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Siempre ha sido dificil el explicar las relaciones basicas entre la funcion
muscular y el crecimiento dseo. Este problema ha sido extensivamente es-
tudiado por los bidlogos a nivel de la interaccion tejido-celular y por los
clinicos, evaluando la respuesta del paciente al uso de la ortopedia fun-
cional en la practica ortoddncica. El presente estudio se llevé a cabo en un
intento de contestar las siguientes y otras preguntas significantes relacio-
nadas con la interaccién musculoesquelética:

1. ;Puede la funcion muscular alterada dirigir cambios en el hueso?

2. ;Pueden presentarse cambios esqueléticos en la funcién muscular al-

terada?

3. ¢(Pueden presentarse cambios en ambos patrones, muscular y esque-

lético, ambos en conjunto pero sin una relaci6n causa efécto directa?

4, Si existe alguna de las relaciones arriba mencionadas, ;estén las

respuestas relacionadas con la edad?

5. Si los cambios estan relacionados con el crecimiento o con la edad,

;pueden las relaciones estructurales y funcionales, una vez estable-
cidas, ser alteradas?

El presente estudio fue subvencionado en parte por las ayudas DE-02272, DE-03610 del Servicio
de Higiene Publica de los Estados Unidos y por la beca especial de investigacion USPHS,
DE-43120.

Esta comunicacion es parte de un proyecto de investigacion que gané el premio Milo Hell-
mand de investigacién en el afio 1973 y fue presentado por primera vez ante la A.A.O. en
Dallas, Texas, en mayo 1973.
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Para ello se produjeron experimentalmente desproporciones craneofaciales
en monos Rhesus («Macaca Mulatta») en distintos niveles de maduracion.
La forma en que las adaptaciones neuromusculares y esqueléticas especificas
se presentaron, fue determinada usando varios métodos de estudio, y se
evaluaron los procesos concomitantes de remodelamiento y control asociados
con estas respuestas. )

Los efectos de desplazamiento funcional mandibular fueron estimados
especificamente. Se consiguié una nueva configuracién oclusal que modificase
los estimulos sensoriales orales que inducia subsecuentemente un posicio-
namiento adelantado de la mandibula durante los movimientos funcionales de
la mandibula en series de monos Rhesus en cuatro estadios definidos de
maduracion.

A través de electromiografia seriada se estudiaron e interrelacionaron las
adaptaciones especificas esqueléticas, dentales y neuromusculares, asi como
también a través de radiografia cefalométrica seriada con implantes metélicos
y a través de analisis microscopico.

REVISION DE LITERATURA

Los investigadores en los campos de Ortopedia y Ortodoncia han estado
siempre interesados en la relacién entre forma y funcién en el desarrollo del
nifio en crecimiento. Se han llevado a cabo numerosos estudios usando dife-
rentes metodologias que han producido muy variados resultados. Muchos es-
tudios en el hombre se han llevado sobre el tema de tratamiento de la
maloclusion de Clase Il (distoclusién) con aparatos ortopédicos funcionales.

Si bien existe acuerdo general acerca de los efectos bésicos de los
aparatos funcionales sobre el crecimiento esquelético del maxilar superior,
asi como también sobre e! desarrollo dentoalveolar de ambos maxilares, la
naturaleza real de la respuesta de la mandibula, con gran frecuencia, se ve
oscurecida en los estudios clinicos por dificultades en disefio experimental,
procedimientos de tratamiento y métodos de medicién. En otra comunica-
cién ! exponemos con més detalle una revisién detallada de la literatura en
este campo.

El efecto de la funcion alterada sobre el crecimiento de la mandibula y
de otras estructuras craneofaciales ha sido estudiado extensamente en una
serie de experimentos en primates. Se han constituido varios sistemas que
probablemente necesitan el desarrollo de una posicién funcional alterada del
maxilar inferior.
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Las adaptaciones craneofaciales asociadas con el uso de estos métodos
se han estudiado cefalométricamente o histolégicamente por los investiga-
dores 2-11,

La mayoria de las veces las alteraciones dentarias podrian caracterizarse
por un cambio desde una relacién normal de molares (Cl [) a una relacion
adelantada (mesial) de los molares inferiores (Cl Hl). Esta respuesta parece
similar en muchos aspectos a la correcciéon de la distoclusién mencionada
previamente.

En general, una relacion molar de Clase Il producida experimentalmente
por el desplazamiento funcional anterior de la mandibula es una expresion
completa de varios procesos de adaptacién separados pero interrelacionados.
La inhibicién del patréon de migracién hacia abajo y adelante de la. denticion
maxilar y/o la migracion mesial de los dientes mandibulares puede conducir
a esta relacion. En segundo lugar, la adaptaciéon esquelética puede darse, con
lo cual ocurre un cambio en la direcci6on y cantidad de crecimiento en la
cabeza del céndilo mandibular, que contribuye mds a una apertura que a un’
cierre del angulo goniaco. El crecimiento del maxilar puede también ser vuelto
a dirigir. También se pueden observar otras adaptaciones esqueléticas a lo
largo de todas las partes del complejo craneofacial incluyendo la base craneal.

El nivel de maduracion del animal de experimentacion parece tener una
importancia critica en la evaluacién de la significacion de las variables des-
critas mas arriba. Hiniker, Ramfjord y Enlow '* informan que la articulacion
temporomandibular en el animal adulto es estable y resistente a los cambios
de la oclusién.

En experimentos similares, usando animales ‘en crecimiento, en cambio,
se observan cambios significativos en esta articulacion ®-°,

Héupl y Psansky suponen que el cambio resultante en la morfologia del
complejo craneofacial se debe a la demanda alterada hecha por la muscula-
tura cuando funciona en una distinta posicion y orientaciém.. Derichsweiler ®
y Joho ® describen esta posicién adelantada de la mandibula como de natu-
raleza «puramente funcional». ' ‘

De todas formas, la interaccién entre la morfologia aiterada (producida
por el aparato) y los patrones alterados de funcién neuromuscular no esta
clara. Del mismo modo, la relacién.entre -la..neuromusculatura.y..las..adapta-
ciones subsecuentes esqueléticas no se comprende actualmente.

MATERIAL Y METODOS

Se estudiaron sesenta y cuatro monos Rhesus («Macaca Mulatta»): Vein-
tiocho animales eran la muestra basica de la serie y treinta y seis fueron
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utilizados como controles suplementarios histolégicos y/o electromiograficos.
Para determinar las relaciones de edad y maduracion con las adaptaciones
musculoesqueléticas, el grupo muestra de veintiocho fue dividido en cuatro
grupos de siete animales, de acuerdo con los estudios de su desarrollo den-
tal. El grupo infante (grupo |} estaba caracterizado por la presencia de Ila
denticion decidua completa al comienzo del estudio. Las fechas de nacimien-
to de los animales se conocian y cada uno estaba comprendido entre los
cinco y los siete meses de edad. Los animales juveniles (grupo 1l) presen-
taban denticion decidua completa, pero los primeros molares permanentes
estaban erupcionando o se hallaban ya en completa oclusion. Las fechas
exactas de nacimiento de los animales en los grupos 1I, lll y IV no se cono-
cian. Basados en las tablas de erupcién de Hurme y Van Wagenen %, los
animales en el grupo Il estaban entre dieciocho y veinticuatro meses de edad.
El grupo adolescente (grupo lll) poseia una denticiébn permanente, excepto
para los terceros molares, que no estaban completamente erupcionados, y los
caninos, erupcionados parcialmente.

Estos animales tenian aproximadamente de cuatro a cuatro afios y medio
de edad. Los monos adultos '(grupo IV) tenian la denticion permanente com-
pleta, incluidos los terceros molares, y tenian aproximadamente de seis a
siete afios de edad.

Cada uno de los grupos arriba mencionados constaba de tres o cuatro
animales de control experimental. Los animales experimentales fueron de-
signados como a, b y ¢. Los animales d, e y f representaban controles cefa-
lométricos y el animal g fue usado al mismo tiempo como control cefalomé-
trico e histolégico.

La duracién del experimento fue de veintiséis semanas. Este periodo fue
dividido en dos segmentos iguales: Un periodo de control para la coleccion
de datos normales neuromusculares y esqueléticos de todos los monos y un
periodo subsiguiente en el cual los datos de crecimiento de los tres animales
experimentales y los cuatro restantes animales de cada grupo fueron com-
parados. De esta forma fueron conseguidos dos tipos de informacién: cada
animal experimental fue comparado con su crecimiento propio antes de la
experimentacion, asi como también con el crecimiento del grupo entero de
control antes y durante la experimentacion.

Procedimientos radiograficos

Implantes.—A cada animal se le colocaron veintinueve implantes de tan-
talio **. Extraoralmente se colocaron cuatro implantes en aguja en el lado de-
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recho de la mandibula, incluyendo uno en [a sinfisis y uno en la rama cerca de
su borde posterior. En la regién maxilar se colocaron bilateralmente cinco
pares de implantes y también fueron colocados cinco implantes en la parte
media de la base craneal penetrando por la pared faringea posterior .

En otras partes del craneo fueron insertados también diez implantes en
aguja, incluyendo tres en el hueso frontal.

Técnica cefalométrica.—Se tomaron radiografias al comienzo del periodo
de control, al comienzo del periodo experimental y a la conclusién del expe-
rimento. También fueron tomadas radiografias adicionales en otros intervalos
de tiempo, pero no fueron analizadas en este estudio. En cada ocasién se
hicieron dos exposiciones: una en oclusion y una con la boca abierta para
permitir una mejor visualizacién radiografica de la articulacion temporoman-
dibular.

