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RESUMEN: Las articulaciones temporomandibulares y la musculatura asociada, permiten que la mandibula se desplace en los
tres planos del espacio (sagital, frontal y horizontal), de esta forma la mandibula puede realizar movimientos mandilplagwes com
Hace varias décadas que los movimientos bordeantes mandibulares son estudiados, sin embargo, en un principio losaiadios se re
ban en dos dimensiones (2D). En la actualidad, gracias al articulégrafo electromagnético (EMA) 3D es posible realizadellastudi
cinematica mandibular en tres dimensiones (3D). El objetivo del siguiente estudio es analizar los movimientos mandilmdates bord
(sagital, frontal y horizontal), por medio de la articulografia electromagnética 3D. En el estudio, participaron 11 pe3dchas de
afios en promedio (mujeres 3@,2,9 y hombres 34,8 7,8) completamente dentados de primer molar a primer molar, sin trastornos
temporomandibulares ni tratamiento previo de ortodoncia. Los archivos fueron procesados mediante scripts, desarrolladsB@n MATL
Entre los resultados mas relevantes, se encontrd diferencia estadistica entre hombres y mujeres en relacion al argeokgonial del
de Posselt, y los resultados del area del poligono sagital de todos los participantes, fue mayor que en estudios previos.

PALABRAS CLAVE: Movimientos mandibulares bordeantes; Analisis tridimensional; Dentados totales.

INTRODUCCION

La mandibula se articula con el hueso temporal me-  Los estudios clasicos analizaban los registros de
diante la articulacion temporomandibular (ATM). Esta sgovimientos mandibulares, en término de su geometria,
conforma por el condilo mandibular, la fosa mandibular detilizando sistemas mecéanicos (Ahletsl). Posselt (1957)
hueso temporal y disco articular. La articulacion permite meisefié un instrumento llamado gnatho-tesiometro, el cual
vimientos de rotacion y traslacion. Cuando la mandibufbdia registrar movimientos bordeantes en los tres planos,
realiza un desplazamiento por la parte mas externa deogeniendo una figura conocida como "diagrama de Posselt".
margen de movimiento, se denomina movimiento bordeantgego, se utilizaron técnicas como rayos x y cineradiografia,
(Okeson, 2013) Su combinacion permite a la mandibula régs cuales limitaban el anélisis de los movimientos a dos
lizar movimientos complejos y de gran amplitud, en los trefimensiones (Fuentest al., 2015), los parametros
planos: sagital, frontal y horizontal (Manns & Diaz, 1995)ineméaticos a medir y/o el nimero de participantes
Al unir los movimientos bordeantes, se obtiene un volumgRuruvilla et al, 2007; Yazdanét al, 2010; Schmidét al,
tridimensional de movimiento caracteristico, representangdg14: Sojkeet al, 2017).
la amplitud méaxima del movimiento mandibular (Okeson).

El estudio de la cinemética mandibular, facilita la compren- En la actualidad, la tecnologia ha permitido mejorar
siébndela geometria de los movimientos mandibulares. Sigfs técnicas de seguimiento de posicién, y asi poder analizar
do de gran ayuda para la planificacion de tratamientos clifd-cineméatica mandibular con alta resolucién espacial y tem-
cos odontoldgicos, con el fin de obtener mejores resultadgsral. Permitiendo obtener un analisis mas refinado en tres
y ayudar directamente en la calidad de vida de las persogaaensiones (x, y, z), para un diagndstico mas preciso y tra-
(Yurkstasb, 1965; Ahlerst al,, 2015). tamientos mas personalizados (Fuesteal, 2015).
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El Articulografo Electromagnético (EMA) permite Procedimiento experimental: El estudio se realizé en el
realizar registros de movimientos masticatorio¥ aboratorio de Fisiologia Oral” del Centro de Investiga-
mandibulares o linguales en tres dimensiones de forri@n en Ciencias Odontolégicas (CICO), Facultad de Odon-
segura, precisa y no invasiva (Fuetes,, 2017a,b), sien- tologia, Universidad de La Frontera (Temuco, Chile).
do certificado por la Comision Federal de Comunicacio-
nes (agencia gubernamental independiente de EE. UU.) La recoleccion de datos de los movimientos
como un dispositivo de transmision de baja potencia quendibulares de cada participante, se registré utilizando un
utiliza campos electromagnéticos con un rango de frecuemticulografo electromagnético 3D (AG501, Carstens
ciade 7.5 a 13.75 KHz (Yunusogtal, 2009). Entre los Medizinelektronik, Bovenden, Alemania).
articulégrafos actuales, la version 3D AG501 de Carstens
permite registrar en tres dimensiones movimientd3olocacion de sensore®ara el registro articulogréfico, se
mandibulares o linguales, con una resolucién espacial atizaron 4 sensores (Fig. 1): tres sensores de referencia y
0,3mm y una frecuencia de muestreo de hasta 1 Kldmo activo. Los tres sensores de referencia se colocaron so-
(Steele & Van Lieshout, 2004). bre la superficie de la piel en los siguientes puntos: Proce-

