente

El IMS en humanos es el primer diente definitvo que erupciona,
aproximadamente a los seis afios, y su formacion comienza durante la etapa fetal
alrededor de los cuatro meses de gestacion (Alaluusua, 2010). No sustituye a
ningin diente temporal, erupciona detras del segundo molar temporal y es
determinante en el desarrollo del aparato masticatorio (llave de la oclusiéon
(Gonzalez Beriau et al., 2009). Ademas, inicia el segundo levante fisiolégico de la
oclusion, estimula el desarrollo craneo-facial y sirve de orientacion a los demas

dientes en la erupcion (Vazquez et al., 2012).

Su rol mecanico es clave, ya que corresponde al diente con mayor superficie
oclusal y se sitia muy cerca de la linea de accion del musculo masetero, lo que
permite la generacion de fuerzas oclusales altas (Angarita et al., 2009). Su
anatomia radicular describe la presencia de tres raices y tres canales. Sin
embargo, diversos estudios sefialan una incidencia sobre el 50% de un segundo
canal en la raiz mesiovestibular. El primer molar maxilar permanente es el diente
gue presenta la mayor variacion en cuanto al nimero de canales, asi como la mas

alta tasa de fracaso ente el de tratamiento endodontico (Betancourt et al., 2013).

2.6. Poblaciones arqueoldgicas como modelo de estudio

Sudameérica es una de las Ultimas masas continentales en ser pobladas alrededor
del 13.000-14.000 AP, donde los individuos se dispersaron de acuerdo con los
recursos y riquezas de las zonas (Lanata et al.,, 2008). Debido a esto, las
poblaciones alcanzaron una marcada diferenciacion en los patrones de
asentamiento, estilos de vida y dieta (Borrero, 1999; Perez, 2011). Sobre

informacion arqueoldgica obtenida, las poblaciones en Sudamérica pueden
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dividirse en poblaciones con dietas ricas en carbohidratos, poblaciones con dietas
ricas en carbohidratos con componente menor de proteina de origen marino,
poblaciones con dietas ricas en proteinas de origen marino con un componente
menor de carbohidratos y poblaciones con dietas ricas en proteinas (Perez, 2011).
Asi es como la dieta se ha clasificado, junto con el clima, como uno de los factores
mas influyentes en la variaciébn de la morfologia craneofacial en poblaciones

sudamericanas. En esta tesis se estudian algunos ejemplos de estas poblaciones.

Individuos del valle del rio Chubut: Se ubicaron en Argentina, al centro-sur de la
Patagonia, en el Holoceno tardio -1.500-200 afios AP- (Perez & Monteiro, 2009). Se
caracterizaban por ser una poblacion de cazadores-recolecto bres consumidores
de una dieta mixta con recursos de origen vegetal y herbivoros consumidores de
estos vegetales como los guanacos. La morfologia craneofacial de esta poblacion
se define por ser robusta con gran desarrollo de la region supraorbital y glabelar,
de la cresta occipital y los procesos mastoides y la presencia de fuertes
inserciones musculares (Bernal et al., 2006). Numerosos estudios muestran que la
proporcion de caries es relativamente baja entre cazadores-recolectores cuyas
dietas contienen grandes cantidades de proteinas y son bajas en carbohidratos
(Bernal et al., 2007; Bernal et al., 2006).

Chonos. Pueblo caonero que se asento entre el canal de Chacao y la peninsula de
Taitao (Trivero, 2005). Restos arqueolégicos indican una data 410 + 70 afios AP.
Su dieta basica se basaba en la pesca y en la recolecciéon de mariscos, ademas
de la caza de lobos marinos. Su principal sustento eran peces, lobos de mar,
ballenas y aves marinas, junto con la recoleccion de mariscos y especies vegetales
(Zapater & Equioiz, 1998). Presentan gran prevalencia de enfermedad periodontal,
donde podria jugar relevancia el déficit de vitamina C presente en estos individuos
(Abarca, 2011).
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Fueguinos. Habitaron Tierra del Fuego desde 6.400 AP hasta si siglo XIX (Orgquera
& Piana, 2009). Cuando los europeos llegaron por primera vez a las islas en 1520,
se encontraban habitadas por tres grupos de pueblos indigenas: Los alacalufes
ubicados en las islas de la parte occidental, desde la isla Stewart hasta el oeste de la
Patagonia, selknam quienes poblaron isla Grande y los yamanas quienes vivian en
las islas del sur, entre el canal de Beagle y las islas Hermite. Los alacalufes y
yamanas se movilizaban en canoas entre las islas construidas a partir de grandes
pedazos de corteza y fueron llamados fueguinos caoneros. Los selkman fueron
llamados fueguinos caminantes ya que habitaban en el continente (Marangoni et al.,
2011). La subsistencia de los tres pueblos fue basada en la caza y la recoleccion de
alimentos. El alimento mas importante para el pueblo selkman fue el guanaco, del
cual extraian la carne y ademas su pelaje para vestimenta. En la parte norte de la
isla Grande, alacalufes y yamanas, el guanaco era escaso por lo que la caza se
centré en aves, roedores, patos, nutrias, focas y leones marinos (Marangoni et al.,
2011). Debido a las condiciones climaticas, la dieta vegetal en estas poblaciones era
escasa Yy consistia principalmente en unas pocas especies de hongos y bayas de

arbustos (Marangoni et al., 2011).