Los métodos radiograficos usados en este estudio se han descrito en de-
talle en informes anteriores !-1°-'4, En todos los cefalogramas se utilizé film
industrial, dado que el grano de este film es muy fino y permite una definicién
muy precisa de las estructuras. Cada film fue ampliado tres veces sobre film
transltcido. Este procedimiento permite el trazado y medida de los pequefios
incrementos de crecimiento que ordinariamente hubiesen sido enmascarados
por errores en el trazado.

Construcciéon del aparato.

Los aparatos intraorales estaban confeccionados con oro colado y actua-
ban moviendo toda la funcién oclusal dos milimetros hacia mesial. El despla-
zamiento vertical también fue unificado a la altura de dos milimetros. Des-
pués de montar los modelos del animal en un articulador, cada aparato
fue modelado en cera antes de ser colado para simular un.movimiento ha-
cia adelante de la anatomia oclusal maxilar. Todos los segmentos bucales
estaban cubiertos por el aparato y conectados por dos barras palatinas trans-
versales (Fig. 1). Después de cementado el aparato era cuidadosamente
equilibrado para proveer el méaximo de contacto oclusal y equilibrio en la
posicién mandibular adelantada.

Procedimientos electromiograficos.

Los registros electromiograficos registraban la funcion neuromuscular du-
rante el transcurso del experimento. Durante el periodo de control inicial
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Fig. 1.—Aparatos: A), infante; B), adolescente.

de trece semianas se efectuaron registros electromiograficos con intervalos
mensuales para establecer la linea de partida del patrén muscular para cada
animal y determinar los limites de variacién individual de estos patrones.
Fueron tomados un total de cinco registros de este tipo, incluyendo un
registro cuatro dias antes de la cementacién del aparato intraoral y uno
en el momento de la cementaciéon. Este ultimo registro tiene importancia
porque se podian conocer las reacciones inmediatas al aparato sin alterar
ningtin otro tipo de variable experimental. También fue tomado un registro,
continuo, durante la hora que sigui6 a la cementacion. Ocho registros mas
se obtuvieron en intervalos sucesivos de seis horas, durante un dia, cuatro
dias, una semana, dos semanas, cuatro semanas, ocho semanas y durante la
decimosegunda semana.

Inicialmente, el mono estaba anestesiado con una inyeccién intramuscular
de 6-10 mg./kg. de ketamina HCl. La ketamina es un anestésico disociativo de
corta accién que tiene muy poco y a la vez muy répido efecto sobre la mus-
culatura de la regién orofacial **. El mono anestesiado, entonces, se colocaba
en una camara a prueba de ruidos, protegida eléctricamente y colocado en
un aparato disefiado para experimentos electromiograficos en primates no
humanos '¢. La cabeza del animal estaba orientada en una posicidn fija, por
medio de un reposacabezas de plexiglds para permitir al animal una funcion
normal de sus maxilares cuando se hallase sin anestesiar.

Se colocaron electrodos en aguja bipolares en el temporal anterior, tem-
poral posterior, orbicular de la boca y en la musculatura supraioidea. El
grupo supraioideo, que constaba del digastrico anterior, miloioideo y ge-
nioideo, se consideré como un misculo Gnico, dada la dificultad de sepa-
rarlos anatémicamente durante la colocacion de los electrodos . Para registrar
el terigoideo lateral se colocaron electrodos en aguja de 25 mm. aislados
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con teflon y se introdujeron por via extraoral a través de la escotadura sig-
noidea dentro de la cabeza superior y lateral del musculo pterigoideo. McNa-
mara *-'" ha estudiado las funciones separadas e independientes de cada
cabeza del musculo pterigoideo lateral. Todos los registros fueron obtenidos
de la musculatura en el lado izquierdo.

Después de la verificacion de la colocacién de los electrodos, el animal
se dejé aislado en la camara a prueba de sonido, durante un tiempo adicio-
nal minimo de treinta minutos para permitir una recuperaciéon completa de
anestesia. Después de este tiempo se tomaron registros de postura, reflejos
orales y variados movimientos de los maxilares que se iniciaban durante el
momento en que el animal alin se hallaba en aislamiento.

También se registraron en este periodo los movimientos de deglucién re-
fleja de la saliva. Mas tarde el investigador entraba en la habitacién a prueba
de sonido y generaba degluciones de agua por medio de la administra-
cion de 5 cm. de agua con una jeringa de inyecciones en la boca del animal.
La masticacién se conseguia alimentando al animal con pedazos pequefios *
de azticar y de manzana.

La actividad postural se registra cuando toda la musculatura que participa
en el movimiento mandibular demuestra que no tiene otra actividad que la
que es necesaria para mantener la mandibula en una posicién de equilibrio
contra la gravedad. Las fuerzas de gravedad evocan descargas asincronas con-
tantes en los musculos antigravitatorios, las cuales dan como resultado un
estado suave de contraccién o tensién en estos mdsculos -'®. En este infor-
me, la actividad muscular asociada con el mantenimiento de la posicién
postural («reposo») de la mandibula se ha usadd como un indicador de la
respuesta de la musculatura a las condiciones experimentales. En adicién se
presenta una discusién general de la actividad muscular durante los mo-
vimientos funcionales. De todas formas, también se pueden encontrar discu-
siones especificas y detalladas de los efectos del experimento en la masti-
cacion y en la deglucién . ‘

Procedimientos histolégicos

A la conclusién del periodo experimental se extrajeron las coronas de orc
de los doce animales de experimentacion y se tomé un juego final de radiogra-
fias y fotografias intraorales. Entonces los animales b y ¢ y el animal de
control g fueron sacrificados por medio de una perfusién salina y fosfato
formalina. La articulacién temporomandibular en el lado derecho y los tejidos
que la rodean fueron disecados y colocados en formalina. Este bloque de
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tejido fue mas tarde decalcificado en acido férmico, incluido en celoidina
y finalmente seccionado seriadamente paralelo al plano sagital en cortes
de 10-20 micrones. Tres de cada diez secc’ones fueron tefiidas alternativa-
mente con hematoxilina-eosina, Masson, y el método modificado de Mallory.
La cuarta seccion fue montada sin ser teiiida.

HALLAZGOS
1. NEUROMUSCULATURA

Los resultados obtenidos durante el periodo experimental fueron agrupados
facilmente en tres fases: Fase Uno, incluia las reacciones del animal iniciales
durante las bri’meras seis horas del experimento; Fase Dos, incluia los re-
gistros a partir del primer dia hasta la primera semana, y Fase Tres, que
incluia la segunda semana hasta el fin del experimento. Las alteraciones en
los patrones de funcion muscular durante el periodo del experimento fueron
comparados con los patrones de control. Dado que se encontraron variaciones
entre animales del mismo grupo de edad, cada animal experimental fue usado
como su propio control y se determiné un margen de funcién normal para
cada uno de ellos durante las primeras trece semanas del proyecto.

Fase Uno (primeras seis horas del experimento)

La cementacién del aparato en el arco maxilar alteraba el panorama oral
y resultaron variadas respuestas de tipo inmediato. En general, se podian
observar periodos de hiperactividad e hipoactividad en el mismo animal (fi-
gura 2). El animal cerraba sobre el aparato en forma de una mordida erratica
y movimientos de rechinamiento, como si estuviese buscando un lugar para
establecer una posicion oclusal confortable. Los patrones funcionales nor-
males estaban distorsionados e incoordinados y se observé una pérdida de
la sincronia muscular en la mitad de los animales. Se observaron una serie
de movimientos mandibulares exagerados y sin ningin sentido en todos los
animales. El grupo infantil y el juvenil de monos demostraron una actividad
postural en primer término en el musculo temporal, de la misma forma que
ellos lo hicieron durante el periodo de control. De todas formas, varios de
los animales viejos desarrollaron una pronunciada dominancia de la funcion
masetera en la posicién, asi como también durante los movimientos fun-
cionales.

Uno de los cambios mas significativos en la actividad durante las prime-
ras horas se observé en la musculatura suprahioidea. Se observaron descar-
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Fig. 2—Muestra de la tipica actividad muscular durante el periodo experimental.

En los records de control, nétese la funcién sinérgica de los elevadores y de la cabeza

superior del pterigoideo lateral durante movimientos funcionales tales como la de-
glucion y el cerrado de los dientes.

Inicialmente la funcién coordinada del musculo fue rota. Al cabo de una semana la

amplitud de la actividad del pterigoideo lateral se observa no sélo durante el movi-

miento, sino también durante el mantenimiento postural. Esta actividad alcanza el

maximo a las ocho semanas, y a continuacién se reduce al final del periodo experimental.
(Animal 1a.) (Velocidad de grabado, 5 mm./sec.)

gas hiperténicas de los suprahioideos en todos los grupos de distintas eda-
des. Se supone que esta actividad ayudaba a descender la posicién postural
de la mandibula. Se observé que la mandibula durante este periodo se hallaba
desplazada de forma que los dientes inferiores no tuviesen contacto. Esta
hipertonicidad no era continua, de todas formas,.porque también fueron no-
tados periodos de actividad normal cuando la mandibula era observada que
se hallaba en esta orientacion habitual.