sos mastoideos (derecho e izquierdo), glabela. El sensor

Los registros obtenidos por el EMA, pueden ser practivo se colocO sobre la cara vestibular de los dientes
cesados digitalmente por diferentes programas de softwaneteroinferiores, en la linea interincisal. Todos los sensores
para obtener una representacion inteligible de los datofugron adheridos con adhesivo tisular (Epiglu®, EuroKlee
parametros cinematicos como: trayectorias, rangos de n¥k., Barcelona, Espafa).
vimientos, velocidad, area delimitada por la proyeccion
de las trayectorias en diferentes planos (frontal, sagital y ~ Los sensores de referencia fueron colocados con el
horizontal). Realizando un protocolo y una metodologfan de transformar las coordenadas absolutas de los sensores
de grabacion estandarizada, es posible individualizar @r coordenadas relativas. De esa forma, el sistema elimina
ferentes tipos de mediciones como, trayectorias, distate los registros los movimientos de la cabeza, informando
cias, areas y velocidad mandibular (Fueetesl., 2018). solamente movimientos relativos al craneo. Esto se logra

mediante la funcién “Head Correction” integrada en el sis-

En la literatura consultada, se ha reportado el andlema del AG501. Los sensores fueron calibrados previamen-
sis de forma parcial de los poligonos de Posselt mediantédamediante un proceso automatico propio del EMAAG501.
técnica de EMA 3D, sin embargo, no se han analizado los
tres poligonos de Poseelt (Frontal, Sagital y Horizontal), sien- Luego, el participante se debe mantener sentado,
do necesario realizar un andlisis integral de los tres poligonogando al frente y con la cabeza erguida (posicion
en su conjunto. El objetivo de este estudio es analizar lmgotostatica).
movimientos mandibulares de apertura, lateralidades y mo-
vimientos bordeantes, de forma tridimensional medianRegistro de movimientos mandibularesUna vez coloca-
articulografia electromagnética 3D, en participantes con udas los sensores del EMA, se realiz6 el registro de cada par-
oclusion normal, dentados y sin patologias articulares. ticipante, de los movimiento mandibulares de apertura y

lateralidad derecha/lzquierda y de los movimientos
bordeantes (poligonos de Posselt) correspondiente a los pla-
MATERIAL Y METODO nos frontal, sagital y horizontal, descritos por Okeson.

Se registraron 3 repeticiones de los siguientes movi-
Participantes: Se analiz6 un total de 11 participantes (Bnientos:
hombres y 6 mujeres), completamente dentados de primer
molar a primer molar, La edad de los participantes en priglovimiento de apertura maxima: El participante comien-
medio fue 31.% 5.2 afios (mujeres 30£22,9 y hombres za desde Posicién de maxima intercuspidacion (MIC), rea-
34,0+ 7,8), oriundos de la ciudad de Temuco (Chile), seleizando una apertura maxima.
cionados por conveniencia, sin trastornos temporo-
mandibulares y que no se encuentren o hayan tenido tratevimiento de lateralidad no contactante derechaliz-
miento previo de ortodoncia (aprobacion de comité de étjuierda: El participante comienza desde MIC, hacia
ca, protocolo 038_2016). A cada participante, previo al ctateralidad derecha maxima no contactante, regresado a po-
mienzo del estudio, se le realiz6 un examen intraoralsycion postural. Desde posicién postural moviliza su mandi-
screening de signos y sintomas de TTM y DOF recomendaila hacia lateralidad izquierda maxima no contactante, y
do por la American Acadeyrof Orofacial Pain (1993). desde ese punto, regresando hacia MIC.
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Movimiento bordeante frontal (Poligono de Posselt en el maxima con contacto dentario y desde ese punto, se realiza

plano frontal): El participante comienza desde MIC, yapertura maxima en retrusion (Fig. 2).