Individuos del complejo Pica-Tarapaca. El cementerio Pica 8 data de 1.050-650
AP (Uribe et al., 2007). Por su parte, el cementerio Tarapaca 40, se halla en la
guebrada de Tarapaca, al oeste de la localidad de Huarasifia (Arias & Herrera,
2012). El complejo comprende un amplio espacio que abarca desde la quebrada
de Camifia o Tana y el altiplano de Isluga por el norte, hasta el rio Loa por el sur,
entre la costa del océano Pacifico y la puna (Garcia & Uribe, 2012), en el periodo
desde 1.000 hasta 480 AP (Garcia & Uribe, 2012; Uribe, 2006).

Andlisis dentales muestran que individuos de Tarapaca 40 poseen como base en
la dieta alimentos provenientes de la costa (con mas de 40 especies de moluscos,
pescados como jurel y corvina y mamiferos marinos (Uribe, 2006)), esto por el alto

grado de desgaste dental, ademéas de consumo de carbohidratos, lo que se refleja
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en los altos porcentajes de pérdida dental antemortem, caries e indice COP-D. Los
carbohidratos provienen de plantas silvestres recolectadas como el algarrobo,
agregando en el valle y altiplanos los cultivos como el maiz, la quinua, papas
(Arias & Herrera, 2012), calabazas, aji, algodon y porotos (Garcia & Uribe, 2012),
donde se present6 una intensificacion y consolidacion de actividades agricolas y
pastoriles (NUfez, 1966) . Todos estos pueblos eran consumidores de roedores y

camélidos, aunque éstos ultimos eran utilizados méas bien para movilizarse.

Individuos de Pampa Grande. Poblacién agricultora que ocup0 el territorio de las
montafas de las Pirguas al noroeste de Argentina en la provincia de Salta. Restos
arqueologicos de individuos datan aproximadamente de 1.350 afios AP (Carnese
et al., 2010). La principal fuente de alimentos eran obtenidas de plantas cultivadas
y silvestres (Baldini et al., 1998). La dieta de esta poblacion, al ser rica en
carbohidratos, dio lugar a problemas de malnutricion, como déficit de hierro, asi

como a la presencia de caries y tartaro (Baffi et al., 1996).

Mapuches. Poblacién que data de 2.950 AP, y que aun habitan ciertas regiones,
particularmente al sur de Chile. El rio Maule (a la altura de la actual ciudad de
Talca), era el limite norte del territorio mapuche y pareciendo ser que el rio

Cruces, en la provincia de Valdivia, fue el limite sur del territorio (Bengoa, 2000) .

Los lugares de concentracion de la poblacion mapuche estaban en relacién directa
con el tipo de recursos existentes en la naturaleza. Los mapuches tenian un
conjunto de conocimientos técnicos sobre agricultura, pesca, caza y recoleccion
de frutos. La dieta se basa en la papa y los porotos pallares, alimentos del mar
como moluscos, peces, que ademas eran extraidos desde lagos y rios. La
cordillera cercana permitia la recoleccién del principal alimento mapuche, el pifion,
con el que se realizaba la harina, base de la dieta. Igualmente, en la cordillera
habia una fauna abundante de guanacos, hueques, pudus, huemul, pumas entre

otros. Poseian pequefios rebafios de llamas, de los que obtenian carne, cuero y
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lana (Rothhammer & Llop, 2004). Cazaban guanacos, huemules, pumas. Para la
pesca existia toda clase de instrumentos como botes de hasta 30 remeros y era
de gran importancia en la economia, ademas de la extraccién de algas marinas

como el luche y el cochayuyo (Bengoa, 2000) .

Para estudiar la morfologia de las raices del primer molar superior izquierdo de las
poblaciones antes expuestas y las posibles variaciones que ésta pueda tener entre
una poblacion y otra se hace necesaria la utilizacion de herramientas que permitan el
analisis y comparacion entre los individuos, asi como entre grupos, de diferentes
partes que componen dicho molar. En esta tesis se utilizé la técnica de morfometria

geomeétrica

2.7. Morfometria Geométrica

La morfometria es el estudio de la variacién de la forma y su covariacion con otras
variables (Bookstein, 1991). Su desarrollo en el dltimo tiempo ha permitido
abarcar areas como las ciencias morfolégicas, cuyo estudio tradicional era
descriptivo y las que con las nuevas herramientas morfométricas geométricas han
logrado no sélo objetivar la evaluacion cuantitativa de los cambios morfoldgicos
sino también la evaluacion cualitativa a través de la recuperacion de la forma en
estudio (Toro Ibacache et al., 2010)

El analisis morfométrico permite la obtencion de datos de la forma
independientemente de aquellos componentes que no definen la geometria
intrinseca del objeto, como el tamafio, posicion y la rotacién (Toro Ibacache et al.,
2010). Consta de tres etapas fundamentales: obtencion de los datos primarios,

obtencidén de las variables de la forma, y analisis estadistico.

Obtencidén de los datos primarios. Los datos utilizados son los hitos o puntos que

representan la forma del objeto y cuya ubicacién en el espacio se rige por
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coordenadas cartesianas en los ejes x e y en las formas bidimensionales y ejes X,
y, z en el caso de elementos tridimensionales (Bookstein, 1991; Toro Ibacache et
al., 2010). La forma obtenida a través de registro de coordenadas es
independiente del tamafio, posicion u orientacion de dicha forma (Kendall, 1977).
El conjunto de hitos o configuracion define a cada individuo (Toro Ibacache et al.,
2010).