Al final de las seis horas, tUnicamente uno de los doce animales (el mono
IV B) habia obtenido alguna alteracion significativa en la posicién antero-
posterior de la mandibula. Se noté que la mandibula de este animal es-
taba ligeramente desplazada hacia adelante de su posicién original y se
noté una actividad aumentada de la cabeza superior de su pterigoideo lateral.
No se notaron alteraciones de funcién en la cabeza inferior de este musculo,
si bien se tomaron registros de esta cabeza del pterigoideo lateral durante
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los intentos de colocacion del electrodo de la cabeza superior. Dichos regis-
tros de la cabeza inferior indicaron que no habia una actividad aumentada
en esta cabeza durante el periodo de las primeras seis horas del experimento.

Fase Dos (un dia hasta una semana)

Este periodo se caracterizaba por el reestablecimiento de las funciones
orales y por modificaciones de las respuestas adaptativas observadas du-
rante las primeras seis horas del experimento. Los movimientos mandibula-
res durante este periodo no fueron tan fuertes o dramaticos como las mor-
deduras, los rechinamientos y las excursiones mandibulares exageradas que
ocurrian durante la fase uno. La hipertonicidad de los musculos suprahioi-
deos, que pfesumiblemente habian ayudado en el mantenimiento del maxilar
inferior destendido y lejos del aparato, desaparécieron gradualmente en todos
los animales al final de la primera semana. El temporal anterior y el masetero
fueron los que dominaban en los registros posturales. En dos de los ani-
males méas jévenes y en todos, exceptuando uno de los animales mas
maduros, se evidencié un aumento generalizado en las descargas posturales
de los elevadores, incluyendo el temporal posterior. De todas formas, habia
un descenso en la actividad del temporal posterior en tres de los animales
mas jovenes. También fueron observadas descargas ténicas de la cabeza
superior del pterigoideo lateral durante la posicién de reposo en algunos
de los animales, pero los registros ocasionales de la cabeza inferior (que
ya hemos mencionado mas arriba) revelaron que no habia una indicacién
de un aumento de la actividad en esta porcién del pterigoideo lateral du-
rante esta primera semana.

Fase Tres (dos semanas hasta el fin del experimento)

La porcién anterior del masculo temporal asumia de nuevo gradualmente
el papel més activo durante la posicion de reposo. En fases anteriores el
masetero habia sido el musculo que tenia mas significancia en el manteni-
miento de la posicién postural de la mandibula, pero presumiblemente, con-
forme los diversos sistemas tisulares orofaciales se iban adaptando al
aparato, este musculo gradualmente iba asumiendo menos importancia en el
papel de la postura. De todas formas, en cuatro de los animales (un infante,
dos juveniles y un adulto) habia un marcado descenso en la actividad pos-
tural en vez de un retorno a la funcién normal. Este descenso persistia a lo
largo del periodo experimental.
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La adaptaciéon mas pronunciada que se observé electromiograficamente
durante la fase tres ocurria en la funcién de la cabeza superior del musculo
pterigoideo lateral. En los registros de control, las actividad de la cabeza
superior se hallaba asociada principalmente con la funcion elevadora; en los
registros posturales se observaron Unicamente unas pocas puntas proceden-
tes de unidades motoras individuales. Al final de dos semanas se observaron
descargas tonicas de la cabeza superior del pterigoideo lateral en la mitad
de los animales. Estas descargas, para la mayoria, precedian o seguian las
actividades funcionales, tales como la deglucion y también movimientos va-
riados de la mandibula (Fig. 2). Durante este periodo la cabeza superior se
activaba por si sola, sin una actividad concurrente en ninguno de los grupos
musculares que se estaban registrando.

A las cuatro semanas todos, excepto uno de los animales de experi-
mentacion, presentaban descargas ténicas en la cabeza superior durante
la actividad postural y durante los movimientos funcionales (Fig. 2). A la
octava semana esta actividad habia aumentado en tres animales y habia dis:
minuido en cuatro animales. En los tltimos registros del periodo experimental,
que fueron tomados durante la semana doceava, se observé que las descargas
de la porci6n superior del pterigoideo lateral habian desaparecido en dos de
los animales y continuaban a un nivel més reducido en otro grupo de ocho
de ellos (Fig. 2). Incluso en el maximo nivel de actividad, las descargas t6-
nicas de la cabeza superior no fueron evidentes en todos los registros de
una sesién Gnica. Durante los periodos de poco o ningin movimiento man-
dibular, particularmente en los registros de posicién inicial, esta respuesta
no se observé en todos los casos, indicandc que la posicion mandibular ade-
lantada refleja de la mandibula no era continua.

Sorprendentemente, los registros ocasionales de la cabeza inferior del
pterigoideo lateral no indicaban que dicha cabeza del misculo fuese hiper-
activa. La cabeza inferior continuaba funcionando sinérgicamente con la mus-
culatura suprahioidea, pero no demostraba aumento en su actividad durante
el mantenimiento postural o durante los movimientos funcionales.

2. CRECIMIENTO Y ADAPTACION MAChOSCOPICA DEL ESQUELETO

En la conclusién del periodo experimental de trece semanas fueron ob-
servadas adaptaciones esqueléticas y dentales y en cada uno de los animales
fueron experimentadas. Estas adaptaciones fueron debidas a las alteraciones
en el ambiente intraoral y a los cambios subsiguientes en la funcion. Diez
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de los doce monos demostraron una alteracién anteroposterior en la relacion
de la mandibula y del maxilar en los segmentos bucales (Fig. 3). La natura-
leza y la cantidad de las modificaciones especificas adaptativas variaban
entre los distintos grupos, y variaban en menor cantidad entre los animales
considerados individualmente en cada uno de los grupos.

Fig. 3.—Trazado cefalométrico de
un animal joven inmediatamente
después de suprimidos los apa-
ratos.

Analisis estadistico

Los datos cefalométricos recogidos en este experimento llevan inherente
la particularidad de ser muy diversos. En cada uno de los animales se
observaron gran cantidad de mediciones distintas pero no independientes.
Al analizar este tipo de datos se deberian emplear procedimientos muy di-
versos que tuviesen en cuenta la correlacién estructural de estos datos.
Desgraciadamente, el pequefio tamafio de la muestra en cada grupo de edad
hizo que el uso de estos procedimientos fuese imposible. Como alternativa,
se emplearon dos procedimientos distintos univariados. El uso de estos dos
métodos procede del hecho de que en el planeo experimental fueron incor-
porados estos dos tipos de control.

En el primer procedimiento, t-estadistica fue computada para cada varia-
ble en cada grupo de edad para probar la hipétesis nula de que el cambio
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observado durante el periodo Il (el periodo experimental) era igual al cam-
bio observado en el periodo primero (el grupo de control). Este procedi-
miento se llevé a cabo separadamente para ambos grupos: el de control y
el experimental. Los resultados para los grupos experimentales estan regis-
trados en las tablas 1, 2 y 3. La hipétesis nula fue rechazada al nivel del
5 por 100 (usando a «one-tailed procedure») para dieciocho combinaciones
variables del grupo de edad en los grupos experimentales, y para tres combi-
naciones en los grupos de control.

En el segundo procedimiento fue computada una t-estadistica para cada
variable en cada uno de los grupos de edad, para probar la hipétesis nula
de que el promedio del valor del cambio en el grupo experimental era igual
al del grupo de control. Esto fue llevado a cabo separadamente para cada
periodo de tiempo. Durante el periodo I, la hipédtesis nula fue rechazada para
cuatro combinaciones variables del grupo de edad. En el periodo I, después
de haber administrado el tratamiento experimental, la hipétesis nula fue
rechazada para veinticinco combinaciones. Las variables para los cuales esto
tenia valor, estén indicadas en las tablas 1, 2 y 3 con asteriscos en la co-
lumna de la derecha.

Adaptaciones mandibulares

En la mandibula se observaron dos alteraciones morfoldgicas generales:
cambios en el patréon de crecimiento de la cabeza condilar y una migracion
compensatoria de la denticién. El significado -relativo de estos cambios de-
pendia parcialmente de la edad del animal.

La region condilar.—Los aumentos en la cantidad de crecimiento en el
céndilo fueron mas pronunciados en los grupos | y Il. Las cantidades promedio
de crecimiento posterior, superior y posterosuperior en la cabeza del céndilo
en los animales experimentales del grupo juvenil tenian un valor estadistica-
mente significante comparado con los valores del nivel de control. Por
ejemplo, el incremento promedio de crecimiento de los animales experi-
mentales juveniles, medido a la altura del punto condilion durante el ex-
perimento, se determiné que era un 51 por 100 mayor que el incremento
promedio de los mismos animales durante el periodo de control (tabla 1).
El porcentaje exacto del incremento variaba individualmente con el animal.
El incremento més inferior del crecimiento condilar fue de un 36 por 100
en el animal WA, El animal Il C tenia el mayor incremento con un valor de
un 64 por 100. El crecimiento promedio a la altura del condilion, en los ani-
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males experimentales, durante el periodo |l, era de un 27-38 por 100 mayor que
el del grupo de animales de control durante un intervalo de tiempo similar.
La proporcion del crecimiento condilar posterior, en el grupo infantil de ani-
males experimentales, también era significativamente mayor que los valores
de control durante el periodo Il (tabla 1).