contactando sus dientes, realiza lateralidad méaxima hacia el

lado derecho. Desde ese punto, realiza apertura maxima\evimiento bordeante horizontal (Poligono de Posselt

teral derecha (Fig. 2). El mismo movimiento registra hacin el plano Horizontal): Comenzando desde relacién cén-

el lado izquierdo. trica (RC), realiza lateralidad maxima contactante hacia la
derecha, desde ese punto, la mandibula realiza un movimien-

Movimiento bordeante sagital (Poligono de Posselt en elto bordeante con protrusion hacia el lado izquierdo, regre-

plano sagital):Comenzando desde MIC, el participante debgando hacia el punto medio central (Fig. 2). El mismo mo-

llevar su mandibular a vis a vis, llegando a protrusién méaximiento registra hacia el lado izquierdo.

ma con contacto dentario. Desde el punto de protrusion

maxima se realiza apertura maxima en protrusion. Al finali- Para realizar el calculo del Rango, se tom6 como me-

zar, se vuelve a MIC, se realiza una retrusion mandibuldida las distancias lineales (R) que se muestran en la Figura 2.

w

FEN

Fig. 1. Participante sentado en posicion ortostatica en EMA AG501. Sensores: 1y 3 (Procesos mastoideos: derecho e
izquierdo), 2 (glabela) y 4 (linea interincisal).

RP

|

RR .
MIC
A RC

B C

Fig. 2. Poligonos de Posselt frontal (A), horizontal (B) y sagital (C). MIC (Posicién méxima intercuspidacion), RC
(Relacion céntrica), T (trayectoria), R (Rango), RP (Rango protrusivo) y RR (Rango retrusivo).
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La trayectoria se calculd segun la ecuacion (1), doRESULTADOS
de X,Y,Z son las coordenadas de los puntos que componen
la trayectoria (T) y n es la cantidad de puntos que tiene cada
trayectoria registrada. Movimientos de apertura y lateralidad no contactante.
En relacion a los movimientos mandibulares de apertura

it = > > maxima (Figs. 3ay 3b), no se encontré diferencia significa-
T= Z \/(xi = Xi+1)? + Vi = Yir)? + (20 — Zi11) tiva entre hombres y mujeres. Sin embargo, se encontro di-
i=1 ferencia significativa en relacion a la lateralidad izquierda:

trayectoria concéntrica mandibular izquierda (p= 0,004) y
Procesamiento de los datod:0s registros obtenidos a tra-en el rango izquierdo (p=0,031), entre mujeres y hombres.
vés de EMA se almacenaron en archivos binarios. Estos ar-
chivos contienen la informacion de las coordenadas espa-  En la Tabla |, se muestran los resultados de los mo-
ciales de los sensores con una frecuencia de muestreoid@entos mandibulares bordeantes de aperturay lateralidad
250 Hz. derecha e izquierda, por sexo y en todos los participantes.

Los archivos fueron procesados mediante rutinas é@®ligonos de PosselEn la Tabla Il, se muestran las areas
calculo (scripts) desarrolladas en la plataforma MATLAB®lJe los poligonos de Posselt realizados por los movimientos
(The MathWorks, Inc., Natick, MA, USA). De esta formabordeantes mandibulares en mujeres y hombres. Siendo para
fue posible individualizar los movimientos mandibularetas mujeres: en el plano frontal de 469.471,3 mm, en el
como: apertura, lateralidades derecha e izquierda (Trayetano sagital de 301;074,1 mnd, en el plano horizontal de
toria y rango) y movimientos bordeantes como; los poligon89,6+ 31,4 mm. Las areas de los poligonos de Posselt en
de Posselt (frontal, sagital y horizontal). hombres fueron: en el plano frontal de 354 13)3,8 mmj,

en el plano sagital de 187441,3 mni, en el plano hori-
Analisis EstadisticoLa recoleccién de los datos son regiszontal de 69,% 21,7 mni. Encontrandose diferencia signi-
trados en una planilla LibreOffice Calc. Para el analisis defieativa (p=0,001) en el area Frontal de poligono de Posselt
criptivo de los datos, se determiné la media y su respectizatre sexo femenino y masculino.
desviacién estandar. Se realiz6 la prueba de normalidad de
Shapiro-Wilk; la prueba t-test para muestras pareadas; la  En relacion a los poligonos de Posselt (Tabla 1)
prueba t-test para muestras independientes; la prueba(figs. 4 y 5), se encontré diferencia significativa (p=0,028)
Wilcoxon. Para el andlisis de los datos se utilizo el progran la trayectoria de la apertura derecha en el poligono fron-
ma IBM SPSS 23.0. Un valor de significancia =0,05 futal entre hombres y mujeres. Se encontré diferencia signifi-
elegido como umbral de significancia. cativa en el rango derecho del poligono frontal (p=0,009) y
en el rango derecho del poligono horizontal (p=0,022) entre
hombres y mujeres.
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Fig. 3. Gréficos en 3D, de las tres repeticiones de movimientos mandibulares de apertura-lateralidad sin contacto.
A. Participante femenino; B. Participante masculino. Opening (Apertura maxima), ECC right (lateralidad excén-
trica derecha), CONC right (lateralidad concéntrica derecha), ECC left (lateralidad excéntrica izquierda) y CONC
left (lateralidad concéntrica izquierda).
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Tabla I. Resultados promedios de movimientos mandibulares bordeantes.