Obtencion de las variables de la forma. En esta segunda etapa se realiza el
andlisis sobre el conjunto de hitos, es decir, sobre la configuracion completa, la que
debe encontrarse libre de efectos de tamafio, rotacion y posicion. Para esto, una vez
ubicados los hitos (también llamados landmarks), los datos quedan registrados
como coordenadas en una matriz y se procede a realizar el analisis de Procusto
(Rohlf, 1995), convirtiendo las antiguas coordenadas en otras nuevas donde no
existen las variaciones debido a rotacion y traslacion en el espacio y escala la
configuracion de coordenadas de los especimenes a un mismo tamafo de centroide
(es decir, la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las distancias de todos

los hitos del centro geométrico de la configuracion (Dryden & Mardia, 1998).

Analisis estadistico multivariado. La manera de buscar la variacion general de la
forma en la muestra se basa en la aplicacion de un analisis de componentes
principales (PCA, del inglés principal components analysis), que permite facilitar la
observacion de caracteres o diferencias entre individuos, ordenandolos de manera
decreciente de acuerdo con la proporcion de varianza explicada. El grupo de datos
se ubica en un nuevo sistema de coordenadas donde la mayor diferencia entre
individuos se sitta en el primer eje, llamado primer componente principal, luego la
segunda variacion mas grande en el segundo componente principal y asi
sucesivamente. También se utilizara el analisis de variables canoénicas que a
diferencia del PCA, éste permite estimar las diferencias entre las medias de los
grupos, utilizando como base los patrones de variacion intragrupos (Torrijo Boix,

2015), y realizar docimasia de hipotesis nula de igualdad entre grupos.
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Visualizaciéon de los cambios de la forma. Por ultimo, se utilizan métodos gréficos
para visualizar patrones de la variacion de la forma y facilitar las descripciones de los
cambios en base a wireframes o formas creadas en base a lineas que unen los hitos

para asi representar la geometria del objeto y sus cambios.

2.8. Justificacion y relevancia actual

Se sabe de la relevancia en la denticién del primer molar permanente, tanto en el
desarrollo como en la evolucion de los maxilares. Al ser el primer diente
permanente en erupcionar hace que pase desapercibido por la mayor parte de la
poblacién o considerarlo como un diente temporal mas lo que explica que esta sea
una de las piezas dentarias mas tratadas y afectadas, siendo la caries dental una
de sus mayores afecciones (Bermudez et al., 2013). Dicho lo anterior y dada la
importancia de la presencia del diente en la cavidad oral, se hace importante saber
la evolucidon y qué factores influyen en su desarrollo, para facilitar tratamientos

conservadores como la endodoncia.

En cuanto a la forma radicular y su relacion con el seno maxilar, es de gran
importancia el conocimiento de la topografia de las raices, especialmente de los
apices dentales de molares con el piso del seno y su valor en cirugia, endodoncia

y en patologia oral (Delgadillo Avila, 2005).

Sabemos que la pérdida prematura del primer molar permanente trae
consecuencias como desgaste oclusal desigual, generar una clase Il molar, una
interferencia protrusiva por la mesializacién del segundo molar, o una disminucion

en la dimensioén vertical, entre otras (Dopico & Castro, 2015).

Estudiar la relacion entre la forma de las raices del primer molar superior, la

intensidad de cargas masticatorias (dada por diferencias en la resistencia



22

mecanica de los alimentos) y la relacion maxilomandibular puede entregar
herramientas para una correcta planificaciéon del tratamiento ortodéncico y
ortopédicos (donde se aplican fuerzas que pueden afectar el desarrollo de la raiz)

y para la planificacién de tratamientos rehabilitadores.

El estudio morfolégico del primer molar superior en humanos modernos es
ademas de gran interés en antropologia y zoologia, para conocer los mecanismos

relacionados con la variacion intra e interespecifica de la anatomia dental.

3. Hipoétesis

La forma y desarrollo de las raices del primer molar superior en diferentes
poblaciones varia en relacion a la intensidad de la carga masticatoria y la relacion

maxilomandibular.

4. Objetivo general

Estudiar la relacion entre la forma de las raices del primer molar superior, la
intensidad de cargas masticatorias (dada por diferencias en la resistencia

mecanica de los alimentos), y la relacion maxilomandibular.

5. Objetivos especificos

- Comparar entre grupos de individuos las variaciones de forma de las raices
encontradas mediante herramientas de morfometria geométrica.

- Describir y comparar anatomicamente la forma de las raices del primer molar
superior en individuos con diferentes tipos de relacion maxilomandibular.

- Relacionar las diferencias anatomicas entre los grupos con la intensidad de

carga masticatoria y relacion maxilomandibular.
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6. Metodologia

El diseio del estudio corresponde a un estudio transversal descriptivo. Esta tesis
realiza una comparacion de la forma de primeros molares superiores (variable
dependiente) en individuos que ejercen distinta intensidad de carga masticatoria y

que tienen distinta relacién maxilomandibular (variable independiente).