En los animales adultos se noté un aumento negligible en el crecimiento
posterosuperior del condilo, y en el grupo lll se noté un ligero descenso
promedio en la proporcion de crecimiento condilar (tabla 1). Dos de los monos
(IMA y NI C) experimentaron mucha dificultad en la adaptaciéon funcional a
los aparatos, conforme- pudo demostrarse, con una pérdida de peso de 1'5 Kg.
y 0'8 Kg., respectivamente, durante las primeras cuatro semanas. Si bien
esta pérdida de peso fue recuperada al final de! experimento, podriamos con-
siderar que en estos animales se hubiese podido presentar una reduccién en
el crecimiento géneral del esqueleto. '

Un cambio en la direccién de crecimiento a ‘la altura del céndilo, puede
tener también un efecto similar sobre la posicién mandibular, de la misma
forma que lo hace un aumento en el incremento de crecimiento. Durante el
periodo de control, los monos. infantiles tenian un gran componente de cre-
cimiento condilar vertical; de todas formas, durante el periodo experimental
se presenté una operacion en la alteracion del crecimiento condilar en los
tres animales del grupo infantil. La proporcién de crecimiento condilar su-
perior descendié, al tiempo que la proporcién de crecimiento posterior
aument6 (Fig. 4). En este grupo joven de edad que presentaba la proporcion

! Fig. 4.—Crecimiento de la mandibula en un animal
experimental infante (Ia) durante el control y perio-
dos experimentales. En todos los trazados la linea
sélida indica el principio del periodo de control; la
linea a puntos indica el principio del periodo experi-
mental, y la linea de guiones indica el final del ex-
perimento. Nétese la inhibicion de deriva vertical del
molar temporal y la migracion compensadora del incisivo. El incremento de crecimiento a lo
largo de la superficie posterior del céndilo aumenté significativamente durante el periodo
experimental.

mayor de crecimiento normal, se observé un cambio en el vector de creci-
miento condilar que reorientaba el crecimiento de la mandibula en una di-
reccion mas adelantada.

Dado que la aposicién superior y posterior fue aumentada durante el pe-
riodo IlI, los cambios vectoriales fueron menos evidentes en el grupo de
animales juveniles. El crecimiento condilar se hizo ligeramente més horizontal
en dos de los animales adolescentes, si bien en el animal Il A este cambio
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resulté en proporcién como consecuencia de un descenso de la proporcion
del crecimiento condilar superior, mas que de un aumento en sentido pos-
terior. En el grupo de monos adultos no se observaron cambios evidentes
vectoriales a la altura del condilo.

Las respuestas adaptativas en la regién condilar fueron por lo tanto mas
evidentes en los dos grupos més jévenes de animales. La cantidad de creci-
miento se hallaba significativamente aumentada en los grupos | y Il. La di-
reccion de crecimiento condilar también se veia alterada primariamente en los
animales infantiles. El crecimiento a la altura del coéndilo, en los dos grupos
mas viejos de edad, no se vio significativamente afectada por el experimento.

La rama ascendente de la mandibula.—EIl crecimiento de la rama ascendente
mandibular, medido a nivel de la interseccion con el plano oclusal, no se vio
alterada en ninguno de los grupos de edad. Tampoco se noté un aumento
significativo en la proporcién de deposicién ésea a lo largo del borde posterior
de la rama ascendente (tabla 1). De todas formas, en los monos del grupo
joven experimental las alteraciones observadas en el crecimiento condilar
afectaban el dngulo de la rama ascendente y desde el céndilo al plano oclusal.
En el grupo de animales infantiles no tratados el éngulo condilar-rama-oclusal
(CRO), habitualmente, se cierra de 3-4° durante el intervalo de trece semanas.
En este caso, durante el periodo Il se observé, en el grupo de animales ex-
perimentales, una tendencia reversa de este cambio, por cuanto el &ngulo,
contrariamente, se abrié un promedio de 2-3°. Puesto que en condiciones
normales se hubiese observado un cierre, se puede considerar que el cambio
neto fue, aproximadamente, de 5-7°, lo que podemes considerar un aumento
estadisticamente significativo (tabla 1). También fue observado un patrén
similar en el grupo Il, pero el angulo CRO no se vio afectado en los dos
grupos més viejos de edad.

La denticion mandibular.—Las adaptaciones esqueléticas en la mandibula
se vieron primariamente limitadas al grupo juvenil e infantil de animales. En
contraste, los cambios de ajuste en la denticién se vieron mas pronunciados
en los grupos de edad mas madura (tabla 2). Las adaptaciones de la denticion
fueron analizadas con relacién a la migracién normal de la denticién en cada
edad, puesto que el movimiento dentario que ocurria durante el periodo Il
también hubiese podido ser relacionado con los patrones de crecimiento nor-
mal, asi como también a las condiciones del experimento.

Segmentos bucales.—Las adaptaciones en los segmentos bucales de la
mandibula presentaban un interés principal, puesto que en la migracién me-
sial inducida experimentalmente de los molares inferiores podria presentarse
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un cambio aparente en la relacion intermaxilar. EI movimiento mesial de los
segmentos bucales inferiores, que podrian ser atribuidos a la presencia de
los aparatos, se presentaron Gnicamente en animales especificos de los gru-
pos II, lil y IV. Por ejemplo, el animal 1l C presentaba una migracion molar
inducida de 0'5 mm. hacia mesial, mientras que los dos otros monos de este
grupo no presentaban una alteracién apreciable en el patron de migracion
mesial. Tres de los seis animales adolescentes y adultos presentaban un
movimiento mesial de los segmentos bucales. Puesto que la migracién mesial
es habitualmente minima a estos niveles de maduracién, la mayor parte de
este movimiento fue interpretada como inducido experimentalmente. En con-
traste, el movimiento de los segmentos bucales del grupo infantil no presen-
taba un valor estadisticamente significativo comparado con los valores de
niveles de control (tabla 2). Unicamente en un animal adulto (IV A) se ob-
servo que el cambio resultante en la relacion de los molares fue inducida por
la migracion mesial experimental de los segmentos bucales inferiores.

Caninos.— Las modificaciones mas significantes en la posicion de la
denticion se observaron principalmente en las zonas anteriores, particular-
mente, en los monos adultos y adolescentes (tabla 2). Durante el periodo de
control, los caninos inferiores en los animales de control erupcionan y se
mueven hacia mesial y hacia oclusal. En el proceso de adaptacion al aparato
los caninos permanentes de los grupos [l y IV se vieron inclinados hacia
adelante y hacia abajo para acomodarse al espesor del aparato que se hallaba
entre los caninos inferiores y superiores. Por lo tanto, la reposicion de la
mandibula en una posicién anteroposterior relativamente normal fue llevada
a cabo a través de la inclinacién de los caninos (Fig. 5). Esto ocurrié en el
animal 1 C y posiblemente en el animal IV B.

Fig. 5.—Crecimiento de la mandibula en un animal
experimental adulto (IVb) durante los periodos ex-
perimental y de control. Nétese el movimiento hacia
delante y hacia abajo de los caninos y el movimiento
de compensacién de los incisivos. En este animal los
segmentos bucales eran estables.

En contraste con los animales mas viejos, los infantiles y juveniles no
presentaron un aumento apreciable en la migracion mesial de los caninos.
De todas formas, se observé un ligero descenso en la altura vertical, pri-
mariamente debido a la abrasién oclusal y distal, que es propia de los caninos
temporales, que son menos duros.
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Incisivos.—Los incisivos de todos los animales se adaptaron de la misma
forma. El patrén normal anteroposterior de migracién se vio alterado de for-
ma que la migracién vertical aumenté mientras la migracion hacia adelante
se vio inhibida (Figs. 4,5; tabla 2). Este patrén de movimiento de incisivos
fue debido en parte a los dos milimetros de aumento de la dimensién vertical
a causa del uso del aparato. Los incisivos inferiores se movieron hacia oclu-
sal para cerrar el espacio y ocluir con sus antagonistas.

Adaptaciones en el complejo maxilar

También se observaron adaptaciones especificas esqueléticas y dentales
en la region maxilar en cada uno de los grupos de edad. Se vio que cualquier
inhibicién del movimiento efectivo hacia adelante y hacia abajo del complejo
maxilar colaboraba en la presentacién de una relacion molar de clase Iil.

Fig. 6 ‘ Fig. 7

Fig. 6.—Crecimiento del complejo maxilar en un animal experimental joven (I1b) durante
los periodos experimental y de control. Nétese la alteracion del vector del creci-
miento maxilar indicado por los movimientos de los implantes pre-maxilares y maxi-
lares. El implante sélido indica la posicion al principio del periodo de control; el
implante punteado indica el principio del periodo experimental, y el implante trazado
indica el fin del periodo experimental. Nétese también la efectiva disminucién en las
migraciones hacia delante y hacia abajo de la clspide y molar maxilares durante el
periodo experimental.

Fig. 7.—Crecimiento del complejo maxilar en un animal experimental adolescente

(111 a). Nétese el pequefio desplazamiento superior del complejo maxilar durante el
periodo experimental, indicado por el movimiento de los implantes maxilar y pre-maxilar.
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El aumento de crecimiento hacia abajo o hacia adelante era antagonista
con el resultado que se esperaba en el experimento.

Adaptaciones esqueléticas maxilares.—El desplazamiento del complejo ma-
xilar asociado con el crecimiento sutural se determiné midiendo la traslacion
de los implantes maxilares en relacién con los implantes de la base craneal
anterior. En todos, exceptuando tres de los monos experimentales, se noto
un descenso en el desplazamiento vertical del complejo maxilar (Fig. 6, 7;
tabla 3). Por ejemplo, el descenso promedio vertical de los implantes maxi-
lares en los grupos 'y Il era de un 35-50 por 100 menos que los valores del
nivel de control (tabla 3). En los grupos Il y IV, que normalmente presenta-
ban un desarrollo vertical mas disminuido, se observé una inhibicién del
descenso maxilar, y en algunos casos el maxilar superior se vio desplazado
ligeramente hac1a arriba (Fig. 7, tabla 3). Este cambio reverso en el patrdn
de crecimiento se puede relacionar primariamente con las alteraciones en
la dimensién vertical, mas con los cambios en el sentido anteroposterior.