Apertura L ateral idad(mm)
maxima(mm)
Derecha Izquierda
Trayectoria Trayedoria Rango Trayedoria Trayectoria Rango

excéntrica concéntrica excéntrica concéntrica
Mujer 447+ 5,6 19,2+ 57 20,6+ 3,2 106 £ 2,8 19,7+4,9 238+29a 122+17
Hombre 41,7+ 57 172 +45 17,2+5,1 8,7+09 13,7+4,3 175+24a 9,3+21b
Todos los 433+ 5,6 18,3+5,0 19,1+ 4,6 9,7+23 170+54 20,9+4,2 10,9+24

participantes
Las letras a y b, demuestran diferencias significativas en relacién a la trayectoria concéntrica mandibular y rangonzguiencbees y mujeres.
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Fig. 4. Cada figura se encuentra en igual escala, de los tres movi-
. . . . s -40 =

mientos realizados por una participante mujer. A. Poligonos de® ™ ™ & ° ° °

Posselt Frontal en 2Dy 3D; B. Poligonos de Posselt Horizontal ppy 5 cada figura se encuentra en igual escala, de los tres movi-
2Dy 3D; C. Poligonos de Posselt Sagital en 2D y 3D. mientos realizados por un participante hombre. A. Poligonos de
Posselt Frontal en 2D y 3D; B. Poligonos de Posselt Horizontal en
2Dy 3D; C. Poligonos de Posselt Sagital en 2D y 3D.

Tabla Il. Resultados areas de poligonos de Posselt.
Area Poligono de Posselt (mm?).

Frontal Sagital Horizontal
Femenino 4694 +171.3a 301,0+74,0 80,6314 | 4 letra a, demuestra diferencia significati-
Masculino  354,3+103,8a 187,4+413 69,1+21,7 va en relacion al area Frontal de poligono de
Todos 417,1 £150,3 2494 +83,4 75,4+£26,8 Posselt entre hombres-mujeres.
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Tabla 1. Resultados poligonos de Posselt

Poligono horizontal

T rayectoria(mm)

L BDPI

Poligono sagital

T rayectoria(mm)

Poligono fronta

Trayectoria(mm)

88

Rangos(mm)

Derecha

Rangos(mm)

Rangos(mm)

Izquierda

LBIPD

Reruson Protrusion Retrusion

Protrusién

Apertura Derecha |zquierda

Izquierda

Apertura
derecha

Derecha

izquierda
530+ 6,9

73+23 174+21 30457 274+35 8,0+ 29c 85+10

504+ 4,6

66,5+ 10,1
676+88

69+ 16

7314

74+ 29b
6,8+ 0,6b
7120

510+ 3,7a 111+21
110+£27

426+ 6,8a

124+49

Femenino

262+29 279+46 7,6+ 13c 76+12

221+70

74+ 16
73+19

536+5,8

6+9,9

510+83

107+21

Masculino
Todos

81+11

22

276+39 78+

285+49

195+53

518+5,.2

67091

71+15

111+£22

7

472+6

116+38

LBDPI: lateralidad bordeante derecha con protrusion izquierda. LBIPD: lateralidad bordeante izquierda con protrusion derecha.

Las letra a indica diferencia significativa en la apertura derecha de la trayectoria y b en el rango derecho del podgentrdrbombres y mujeres. Las letra ¢ indican diferencia significativa en el

rango derecho del poligono horizontal entre mujeres y hombres.

Int. J. Morphol., 38(4p83-989, 2020.

DISCUSION

En este estudio se analizaron los movimientos bordeantes mandibulares de aper-
tura maxima, lateralidades no contactantes y movimientos bordeantes en los planos sagital,
frontal y horizontal que conforman los respectivos poligonos de Posselt.

Las mediciones se realizaron segln el protocolo de Fuenég2017a,b), sin
embargo, para poder realizar los registros de movimientos en el plano horizontal, se agre-
g6 un nuevo protocolo de registro.