6.1. Muestra

La muestra esta compuesta por un total de 137 individuos de poblaciones
arqueologicas y actuales, que presenta distinta intensidad de carga masticatoria
de acuerdo con su dieta. La muestra corresponde a individuos adultos (con cierre
de la sincondrosis esfenooccipital), sin malformaciones congénitas ni signos de
trauma masivo craneofacial; con arcos dentales completos o al menos algunos

molares en posicion apta para la oclusion (no extruidos ni rotados hacia mesial).

Se clasificaran en cinco grupos segun carga masticatoria: "intensa", "intermedia”,
“leve”, “alterada-clase 1l y “alterada-clase III”. Esta clasificacion corresponde a una
aproximacion al uso dado por distintas poblaciones al aparato masticatorio de
acuerdo a su alimentacion. Si bien esta clasificacion presenta limitaciones
inherentes al trabajo con poblaciones arqueoldgicas debido a la imposibilidad de
conocer de manera exacta de qué se alimentd cada individuo y sus propiedades
materiales, ésta ha sido usada normalmente en el campo de la antropologia fisica
(ver abajo) y se ve favorecida por el uso de muestras mas bien extensas que

permitan apreciar la variabilidad intragrupal.

- Grupo de carga intensa: Poblaciones arqueolégicas de cazadores-

recolectores, poblacion conocida por alimentarse mayormente en base a
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elementos mecanicamente resistentes (Gonzalez-José et al.,, 2005; von
Cramon-Taubadel, 2011), consistente en animales de caza y frutos, semillas
y/o mariscos de recoleccion (Bernal et al., 2006; Kelly, 1983). Representantes
de este grupo incluyen individuos de la Patagonia y Tierra del Fuego, ubicados
entre Argentina y Chile (Bernal et al., 2006; El-Zaatari, 2010; Gonzélez-José et
al., 2005). Para este grupo se cuenta con dos Individuos Chonos (sur de Chile),
17 individuos de Tierra del Fuego (Argentina y Chile) y 14 individuos del valle
del rio Chubut (Patagonia argentina).

Grupo de carga intermedia: En representacion de este grupo se incluyen
poblaciones arqueoldgicas de agricultores, con los cuales ocurrio el cambio en
la consistencia de la dieta desde estrategias de alimentacion de caza-
recoleccion a una dieta actual basada en alimentos mas procesados
(Gonzélez-José et al., 2005). Se incluiran 18 individuos mapuches de Chile y
Argentina, 12 individuos de Pampa Grande (Norte Grande argentino), asi como
17 representantes del grupo Pica y 9 individuos de Tarapaca (Norte Grande

chileno).

Las TCs de ambos grupos pertenecen a diferentes colecciones de la Facultad
de Ciencias Sociales de la Universidad de Chile (Santiago de Chile), el Museo
de Historia Natural de Florencia (Florencia, Italia), el Museo de La Plata (La
Plata, Argentina) y el Instituto Max Planck de Antropologia Evolutiva (Leipzig,

Alemania).

Grupo de carga leve: Los seres humanos modernos de poblaciones urbanas
contemporaneas se caracterizan por dietas en base al consumo de alimentos
altamente procesados fuera de la cavidad oral (Monteiro et al., 2010; Smith,
1984). Se utilizaron 24 TCs del banco de datos de pacientes del Hospital
Clinico Universidad de Chile y 7 TCs de individuos de la coleccion subactual

Cementerio General de la Facultad de Ciencias Sociales de la Universidad de



25

Chile (individuos que vivieron en el siglo XX, fallecidos entre 1960-1973 y 1986
(Abarca, 2011)). Los datos de todas las TCs se trabajaron en formato
anonimizado, y en el caso de las TCs clinicas, fueron practicadas por razones

médicas ajenas a los objetivos de este estudio.

El diferente origen geogréfico de las poblaciones entre los individuos de un
mismo grupo servird para separar el efecto de la intensidad masticatoria de un
posible componente hereditario. Todos ellos tienen una relacion maxilo-

mandibular normal.

-Grupos de carga alterada clase Il y Ill: Las maloclusiones y variaciones en la
relacion entre el maxilar y la mandibula son comunes en individuos de
poblaciones urbanas contemporaneas (Corruccini, 1984). Para el analisis de
este grupo se selecciond 11 TCs de tipo Cone Beam de pacientes clase Il y
ocho TCs de pacientes clase Il esqueletal (Cobourne & DiBiase, 2010)
tomadas para diagnostico y planificacion de tratamiento en una clinica privada
(Instituto de cirugia, Ortodoncia, Rehabilitacion Oral y Maxilo-Facial, Santiago
de Chile, www.icor.cl), cedidas en formato encriptado para su uso en formato

anonimizado.

Las TCs de los individuos de cada grupo se encuentran disponibles en el marco
del proyecto FONDECYT 11150175, y su uso cuenta con la autorizacion de las
instituciones correspondientes, asi como la autorizacion del Comité de Etica de
Investigacion en Seres Humanos de la Facultad de Medicina de la Universidad
de Chile (Proyecto 203-2015; Anexo 1).

Las diferencias en la forma de la raiz en el primer molar superior izquierdo
fueron estudiadas mediante morfometria geométrica, técnica de analisis
estadistico multivariado que permite relacionar la forma de una estructura y las

variables subyacentes (Toro Ibacache et al., 2010), de acuerdo a lo explicado
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anteriormente.