Las adaptaciones verticales a las alteraciones en el ambiente intraoral se
pueden considerar atn inctuso mas pronunciadas en las zonas anteriores. Du-
rante el periodo de control, esta region del arco maxilar normalmente se
veia movida horizontalmente con un movimiento minimo pero variable en el
sentido vertical. Al final del periodo experimental el implante premaxilar se
vio desplazado hacia arriba en todos los grupos de edad y en mayor grado
que el implante maxilar (tabla 3; Figs. 6 y 7). El desplazamiento resultante
diferencial acentuaba la rotacién normal contraria a las agujas del reloj del
complejo maxilar y consecuentemente el plano palatino se vio inclinado hacia
arriba en su zona anterior.

Las condiciones experimentales afectaron la traslacion horizontal del com-
plejo maxilar en todos los animales, excepto en el animal IV C, pero la expre-
si6n de este efecto era variable entre todos los animales. Cinco monos de-
mostraron un desplazamiento hacia adelante disminuido. En seis animales
se observé un desplazamiento aumentado. Esta variacién puede ser relacio-
nada con la naturaleza especifica del esfuerzo funcional a que se vio sometido
el arco maxilar en cada uno de los animales.

0s seg-
mentos bucales de los animales adolescentes y adultos por la migracion mi-
nima que ocurre en estos animales en los dientes posteriores a estos niveles
de edad y también a causa de la cantidad de superficie radicular que se veia
envuelta en el experimento. De todas formas, se observaron adaptaciones
dentales evidentes en el grupo mas joven de animales. En los tres animales
juveniles se vio una reduccién en la migracion hacia abajo de los segmentos
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bucales en relacién con los implantes maxilares. Por otra parte, se observo
una migracion mesial reducida de los segmentos bucales en tres monos del
grupo infantil y uno juvenil. Esta inhibicion de movimiento dentario era con-
sistente con el resultado que se esperaba del experimento.

También se observaron adaptaciones en los dientes anteriores en todos
los grupos de edad. La migracién hacia abajo de los incisivos se observé
aumentada, asi como la migracién hacia adelante de éstos se vio disminuida.
Este movimiento dentario compensatorio, que era similar al de los incisivos
inferiores, se puede considerar de nuevo como un intento de reestablecer el
plano oclusal.

Aspecto general

No se puede considerar la existencia de ningin proceso adaptativo por
si solo que pudiese ser aislado e identificado como la causa Gnica de cual-
quier alteracion efectiva en la relacion maxilo-mandibular en ninguna de las
distintas edades. Podemos afirmar con mas propiedad que cada una de las
relaciones resultantes estaba compuesta por las adaptaciones complementa-
rias (y ocasionalmente antagonistas), que existen en el complejo craneofacial.

La naturaleza y la extensién de las adaptaciones varian con la edad y
también entre los animales del mismo grupo de edad. Las adaptaciones man-
dibulares pueden considerarse primariamente de tipo esquelético en natu-
raleza en los animales méas jovenes (grupos 1 y IlI), mientras que los movi-
mientos dentarios compensadores se hicieron mas significativos conforme la
maduracion de estos animales iba aumentando. El efecto primario de las con-
diciones experimentales en la parte media de la cara se observé en la cantidad
y la direccién del crecimiento de [os componentes esqueléticos del arco ma-
xilar. Esto se observé que ocurria en todos los niveles de edad. Los cambios
dentales en el maxilar fueron limitados primariamente a los.animales jévenes,
puesto que los segmentos bucales de los grupos adolescentes y aduitos fue-
ron, por norma general, estables.

3. CRECIMIENTO MICROSCOPICO Y ADAPTACION

El aspecto histolégico de la articulacion temporomandibular de dos ani-
males experimentales en cada grupo fue analizado y comparado con los ani-
males de control de esta misma edad. Los ocho animales experimentales fue-
ron sacrificados trece semanas después del comienzo del periodo experi-
mental.
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Grupo 1

Se observ6é una deposicién generalizada de hueso a lo largo del borde
anterior de la espina postglenoidea y dentro de la propia fosa glenoidea.

El borde posterior de la espina, que normalmente presenta deposicidn,
present6 una evidencia de poseer una deposicion en el animal Il B, pero pre-
sentaba una reabsorcién en el animal |1 C. Se pudieron identificar también areas
de reabsorcion a lo largo de los dos tercios inferiores del borde posterior.
También se notdé actividad reabsortiva en la eminencia articular en ambos
animales; en uno, a nivel de la cresta de la eminencia, y en el otro, a lo largo
de la vertiente posterior.

No se observé ninguna desviacién clara en la estructura histolégica en el
céndilo mandibular. El cartilago condilar era de tipo proliferativo en caracter,
pero no en cantidad, y presentaba un ligero aumento de espesor cuando se
comparaba con los animales de control de la misma edad. La reabsorcién pe-
riostica y la deposicién enddstica también fueron observadas en la insercion
del musculo pterigoideo lateral en la cabeza condilar, hecho que también se
habia observado en los animales de control.

Grupo Il

La deposicién de hueso ocurrié a lo largo de los bordes posterior y supe-
rior de la espina postglenoidea, mientras que las respuestas reabsortivas fue-
ron evidentes en el propio extremo de esta espina. La superficie de la fosa
en general era de tipo de deposicion, asi como también la eminencia articular
contigua presentaba las mismas caracteristicas. En el animal Il C se observo
una érea de reabsorcion periostea de superficie localizada en la porcién late-
ral de la vertiente posterior de la eminencia. Esta area también fue observada
en uno de los animales de control.

De particular interés fue la aparicién de condrocitos en la cresta de la
eminencia articular situados profundamente con respecto a la superficie fibro-
sa articular. Estas células habitualmente tienen aspecto de fibroblastos en
este grupo de edad. Los condrocitos se observaron en esta regién en uno de
los animales experimentales y también en mayor cantidad en dos de los mo-
nos de control.

La morfologia de las estructuras condilares en los animales experimen-
tales no pudo tampoco ser diferenciada de la que presentaban los animales
de control. La reabsorcién peridstica y la deposicion fue evidente en la &rea
de la insercion del pterigoideo lateral.
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Grupo 1lI

Si bien los condrocitos sobre la cresta de la eminencia articular presenta-
ban una hipertrofia en el animal I B, en cuatro de los seis animales de con-
trol también aparecio una serie de condrocitos hipertréficos del mismo aspecto
histolégico (Fig. 8). El animal Il C presentaba una proliferacion de fibrocar-

Fig. 8.—Condrocitos hipertréficos en la cresta
de la eminencia articular (ver flechas) en un
animal experimental adolescente (Illb). Una
ocurrencia similar se vio en varios animales
de control del mismo nivel de edad. Hematoxi-
lina y eosina (16x).

tilago pequena a la altura de la eminencia. La espina postglenoidea presen-
taba una deposicion Gsea tanto anterior como posteriormente, excepto en la
area del propio extremo de la espina que presentaba una reabsorcién. No se
observaron areas de reabsorcion dentro de la fosa o a lo largo de la eminencia.
Los diversos componentes de la articulacién en este intervalo de tiempo no
pudieron ser diferenciados en este grupo de los del grupo de especimenes
no tratados.

Grupo IV

Los dos animales experimentales (IVB y IVC) y el animal de control sa-
crificado (IVF) eran monos jovenes adultos, y sus zonas de cartilago condilar
aun eran identificables. El tejido fibroso articular ain no habia reemplazado

Fig. 9.—Articulacion temporomandibular de un
animal experimental adulto. N6tese el aumento
en el grosor de la cubierta fibrosa en la emi-
nencia articular (ver flechas). Un aumento en
el grosor similar de esta superficie se observo
también en un animal de control. Hematoxilina
y eosina (8x).
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al cartilago, cosa que ya estaba ocurriendo en dos de los otros animales de
control més viejos.

La caracteristica histologica mé&s remarcable en el grupo IV fue la apari-
cion de células de cartilago en las capas mas profundas de la eminencia ar-
ticular y también un espesamiento de la cubierta fibrosa articular sobre la
eminencia (Fig. 9). Esto se presenté particularmente aparente en el animal IV G,
pero también fue iguaimente evidente en uno de los animales de control.
En ninguno de los animales experimentales se observé ninguna evidencia
patoldgica.

. DISCUSION

Los estudios experimentales que hasta el momento presente se habian
efectuado sobre monos han demostrado que la produccion de desproporciones
experimentales controladas, las cuales alteran el panorama orofacial, pueden
dar como resultado cambios esqueléticos especificos. Haupl y Psansky ®, De-
richsweiler ° y Joho®, entre otros, creen que las adaptaciones producidas
experimentalmente en los diferentes elementos esqueléticos se hallaban afec-
tados, eran debidas a las alteraciones que se producian al mismo tiempo en
la musculatura asociada. Por lo tanto, la denominada «naturaleza funcional»
de las adaptaciones orofaciales se puede considerar alin esencialmente poco
conocida y se puede decir que se han hecho muy pocos estudios que con-
sideren simultdneamente las adaptaciones que ocurren con el sistema neu-
romuscular.