En relacion a los movimientos mandibulares bordeantes de apertura maxima, en
el trabajo de Fuentet al (2017a), no se compararon los resultados por sexo, sin embar-
go para la trayectoria de apertura maxima encontraron un valor promedio (39,9 + 4,7
mm), levemente menor a lo encontrado en nuestro estudio (43,3 + 5,6 mm), sin diferen-
cias entre hombres y mujeres. Resultados similares a lo reportado en la literatura con
anterioridad (Okeson).

En las lateralidades, se presentaron las trayectorias mandibulares excéntricas y
conceéntricas, en este punto, los valores de las trayectorias encontrados en nuestro estudio
previo Fuentest al (2017a,b), fueron mayores a los reportados en este trabajo. Respecto
de los rangos de desplazamiento, Fueeted (2017a,b), reportan un valor promedio
similar para las lateralidades derecha e izquierda£1I2,8mmy 11,& 2,5 mm, respec-
tivamente), en nuestro caso se obtuvo un rango menor de desplazamiento para las
lateralidades derecha e izquierda ©2Z,3 y 10,9 2,4 respectivamente), siendo el ma-
yor rango de desplazamiento el realizado por la mujeres en la lateralidad izquierda.

Respecto de los poligonos de Posselt formados en los distintos planos, fue posible
calcular sus areas y se observo una mayor variabilidad respecto de los datos encontrados
por Fuentest al. (2017 a,b). Estos ultimos obtuvieron un area promedio del poligono
frontal (481,5 110 mn3) mayor a la encontrada en nuestro estudio (41730,3 mr),
sin embargo, en ambos estudios se ha observado cierta variabilidad entre los participantes
y entre las repeticiones de un mismo individuo. La mayor variacién respecto del estudio
previo, fue en el &rea del poligono sagital, siendo el &rea de este poligona:(23914
mny¥) casi 4 veces mayor a lo encontrado en el estudio de Fetale@017a,b) (65,3 +
31,6 mn). Esto podria deberse al mayor nimero de participantes en la muestra.

El aspecto mas relevante del presente estudio fue el analisis del poligono de Posselt
horizontal, en donde segun la bibliografia consultada, no existe protocolo para realizar tal
andlisis. En el estudio, no sélo se propone un protocolo para su registro sino que también
se analizan los parametros referentes al &rea y trayectorias. A simple vista, corresponderia
a un area, determinada por los movimientos mandibulares mas extremos en el plano ho-
rizontal, menor a las encontradas en los poligonos sagital y frontal. No se encontré dife-
rencia entre hombres y mujeres en las areas del poligono de Posselt horizontal, sin embar-
go se encuentra diferencia, en relacién al rango derecho del poligono horizontal, siendo
mayor en el grupo de las mujeres.

El analisis de los movimientos mandibulares ha sido realizado con distintos méto-
dos de evaluacion como son; La axiografia, la sonografia articular, sistema ARCUS digma,
entre otros (Cardenas Martesal, 2003; Mauvezin Queved al, 2006). En nuestro
trabajo utilizamos el articulégrafo electromagnético 3D debido a la posibilidad de obte-
ner datos con mayor precision, alta resolucion y permitir la caracterizacion, representa-
cion y andlisis de trayectorias tridimensionales de los movimientos mandibulares. Este
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método presenta ventajas en comparacién a otros métododlaroto Garcia, J. Registro de la dinamica témporomandibular mediante

de evaluacion clinica (Thienet al, 2006) o de simulacién ultrasonidos con ARCUSdigma de Ka¥w. Odontoestomatol.,19¢(3B1-
o 9, 2003.

cinematica (Villamilet al, 2012; Becker & Garcia, 2017) Fuentes, R.; Arias, A.; Lezcano, M. F.; Saravia, D.; Kuramochi, G. & Dias, F.
sobre la posicién y movimiento mandibular ya que permite J. Systematic standardized and individualized assessment of masticatory

Alicic indivi i _ cycles using electromagnetic 3d articulography and computer scripts.
el analisis individual del movimiento generado por el con BioMed Res, Int. 2017134386, 2017b,.

junto de estructuras neuromusculares involucradas. Fuentes, R.; Arias, A.; Saravia, D.; Lezcano, M. F. & Dias, F. J. An innovative
method to analyse the range of border mandibular movements using 3D

Entre las limitaciones de este estudio, se podria se- electromagnetic articulography (AG501) and MATLASomed. Res. (In-
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