6.2. Obtencién de datos primarios

Para estudiar la forma radicular de cada individuo fue reconstruido un modelo
virtual 3D a partir de su TC mediante la separacion de dicho molar de sus
tejidos circundantes. Este proceso se denomina segmentacion, y se basa en las
diferencias en radiopacidad de cada estructura (Figura 2). La segmentacion se
realiz6 con el software comercial Avizo (Science Visualization Group,
Burlington, EE.UU.). El uso de reconstrucciones virtuales 3D ofrece grandes
ventajas ya que permite el manejo de material arqueoldgico sin riesgo de dafio,

y a la vez permite estudiar individuos vivos de manera no invasiva.

Tomografia computarizada Segmentacion Reconstruccion 3D

Figura 2. Reconstruccién tridimensional del 1MS a partir de una tomografia computarizada

mediante el proceso de segmentacion.

El diente utilizado fue el primer molar superior izquierdo. En caso de ausencia,
se utilizd una imagen especular del molar del lado derecho, y si éste también
faltaba, se utiliz6 el segundo molar, lo que fue tomado en cuenta en el analisis
de los resultados. Fueron excluidos de la muestra los primeros molares con
raices completamente fusionadas. Los aspectos de la forma radicular que se

han definido como relevantes para esta tesis son:
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- Grado de divergencia de las raices (Figura 3)

- El tamafio relativo de las raices entre si

- Lainclinacion de las raices

- La posicion de la furca en relacion al cuello y los apices

- El tamafio de centroide del conjunto radicular. El tamafio de centroide se
define como la raiz cuadrada de la suma de las distancias al cuadrado de cada
hito desde el centroide o el centro geométrico de la configuracion de hitos (Toro
Ibacache et al., 2010).

Aspectos como la curvatura de las raices o detalles de su topografia no fueron

considerados en este estudio.

Figura 3. Aspectos relevantes de la forma radicular para el estudio: grado de divergencia radicular
(A), tamafio relativo de las raices entre si, inclinacién de las raices, posicién de la furca en relacion

con el cuello y apices y tamafio de centroide del conjunto radicular (B).

La forma del conjunto radicular se representd a través de las coordenadas
espaciales (hitos) de estructuras anatomicas homodlogas representativas,
seleccionadas de acuerdo con los aspectos de interés mencionados antes, y que
fueron usadas como puntos de referencias para su comparacion (Tabla 1 y Figura

4). La adquisicion de landmarks se realiz6 con el software Avizo, por un mismo
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operador (Pamela Herrera), y de acuerdo a la definicion en tabla 1, y verificado
inicialmente por la tutora de tesis (Dra. Viviana Toro-Ibacache).

Tabla 1. Definicidon de hitos anatdémicos seleccionados.

N° de hito Definiciéon

Punto mas central de la furca

Punto mas central del cuello en la cara distal
Punto mas central del cuello en la cara vestibular
Punto mas central del cuello en la cara mesial
Punto mas central del cuello en la cara palatina
Apice de la raiz mesiovestibular

Apice de la raiz distovestibular

o N oo o A WDN

Apice de la raiz palatina

A
M v
: K

le

Figura 4. Hitos seleccionados. A) vista vestibular y B) vista palato-distal. A=apical, O=oclusal,

D=distal, M=mesial, V=vestibular, y P=palatino.
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6.3 Anélisis

Realizadas las 137 configuraciones de hitos, se sometieron a un andlisis
generalizado de Procusto (AGP) (Gower, 1975). Primero se centra cada
configuracion de hitos al origen, restando las coordenadas de su centroide, luego
se escalan las configuraciones de hitos a tamafio de centroide (CS) =1 y
finalmente se elige una configuracion de referencia (la media) y se rotan para
minimizar la suma de las distancias cuadradas entre hitos homélogos (Torrijo Boix,
2015). Esto genera nuevas configuraciones de hitos, llamadas ahora coordenadas
de Procusto, y una configuracion promedio o consenso. La forma de cada
individuo puede diferir mas o menos de este consenso, y esta diferencia se mide
en distancias de Procusto. La informacion obtenida de la configuracion consenso,
es posible analizarla a través de métodos estadisticos exploratorios como analisis
de componentes principales y confirmatorios mediante analisis de variables

canonicas. (Toro Ibacache et al., 2010).

6.3.1 Analisis preliminares

Con la funcion de analisis de varianza (ANOVA) de Procusto en Morphold
(Klingenberg, 2011), se estudio el efecto del error de medicion. Este procedimiento
se efectud sobre una submuestra de 20 individuos, escogidos al azar, en dos
sesiones de trabajo, donde se practicé doble digitalizacién de hitos en dias no
consecutivos por la misma operadora (P. Herrera). El analisis de ANOVA
proporciona un medio para estimar diferentes efectos causales que puedan influir
en la varianza, como por ejemplo asimetria fluctuante (desviaciones al azar que
ocurren entre el lado izquierdo y derecho de rasgos bilateralmente simétricos

(Benitez et al., 2008) y la doble digitalizacion.
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Todos los individuos de la muestra actual presentaban sexo conocido, y en los
individuos arqueoldgicos, este fue asignado en un trabajo previo usando técnicas

antropoldgicas y estadisticas (Eyquem & Toro-Ibacache, 2018).

6.3.2 Andlisis exploratorios y confirmatorios

Como primer andlisis exploratorio para estudiar la variacion de la forma de la raiz,
se realiz6 un analisis de componentes principales, donde se representa de forma
progresiva y decreciente la variacion de los datos. Los dos o tres primeros
componentes principales representan la mayor porcion de variacion de la forma
(Jaramillo, 2011a) contenido en el conjunto de datos. Las PCs se pueden ver
como caracteristicas de variacion de forma que no estan correlacionadas entre si,

y por lo tanto se pueden examinar una por una (Klingenberg & Mcintyre, 1998).