En el estudio presente se han descrito las adaptaciones neuromusculares
y esqueléticas resultantes de la modificacion experimental del ambiente oral
en los monos Rhesus («Macaca Mulatta»), que se hallaban en distintos niveles
de maduracién. Para ello se disefié un aparato oclusal que alteraba los estimu-
los sensorios orales, induciendo subsecuentemente una posicién anterior de
la mandibula durante los movimientos funcionales de ésta. Mientras los pro-
cesos adaptativos y las respuestas mencionadas anteriormente son de un
tipo bastante complicado, se han podido, en cambio, reconocer dos tipos ge-
nerales de respuestas adaptativas: Adaptaciones en el sentido anteroposterior
de la parte media de la cara y de las dimensiones mandibulares y adaptacio-
nes en sus dimensiones verticales.

ADAPTACIONES ANTEROPOSTERIORES

El cierre de la mandibula después de que habia cambiado la configuracion
oclusal inicialmente alteraba los estimulos exteroceptivos y proprioceptivos
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de las areas orofaciales afectadas (Fig. 10). El aparato fue disefiado de for-
ma que el mono tenia que aprender a posicionar su mandibula anteriormente
para conseguir un cierre de ésta que fuese efectivo. De esta forma se inte-

Fig. 10.—Adaptaciones anteroposteriores. (A) Colocacién del aparato. (B) Alteraciones
en estimulos exteroceptivo y proprioceptivo, representados por receptores en la den-
ticion y en la articulacién temporomandibular, se transmite al sistema nervioso
central (CNS). (C) Este cambio en los estimulos sensoriales finalmente resulta en un
patron complejo de una funcién neuromuscular alterada, representada esquematicamente
por la contraccién de la cabeza superior del misculo lateral pterigoideo. (D) Esto
resulta en una posterior posicién funcional de la mandibula. La naturaleza de las
adaptaciones esqueléticas depende del nivel de maduracién del animal. (E,) Una de
las adaptaciones de denticion observadas en animales maduros. (E,) Uno de los
cambios esqueléticos que ocurren en animales mas jovenes. (F) Alteraciones en es-
timulos sensoriales orales ocurren también y dan como resultado (G) una renuncia
en las correspondientes compensaciones neuromusculares y el desarrollo de patrones
musculares més eficientes.

rrumpieron los patrones existentes de la actividad funcional musculoesque-
lética y oclusal y se condicionaron modificaciones en la actividad neuro-
muscular.

Desarrollo de los patrones funcionales modificados

Se identificaron modificaciones especificas en la actividad funcional. En
primer lugar se detectdé electromiograficamente un cambio en la funcién que
manifestaba un aumento de actividad en la cabeza superficial del musculo
masetero. El masetero en el «Macaca Mulatta», de la misma forma que en
el hombre, estd biomecanicamente dispuesto para efectuar un movimiento
protrusivo de tipo moderado '°. También se observé una participacion dismi-
nuida de la porcion posterior del misculo temporal. Esta alteracién en la
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actividad muscular facilitaba el deslizamiento del patrén de cierre de la man-
dibula, cosa que se observé durante la primera parte del periodo experimental.

Gradualmente la mandibula se observd que se colocaba de una forma re-
fleja en una postura mas adelantada de forma que evitase en el momenio de
cerrar la interferencia con el aparato y en consecuencia el trauma oclusal.
Concurrentemente, la cabeza superior del pterigoideo lateral aument6 gra-
dualmente en actividad, con descargas que se hicieron evidentes en los mo-
vimientos funcionales y durante el mantenimiento de la posicion postural de
la mandibula (Fig. 10). La frecuencia de las descargas ténicas aumentaron en
los registros sucesivos y habitualmente conseguian un méximo a partir de
la cuarta hasta la octava semana.

La cabeza .inferior del pterigoideo lateral no se estudio especificamente
durante la fase experimental de este proyeéto. De todas formas, se efectua-
ron registros ocasionales de la cabeza inferior que no revelaron ninguna
evidencia de hiperactividad o funcion alterada en la cabeza inferior de
este musculo. Los patrones distintos de actividad fueron registrados sepa-
radamente de ambas cabezas, lo cual indicaba que probablemente no ocurria
un desdoblamiento de actividad entre una cabeza y la otra durante los regis-
tros electromiograficos.

McNamara !7, en un estudio efectuado sobre la funcion normal del pterigoi-
deo lateral en el <Macaca Muiatta», sugiere que las dos cabezas de este muiscu-
lo son funcionalmente independientes. La cabeza superior del pterigoideo la-
teral en el mono Rhesus es la dnica porcion de este musculo que se halla
activa eléctricamente durante los movimientos de cierre, mientras que la
cabeza inferior, con una orientacion hacia abajo, es activa durante los movi-
mientos de apertura. La cabeza posterior presumiblemente asiste en la tras-
lacién de la cabeza del céndilo en el sentido anterior, hacia abajo y contra-
lateralmente durante los movimientos en los cuales la cabeza condilar se ve
movida libremente con relaciéon a la eminencia articular.

McNamara postula que existe una ligera contraccion de la cabeza supe-
rior durante los movimientos de cierre que puede estabilizar la cabeza con-
dilar y el disco articular, conservandolos a ellos sincronizados el uno con
el otro durante el movimiento contra la eminencia articular especialmente
durante movimientos determinados, como son la masticacion o la deglucion.
Sugiere ademdas que una contraccion aumentada de la cabeza superior puede
mover el disco articular, la cabeza articular y la cépsula articular anteriormen-
te y ligeramente hacia arriba, probablemente contra superficies posterior e
inferior de la eminencia articular.
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En este estudio la cabeza superior del pterigoideo lateral parecia asumir
un papel activo en la determinacién de la posicion en el sentido anteropos-
terior de la mandibula. La posicién adelantada que se observo en la mandi-
bula podria ser el resultado de las contracciones de esta cabeza superior.
Esas contracciones podrian haber posicionado (o rotado) anteriormente y es-
tabilizado el disco articular y la cabeza del condilo a lo largo de la eminencia
articular.

Los hallazgos de otros experimentos en nuestro laboratorio tienden a man-
tener la creencia de que la cabeza superior del pterigoideo lateral puede ser
el determinante principal de la posicion mandibular anteroposterior. En un
estudio no publicado de la funcion retrusiva de la mandibula inducida expe-
rimentalmente en los monos aumentaba la actividad en la cabeza superior
del pterigoideo lateral. Presumiblemente, esta actividad aumentada reflejaba
un intento de este miusculo para prevenir el desplazamiento posterior del
céndilo mandibular y del disco articular durante los movimientos funcionales.
De todas formas, en otro estudio llevado a cabo con un aumento de la dimen-
si6n vertical en monos 2°, no se observé una hiperactividad en la cabeza su-
perior durante los movimientos funcionales después de que la mandibula habia
sido rotada inferiormente de dos a quince milimetros con muy poca altera-
cién anteroposterior en la posicion del céndilo. Finalmente, en un estudio
publicado sobre monos a los cuales se les habia extraido todos los dientes
experimentalmente, la cabeza superior del pterigoideo lateral se hizo alte-
mente activa. En este caso, la cabeza superior presumiblemente funcionaba
como estabilizador de los elementos condilares, quizd en un intento de re-
gular y mantener la posicion y orientacién anteroposterior y mediolateral de
la mandibula. Este aumento de actividad de la cabeza superior del pterigoideo
lateral puede ser necesaria en los animales desdentados para compensar las
pérdida de los estimulos extereoceptivos que normalmente proceden de la
denticion. .

En los citados experimentados y en el estudio presente el aumento de
actividad de la cabeza superior del pterigoideo lateral fue asociado con un
cierto cambio en la posicién horizontal de la mandibula, pero no se observé
en ninguna de las alteraciones rotacionales o verticales de su posicién fun-
cional. Esta actividad diferencial puede indicar que en la cabeza superior del
pterigoideo lateral no estabiliza Unicamente el disco articular y la cabeza del
céndilo durante los movimientos normales de cierre, sino que también puede
actuar como posicionador del condilo y del disco articular a lo largo de
la superficie articular del hueso temporal asistiendo, de esta forma en la re-
gulacién y mantenimiento de la orientacion anteroposterior de la mandibula.
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Mecanismos de la funcion modificada

El establecimiento y mantenimiento de la relacion mandibular anteropos-
terior y mediolateral no sélo dependen de los receptores de la articulacion
temporomandibular y de la mandibula, sino también de los receptores del
ligamento periodontal, de la lengua, del paladar y de otras estructuras oro-
faciales. Moyers '® dice que la relacion céntrica y otras relaciones mandi-
bulares son definidas- inicamente con caracter de precision después de la
erupcion completa de los dientes. Los impulsos sensitivos que proceden de
los receptores periodontales pasan a través del tracto mesencefalico del ner-
vio trigeminal hasta niveles subcorticales o corticales, donde juntamente con
estimulos procéiientes de la articulacién, de la musculatura y de otros re-
ceptores orales pueden influenciar las respuesta motora de los musculos
masticatorios.