Los analisis confirmatorios para evaluar la forma de la raiz se realizaron a traves
de andlisis de variables canonicas (CVA), en los que se compararon pares de
grupos utilizando 10.000 rondas de permutacion. Las variables candnicas buscan
identificar y cuantificar las asociaciones lineales entre dos grupos de variables,
determinando el par de combinaciones lineales con la correlacién mas alta, luego
el segundo par que tiene una correlacion menor y asi sucesivamente,
maximizando la separaciéon de los grupos (Klingenberg, 2011; Torrijo Boix, 2015).
Los grupos son ordenados en graficos de dispersion, conforme se logre la mayor
separacion posible entre ellos. Tal magnificacion de la variacién inter-grupos se

hace minimizando la variacion intra-grupos (Jaramillo, 2011b) .

Ademas, se evaluo si el origen y la alometria eran factores que modificaban la
forma. La alometria da cuenta de los cambios derivados del tamafio, es decir, si
hay cambios de forma que ocurran en la medida en que aumenta o disminuye el
tamafio de centroide de los individuos. Para evaluar su efecto, se realizé una

regresion lineal de los componentes principales (variables dependientes) contra
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tamafo de centroide (variable independiente). Estos andlisis se realizaron con el

software MorphoJ.

7. Resultados

7.1 Analisis preliminares

El resultado ANOVA de Procusto indicé que la variacion de la forma de las raices del
1MS debido al error de medicién por la doble digitalizacién de hitos (landmarks) es
significativamente menor a la variacion debida a las diferencias intrinsecas entre los
individuos (Tabla 2), por lo que el error intraobservador no actia como factor

confundente en esta tesis.

Tabla 2. ANOVA de Procusto para 20 configuraciones de hitos originales y sus

repeticiones.

Efecto SC CM g.l. F P
Individual 0,63 1.96x10° 323 12,03 <,0001
Error de medicion 0,05 1,63x10* 340

SC=Suma de cuadrados; CM=Cuadrados medios; g.l.=grados de libertad; F: estadistico ANOVA de procusto. Valores de P
significativos.

Adicionalmente, se realiz6 un PCA para explorar la posicion de las configuraciones
originales y sus repeticiones en el espacio morfométrico. Se puede observar que los
datos correspondientes a un mismo individuo se agrupan, distinguiéndose los

individuos entre si (Figura 5).
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Figura 5. Andlisis de componentes principales de las 20 configuraciones iniciales y sus
repeticiones. En los puntos celeste se observan los nombres codificados de cada individuo seguido
por el sufijo “-R1” y puntos rojos con sufijo “-R2” correspondientes a cada individuos y su repeticién

respectivamente.

7.2. Analisis exploratorios y confirmatorios

7.2.1 Andlisis de componentes principales

En los resultados de los PCA, los primeros siete componentes principales explican el
78,2% de la variacion de la forma de la raiz. Dentro de estos, los primeros cuatro
PCs concentran el mayor porcentaje de variacion: PC1 explica un 31,93% de la
variacion de la forma; el PC2, un 12,01%, el PC3, un 9,8% y el PC4, un 9,16%
(Tabla 3).
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Tabla 3. Resultados del PCA del analisis de forma de la raiz. PC=componente

principal; VP= valor propio; % Var= porcentaje de la varianza total explicado por

cada PC; %VA= porcentaje acumulado de la varianza

PC VP %Var %VA
PC1 6,05x10°3 31,93 31,93
PC2 2,27x10°3 12,01 43,95
PC3 1,18x10°3 9,80 53,75
PC4 1,73x10°3 9,16 62,91
PC5 1,06x10°3 5,63 68,55
PC6 9,70x10* 511 73,67
PC7 8,68x10* 4,57 78,24
PC8 8,20x10* 4,32 82,57
PC9 6,86x10 3,62 86,19

PC10 5,43x10*4 2,86 89,06

Luego de esto, la varianza explicada disminuye a valores menor a 6%. Se realizaron

los gréficos de dispersion de los siete primeros componentes principales (Figura 6)

en busqueda de alguna distincién entre los grupos de individuos, sin embargo, los

grupos se observan ocupando areas similares dentro de los ejes, tendiendo a

solapar los individuos. Es por esta razén y en basqueda de una observacion mas

clara de las tendencias entre los grupos, es que se realizd un analisis de variables

canonicas.
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Figura 6. Andlisis de componentes principales. Graficos de dispersion de los valores para los primeros siete componentes principales y el

porcentaje de la varianza total explicada por cada uno de ellos (entre paréntesis).
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7.2.2 Andlisis de variables Candnicas

El andlisis de variables candnicas (CVA) extrajo cuatro variables canodnicas que
explican el 100% de la varianza, donde el CV1 explica el 40,69% de la varianza, CV2
el 35,96%, CV3 el 15,92y CV4 el 7,41% (Tabla 4).