En el estudio presente, cuando la mandibula fue elevada en posicién de
cierre, los caninos mandibulares inicialmente contactaban con la oclusién ele-
vada por el aparato en una inclinacién angular con respecto al eje longitudinal
del diente. Seguidamente la mandibula se veia guiada anteriormente durante
el cierre ayudada por los caninos que se deslizaban a lo largo de los planos
inclinados del aparato. Se ha demostrado que los receptores periodontales son
mas sensibles al esfuerzo lateral que al axial #'-2, Probablemente, para evitar
las interferencias oclusales, los estimulos procedentes de los mecanorrecep-
tores periodontales y también de los receptores articulares y musculares
pueden haber precipitado el desplazamiento anterior de la mandibula. El au-
mento de actividad en la cabeza superior del pterigoideo lateral puede ser
una manifestacién de un reflejo (primero, no condicionado, y después, con-
dicionado) que ayudaba al animal a adaptarse a los cambios experimentales
que se le habian efectuado en su ambiente intraoral.

La posicién adelantada de la mandibula puede ser también una respuesta
secundaria a las alteraciones en el volumen oral causadas por el aparato y
la subsiguiente alteracion en la posicion de la lengua 2%-2¢, Durante los prime-
ros dias del experimento la mandibula se veia descendida, probablemente
para permitir el mantenimiento del paso aéreo para la respiracion, aiterando
con ello la posicién de la lengua. Conforme iban ocurriendo cambios adapta-
tivos funcionales, la lengua, asi como también la mandibula, se fueron po-
sicionando anteriormente, no Unicamente para establecer una posicién fun-
cional mas eficiente para los movimientos mandibulares, sino también para
mantener un volumen adecuado para la funcién lingual.
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Correlacion de las adaptaciones esqueléticas y neuromusculares

La desaparicién progresiva de los patrones neuromusmulares modificados,
como los que se observaron en el pterigoideo lateral, también deben ser
considerados. La cantidad de actividad en la cabeza superior de este miscu-
lo puede ser directa o indirectamente correlacionada con las adaptaciones
graduales esqueléticas que resultaron de los procedimientos experimenta-
les (Fig. 10).

Sin embargo, al final de los experimentos parece como si la mayoria de
los animales se hubiesen adaptado esqueléticamente a los cambios experi-
mentales. Cefalométricamente, los condilos mandibulares consiguieron su re-
lacién anatomica original de orientacién en la fosa glenoidea del hueso
temporal. El ajuste estructural que permitié el restablecimiento de esta rela-
cién no fue unicamente localizada en una area de la cara, sino que podia
considerarse un conjunto de los muchos ajustes esqueléticos y dentales pro-
cedentes del complejo craneofacial. La naturaleza especifica de estas adap-
taciones esqueléticas puede considerarse directamente relacionada con el
nivel de maduracién del animal. Por ejemplo en la mandibula, se observo
un movimiento dentario compensatorio en los grupos de animales adolescen-
tes y adultos, mientras que en los dos grupos de edad mdas joven se obser-
vaban alteraciones en la cantidad y/o la direccién del crecimiento condi-
lar (Fig. 10). En este estudio parecié que conforme se iban presentando
adaptaciones esqueléticas, prescindiendo de su paturaleza especifica, la ne-
cesidad de la funcién compensatoria por parte del misculo se vio reducida.

Esta interrelaciéon entre la funcion muscular y las adaptaciones estructu-
rales puede ser investigada méas adelante interrelacionando los hallazgos del
presente estudio con los que se han conseguido en otros estudios efectuados
sobre esta materia. Correlacionado estos hallazgos, en tiempo de la aparicion
y desaparicion de los patrones funcionales alterados puede ser relacionada
con la cantidad y la extensién de las adaptacionés esqueléticas y dentales.
En nuestro estudio inicial protrusivo!°, en el cual el estudio presente esta
parcialmente basado, seis monos juveniles presentaron una alteracion similar
en la posicién mandibular funcional durante un periodo de cinco meses. Se
midieron los incrementos de crecimiento mensuales y, como en el presente
estudio, se noté un significativo aumento, estadisticamente hablando, en la
cantidad de crecimiento del céndilo mandibular. De todas formas, la canti-
dad de crecimiento variaba con la longitud del intervalo de tiempo que existia
después de la cementacion del aparato. La proporcion de aumento de creci-
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miento en los animales experimentales tenia una cierta tendencia de pre-
sentarse durante los tres primeros meses con un maximo que se presentaba
en el segundo mes. A los cuatro meses, de todas formas, la proporcion de
crecimiento de los animales experimentales no presentaban diferencias sig-
nificativas con la de los animales de control.

Comparando los resultados mencionados anteriormente con los del pre-
sente estudio, es importante notar que la cantidad maxima de crecimiento
esquelético en estos animales se presentd durante el segundo mes. Puede
decirse que la actividad neuromuscular adaptativa méxima en el presente
estudio se presenté inmediatamente antes o después de este periodo. El
descenso en la proporcién de adaptacion en el crecimiento esquelético puede
suponerse como una indicacién de la restauracién del equilibrio estructural
después del cuarto mes. La actividad de la cabeza superior del pterigoideo
lateral también se vio reducida en este periodo. De todas formas, el hecho
de que la actividad inducida del pterigoideo lateral no hubiese desaparecido
en todos los animales al final del periodo experimental, también indica que
el crecimiento esquelético compensatorio ain no se hallaba completo en al-
guno de estos animales.

Correlacion de los hallazgos neuromusculares y microscépicos

Charlier #° y Petrovic y Stutzmann 2¢ sugieren que el crecimiento condilar
puede depender de una estimulacion funcional, especialmente procedente del
musculo pterigoideo lateral. Charlier 2* ha notado que el crecimiento direccio-
nal del condilo mandibular en el hombre coincide con la traccién del pterigoi-
deo lateral, cuya insercién posterior se halla adyacente al cartilago condilar.
Charlier y Petrovic 2’ han reportado que el cartilago condilar en las ratas no
parece tener un crecimiento independiente cuando se halla aislada de las
estructuras que habitualmente la rodean. De todas formas, Vogel y Pignanelli 28,
Charlier 2* y Charlier y asociados ?* han reportado que el cartilago condilar
puede reaccionar a fuerzas que lo estimulen funcionalmente con un creci-
miento aumentado de este crecimiento mandibular. La posicién adelantada
de la mandibula lleva como consecuencia un crecimiento aumentado de las
células de la capa proliferativa del cartilago condilar.

Stockli y Willert ®, en un estudio histolégico de la posicién funcional pro-
trusiva en monos jovenes, notaron la evidencia de ciertas adaptaciones es-
tructurales en la cabeza del céndilo con intervalos de tiempo especificamen-
te determinados. La proliferacion aumentada del cartilago condilar y la osifi-
cacién endocondral aumentada también se observé a la tercera semana y me-
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dia y a la séptima semana, respectivamente. De todas formas, no se observé
evidencia de alteraciones en la respuesta tisular ni a partir de la diecisiete
semana o cualquiera de los intervalos de tiempo después de esta fecha.
Stockli y Willert sugieren la hipétesis de que todos los animales experimen-
tales presentaban la misma secuencia de respuesta tisular, pero toda la
evidencia de las adaptaciones ocurridas desaparecié por medio de procesos
de remodelacién interna que habitualmente ocurren.

En el presente estudio las articulaciones temporomandibulares del grupo
juvenil de animales experimentales no presentaba ninguna evidencia de res-
puesta tisular inducida experimentalmente. De todas formas, el periodo expe-
rimental fue de suficiente duracién como para presentar un proceso de remo-
delacién interna similar al que describen Stockli y Willert en su investiga-
cion, de forma que esto podria enmascarar cualquier evidencia de respuestas
adaptativas transitorias. También es posible que los procesos adaptativos fue-
sen de tal naturaleza que en ningln periodo hubiesen podido ser diferencia-
de cualquiera de los procesos de crecimiento normal. Enlow ** ha demos-
trado que en las relaciones alteradas estructuralmente pueden presentarse
pequefios cambios vectoriales durante el crecimiento. También, los procesos
adaptativos no es necesario que incluyan aumentos diferenciales en la proli-
feracién del cartilago en la osificacion endocondral y en el remodelado inter-
no. si todos estos procesos ocurren a una proporcion relativamente igual,
seria dificil diferenciar entre los mecanismos normales del crecimiento y los
adaptativos, en el caso que dichas diferencias existan realmente.

De todas formas, si Stockli y Willert han identificado un mecanismo adap-
tativo especifico en un nivel microscépico, esto de nuevo presenta una corre-
lacién cronolégica con las proporciones de crecimiento esquelético descritos
por Elgoyhen y colaboradores ® y con la aparicién y desaparicién de la fun-
cién posicionadora de la cabeza superior del musculo pterigoideo lateral re-
gistrado en el presente estudio. La alteracién inicial en la funcién muscular
parecié estar asociada directamente con los cambios experimentales induci-
dos en el ambiente oral. La funcién neuromuscular se vio interrumpida y
seguidamente se reorganizé para compensar la alteracién en la estructura.
Seguidamente, conforme el equilibrio esquelético se iba recuperando a través
de las adaptaciones estructurales especificas, la neuromusculatura comenzé
a reestablecer patrones funcionales mas eficientes.

En los ejemplos arriba citados el aumento en el crecimiento condilar en
los animales jovenes fue relacionado con la posicion adelantada de la man-
dibula. Desde luego, ésta es (nicamente una de las formas de adaptacion
esquelética. La naturaleza especifica y la localizacion de las adaptaciones es-
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queléticas y dentales variaban de acuerdo con el nivel de maduracién del
animal experimental.