Tabla 4. Resultado del CVA del analisis de la forma de la raiz del 1MS segun
intensidad de carga. CV= variable candnica; VP=valor propio; %Var= porcentaje de

la varianza total explicado por cada CV; VA= porcentaje acumulado de la varianza

Ccv VP %Var VA
Cvi 7,66x101 40,69 40,69
Cv2 6,77x10* 35,96 76,65
Cv3 3,00x10* 15,92 92,58
Cv4 1,39x101 7,41 100,00

En los graficos de dispersion de las variables canonica en funcién de la intensidad de
carga (Figura 7), es posible apreciar una separacion mas clara entre los individuos,
donde el grupo de carga alterada clase Il se distribuye en los valores negativos del
CV1. En CV1 contra CV2 es posible distinguir los grupos entre si, ya que se
maximizan las diferencias entre estos, exceptuando los de carga leve, que se ubican
sobrepuestos con el resto de los grupos. En CV1 contra CV3 el grupo carga alterada
clase lll, hay una mayor separacion del resto de los grupos, respecto a los demas
graficos. Ademas, se puede observar que el grupo de carga intensa para CV1 se
agrupa en los valores positivos de dicho eje. En CV1 contra CV4 los grupos tienden
a solaparse, pero aun asi es posible ver una leve tendencia del grupo de carga

alterada clase lll a distinguirse del resto.
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Figura 7. Andlisis de variables candnicas. Graficos de dispersion de los valores de las cuatro variables canonicas
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Tabla 5. Valores de p de las pruebas de permutacion para las distancias de
Procusto entre grupos (valores significativos de p<0,05).

Alterada-Clase Il  Alterada-Clase lll Intermedia Intensa
Alterada-Clase llI 0,1210
Intermedia 0,0050 0,0010
Intensa 0,0270 0,0010 <.0001
Leve 0,2180 0,0400 0,1250 0,0170

La variacion morfométrica entre los grupos para intensidad de carga se muestra
en la figura 8. Mas alla de la intensidad de carga, en los graficos de dispersion se
pudo evidenciar una separacion entre grupos extremos (carga intensa se aleja del
resto de los grupos al igual que el grupo de individuos clase Ill en el CV1), asi
como también los individuos clase | (carga intensa, intermedia y leve) de los del
grupo con carga alterada clase 11l en el CV3. En la representacion esquematica de
las variables canodnicas (Figura 8) se aprecian las diferencias morfoldgicas
(wireframe azul) respecto a la representacion promedio para cada CV (wireframe
celeste). Como se menciond, en CV1 se observa la tendencia a separar a los
individuos de acuerdo con su relacion maxilomandibular, lo que en el esquema se
representa con individuos con raices mas divergentes, cuellos mas angostos y
ubicacion de la furca mas hacia cervical. Asi mismo, los individuos clase |l
muestran raices mas convergentes con tendencia a la fusion, cuellos mas
robustos con furcas mas apicalizadas (ubicandose en el sector negativo del grafico
de dispersién, con un comportamiento diferente al promedio). En CV2 agricultores
(intensidad de carga intermedia), muestran raices mas fusionadas y la furca mas
apical. En CV3 se observan los individuos clase | sobrepuestos entre si,
independiente de su grupo, extremando la diferencia con los individuos clase llI,
en cuanto a los individuos clase |l se comportan de manera similar a los de clase I,
lo que esquematicamente se representa para esta variable candnica como raices

mas convergentes y furca mas apical. En CV4 se observan los grupos mas
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solapados entre ellos, donde esquematicamente se observa mayor divergencia de
las raices, asi como la furca méas hacia cervical.
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Figura 8. Analisis de las variables canénicas. Esquemas muestran la representacion de la variable

en su vista palatina (a), mesial (b) y apical (c).
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8. Discusién

Como se mencioné en los antecedentes las variaciones en la forma de la raiz del
primer molar superior permanente no han sido bien estudiadas en humanos. Se
sabe que existe mayor variacion de la forma de la raiz entre especies como se ha
reportado en estudios de grandes simios, donde los consumidores de alimentos de
consistencia mas dura presentan mayores areas radiculares (mayores cargas
oclusales) que los que basan su dieta en alimentos blandos (Kupczik et al., 2018).
En cuanto a la relacion maxilomandibular, se conoce la influencia en cuanto a su

desarrollo dependiendo de la consistencia en la dieta (Lieberman et al., 2004).

El objetivo de esta tesis fue analizar la variacion de la forma de las raices del primer
molar superior izquierdo en diferentes poblaciones arqueoldgicas y actuales en
relacion con la intensidad de carga masticatoria y relacion maxilomandibular. En
base a esto se realizaron diferentes analisis con morfometria geométrica que
permitieron, a través de estadistica multivariada, determinar las caracteristicas
propias de cada grupo para su posterior comparacion de la forma. Al efectuar un
primer andlisis de la variacion la forma radicular a través de componentes
principales, no se evidencié una separacion clara de los individuos de acuerdo con la
intensidad de carga masticatoria (Figura 6), mostrandose todos los grupos
superpuestos unos con otros, sin tendencia evidente. Debido a lo anterior y como
una manera de “forzar” las diferencias entre grupos es que se determind realizar un
analisis de variables canonicas. Este segundo andlisis de los datos evidencidé una
distincién mas visible de los datos. En el CV1 que explica el 40,69% de la varianza,
se distingue la separacion entre los grupos donde los de carga intensa se muestran
al extremo positivo del eje, mientras que los individuos carga leve alterada clase I
se ubican en el lado negativo del eje. Esqueméaticamente esto se observa como
raices mas convergentes, con furca mas apicalizada y area cervical mas robusta en
el caso del grupo con carga alterada, mientras que los individuos del otro extremo,

carga intensa, tienden a las raices divergentes con furcas mas coronales (Figura 8).
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Cuando se observa CV1 contra CV3, el grupo carga intensa se superpone con el
resto de los grupos, mientras el grupo carga alterada lll, se aleja hacia los valores

negativos tanto en el eje x e y.

Nuestros resultados confirman la hipotesis de trabajo de manera parcial, la variacion
de la forma de raiz de 1MS es influida por la intensidad de carga masticatoria en
menor medida de lo esperado inicialmente. Sin embargo, la influencia que ejerce la
relacion maxilomandibular si es estadisticamente significativa. Los individuos
modernos, tanto arqueoldgicos como actuales, comparten una dieta blanda donde
los alimentos son mayormente procesados, por lo que su comportamiento en cuanto
a la variacion de la forma es similar mientras posean una misma relacion entre los
maxilares. Asi, los individuos con carga alterada clase esqueletal y de Angle Il se

separan del grupo moderno, tomando valores extremos en los CVA.

Estos resultados sugieren que, en efecto, la forma de la raiz dental,
particularmente la del 1MS es bastante conservada, sin grandes variaciones
dentro de humanos. Asi, el desarrollo de la raiz no estaria, en general, siendo
afectado por las cargas a las que se ve sometida. Sin embargo, la forma distintiva
de la clase lll podria indicar que, ante situaciones de carga mas extremas, podria
existir algun tipo de efecto de la fuerza masticatoria sobre la forma de la raiz. La
clase Il esqueletal puede presentarse con una retrusion esquelética maxilar
(hipoplasia maxilar), y protrusion esquelética mandibular (prognatismo
mandibular), o la combinacion de ambas (Ramirez-Mendoza et al., 2010). Se ha
reportado en estudios que individuos con anomalias dentomaxilares, tienen
valores de fuerza de mordida mas bajos que los individuos de oclusién normal
(Trawitzki et al., 2011). Proponemos que la forma de la raiz diferentes en
individuos clase lll podria deberse a alteraciones mas extremas de los vectores de
fuerza, para lo cual se requieren estudios acabados acerca de la biomecanica en
clase lll esqueletal y asi dilucidad el efecto disruptor de estos vectores sobre el

desarrollo del tejido 6seo que rodea a las raices en formacion.
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Desde el punto de vista clinico, es importante tomar en consideracion la forma de
la raiz del 1MS que, a pesar de ser conservada en la mayoria de los casos, como
se observd en los resultados, los individuos clase Il esqueletal presentan
caracteristicas clinicas particulares donde seria de utilidad en la prediccion de
tratamientos en varias areas de la odontologia. En periodoncia, tanto la ubicacion
de la furca y la divergencia-convergencia de las raices condicionan las opciones
de tratamientos en los casos de enfermedad periodontal. La comprension y
analisis del complejo radicular el cual incluye tronco radicular (regién radicular no
dividida de la raiz), divergencia, cono radicular (parte dividida del complejo
radicular), forma y posicion de las raices de los dientes multiradiculares, es
reportado como fundamental para lograr el éxito de los tratamientos a largo plazo
a nivel de las furcaciones (Giménez de Salazar, 2005). En cirugia anticipa el
abordaje terapéutico en el caso de exodoncias, la distancia del piso cameral y la
direccion tentativa de las raices en endodoncia. También hace previsible la
complejidad en el uso sistema de pernos colados en rehabilitacion oral, en el caso
de que exista mucha convergencia de las raices o la dificultad en la desobturacion
0 preparacion de los conductos con fresas de conformacion por riesgo de

fracturas.

Los resultados encontrados en la tesis abren nuevas interrogantes sobre cual
seria el proceso, desde lo mecanico hasta lo histolégico y molecular, que
determina la diferencia de la forma radicular de la clase esqueletal 11l del resto de
los individuos, por qué los individuos clase Il esqueletal se comportan de una
forma similar a los individuos clase | esqueletal o si es necesario realizar nuevas
investigaciones que permitan su adecuado estudio. Seria interesante, ademas,
relacionar los resultados con el biotipo facial de los individuos, de forma de
relacionar la biomecanica (como se mencioné anteriormente) con la variacion
morfoldgica de la raiz, situacién que se vio limitada en esta tesis debido a que la

mayor parte del estudio se realizé en individuos arqueoldgicos.
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9. Conclusiones

1. La morfologia radicular del primer molar es bastante conservada entre las
poblaciones de acuerdo con su intensidad de carga masticatoria.

2. Existe una superposicion en la variacion de la forma entre de los distintos
grupos, independiente de la intensidad carga masticatoria y origen, sin embargo,
las muestras tienden a agruparse segun la clase esqueletal en | y Il juntos,
separandose de ellas los individuos del grupo con carga alterada clase esqueletal
1.

3. La forma de la raiz promedio del 1IMS en los grupos de carga intensa,
intermedia y leve, asi como en los individuos clase Il tiene gran similitud,
presentando raices con tendencia a ser divergente, con furcas mas hacia coronal
y con cuellos mas estrechos, en comparacion a individuos del grupo con carga
alterada clase lll, quienes presentan raices con tendencia a la convergencia,

cuellos mas robustos y furcas mas apicalizadas.
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