En un estudio similar sobre el desplazamiento mandibular en el mono
«macacus», Hiniker y Ramfjord ™ concluyen que las articulaciones temporo-
mandibulares del mono adulto eran muy estables y muy resistentes al cam-
bio de las relaciones oclusales y al traumatismo. Ambos confirman que las
adaptaciones microscopicas en la articulacién eran «insignificantes, no progre-
sivas y posiblemente reversibles sin tratamiento». También se notaron hallaz-
gos similares en los animales experimentales adultos en el estudio presen-
te. No se observé una evidencia en alteraciones en los patrones de remode-
lacion y tampoco se registraron hallazgos histopatoldgicos.

Los resultados de la porcién microscépica en la presente investigacion
tienen consistencia con los estudios anteriores y sugieren que la estructura
histolégica de la articulacion temporomandibular es estable y resistente a
los cambios en la funcién. Estos resultados, de todas formas, estdn de acuer-
do con estudios que sugieren que la articulacion temporomandibular responde
a las alteraciones funcionales. El principal factor, y a ello le damos mucha
importancia, es el nivel de edad del animal experimental en cuestién. En
otras palabras, un estimulo que puede conducir a cambios adaptativos en un
tiempo determinado puede ser totalmente ineficaz en un periodo méas pos-
terior del desarrollo.

ADAPTACIONES VERTICALES

La colocacion del aparato sobre la denticion maxilar no causé Unicamente
una alteracion en el equilibrio horizontal, sino que también resulté en un

Fig. 11.—Adaptaciones verticales. Colocacion
del aparato (A) resulta en (B,) una rotacién
hacia abajo y un poco hacia detrds de la
mandibula y (B,} una elongacién de la muscu-
latura asociada. La sensacion oral es nue-
vamente alterada (C) representada por los
receptores sensoriales en la denticion, la
musculatura y la articulacion temporomandi-
bular.
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aumento inmediato y efectivo en la altura estructural del complejo maxilar (fi-
gura 11}. Esto alteraba la relacién vertical maxilomandibular, por cuanto nece-
sitaba un movimiento hacia abajo y una rotacién posterior de la mandibula.
La rotacién mandibular resultaba en una elongacién o alargamiento de parte
del tejido blando insertado entre la mandibula y las estructuras superiores cra-
neofaciales y también resultaba en un acortamiento efectivo de otras. A esta
reposicion de los elementos 6seos se pueden anticipar dos respuestas a car-
go de los tejidos blandos; un «remodelamiento» del tejido conjuntivo asociado
y alteraciones en la funcién neuromuscular.

Alteraciones en la funciéon neuromuscular

El efecto del desequilibrio vertical en la neuromusculatura se expresd en
dos sentidos. Inicialmente, el esfuerzo funcional que se colocé sobre las es-
tructuras orofaciales se vio reducida por hipo e hiperactividad en grupos
selectos de ciertos musculos.

Por ejemplo, la hiperactividad observada en el grupo muscular suprahioideo
probablemente tuviese una accién depresora de la mandibula. Este cambio
en la posicion mandibular no permitia Gnicamente una posicién adecuada de
la lengua, sino que también tenia un efecto de reducir el traumatismo oclu-
sal previniendo que los dientes inferiores contactasen con el suplemento
oclusal del aparato en el maxilar superior. Es importante notar, de todas for-
mas, que estas respuestas protectivas eran de una duracion relativamente
corta, dado que desaparecian dentro de la primera semana conforme la fun-
cién se iba restableciendo.

De forma concurrente con la emergencia rapida de estas respuestas, las
cuales disminufan el esfuerzo oclusal, se presentaban otros patrones carac-
terizados por un aumento en la actividad muscular y presumiblemente una
sobrecarga oclusal aumentada. Por ejemplo, se observaba una actividad ele-
vadora aumentada en funciones tales como deglucién y en movimientos man-
dibulares diversos. Antes de cualquier funcién oral particular también se ob-
servé que el maxilar inferior con gran frecuencia estaba estabilizado contra
el aparato. En contraste con las respuestas de proteccién, que desaparecian
pronto en el experimento, este aumento en la frecuencia y la duracién de la
fuscién elevadora persistia en cierto grado a lo largo de la duracién del
periodo experimental.

El efecto neto del desequilibrio esquelético vertical en la neuromusculatura
era sensiblemente distinto del efecto que se ejercia horizontalmente. En la
dimension anteroposterior, los reflejos posicionales se veian aprendidos gra-
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dualmente, resultando primariamente en una contraccion condicionada a pro-
pésito de la cabeza superior del musculo pterigoideo lateral. En contraste,
el aumento efectivo en altura del arco maxilar causaba una separacién inme-
diata de las inserciones éseas de los musculos elevadores, los cuales, para
la mayoria de ellos, presentaban una elongacion de sus longitudes de situa-
cion en reposo (Fig. 11).

Mecanismos de la adaptacion neuromuscular

Boos ®!, entre otros, afirma que cualquier muisculo o grupo de musculos que
ha sido elongado més alla de los limites fisiolégicos buscara o tendera a
reestablecer su-homeostasis funcional. Tal mecanismo adaptativo implica:

1. Elongacién de las propias fibras musculares *2.

2. Establecimiento de un mecanismo de retroalimentacién neuromuscu-
lar alterado ®. .

3. Migracién de las inserciones musculares a lo largo de las superficies
Oseas %3-34,

4. Presentacion de dimensiones musculares cambiadas debidas al despla-
zamiento y rotaciones de los elementos 6seos.

Este mecanismo fue especificamente estudiado en el presente estudio y se
analizé el crecimiento resultante y el remodelamiento de los elementos 6seos
implicados. A causa de la localizacion de las inserciones de la musculatura
elevadora, las adaptaciones esqueléticas resultantes se podian presentar en
la mandibula, el maxilar, la base craneal y en las areas asociadas craneales.
En este estudio, las dos &reas primeras fueron analizadas en detalle. El cre-
cimiento del complejo maxilar (registrado sobre los implantes en la base
craneal anterior) se vio muy afectada por las condiciones experimentales
conforme el desplazamiento hacia abajo del maxilar se veia reducida o inhi
bida en el 75 por 100 de los animales. El deslizamiento hacia arriba de los
molares mandibulares también se vio ligeramente reducida, mientras que la
expresion del efecto del experimento sobre la denticion del maxilar superiol
fue variable. Las adaptaciones verticales eran menos evidentes en las zonas
posteriores. En cuatro de los seis animales mas jovenes se observé un des
censo en la proporcién del crecimiento superior del céndilo, pero este hallaz
go puede ser relacionado con los cambios funcionales en la dimensién ante
roposterior.
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Por lo tanto, se observé una evidencia de un descenso en la dimension
vertical como secuela de las respuestas esqueléticas relacionadas con el apa-
rato. Mientras que un descenso de este tipo puede ser relacionado con la fun-
cién muscular, el efecto sobre otros tejidos blandos también debe ser con-
siderada. Conforme los elementos 6seos iban siendo separados se iba también
presentando un estiramiento de determinadas porciones del tejido conectivo
asociado. Si estas sobrecargas fuesen creadas dentro de este tejido conectivo,
este estiramiento pasivo del tejido conectivo también se puede considerar
implicado en el complejo de retroalimentaciones de las adaptaciones esquelé-
ticas, especialmente desde que la actividad muscular elevadora no era tan
hiperactiva en los animales experimentales del presente estudio como en los
animales en los cuales la alteracion en la dimensién vertical era mayor en
cantidad 2°. Se puede considerar que ambas, funcién muscular y alteracion
pasiva de otros tipos de tejidos blandos, pueden ser asociadas directa o indi-
rectamente, con adaptaciones esqueléticas en determinadas distancias en
que ocurra una alteracién o meostasis de los tejidos blandos.

CONSIDERACIONES GENERALES

La divisién en componentes verticales y anteroposteriores de las adapta-
ciones neuromusculares y esqueléticas observadas en este estudio es ar-
tificial, dado que tales cambios funcionales se presentaron en una forma in-
terdependiente. Los cambios en altura facial, profundidad y anchura estén
altamente interrelacionados y las alteraciones en una dimension o regién del
complejo craneofacial requieren necesariamente una cadena de cambios con-
comitantes en otras areas.

Se han observado correlaciones en el tiempo de presentacion de las res-
puestas esqueléticas y neuromusculares, si bien en este estudio no se pueden
establecer relaciones directas de causa y efecto entre la funcién muscular y
el crecimiento del hueso. De todas formas, se puede postular una secuencia
general de adaptaciones (Fig. 10). Primero, los estimulos eteroceptivos vy
propioceptivos procedentes de la area orofacial se vieron alterados con la
introduccién del aparato. Los patrones funcionales existentes se vieron inte-
rrumpidos y reorganizados. Esto, en cambio, causé una alteracion en la rela-
¢ién funcional maxilomandibular. Este cambio en el patrén funcional alteraba
el ambiente orofacial de forma que se presentaron adaptaciones estructurales
del tejido y eventualmente se recuperé un equilibrio anatémico. Conforme
esto se presentaba, la funcién compensadora neuromuscular correspondiente
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descendia y se iban desarrollando poco a poco otros patrones mas eficientes
funcionalmente.

Una interrelacién de este tipo puede presentarse no sé6lo en una situacién
experimental, sino también durante el crecimiento normal. Pequefias altera-
ciones en el equilibrio, en la estructura o funcion pueden dar como resultado
procesos adaptativos compensatorios. Podemos suponer que existe un com-
plejo mecanismo de retroalimentacion en varios de los componentes esquelé-
ticos y tejidos blandos del complejo craneofacial que tienen como misién
regular y equilibrar la interaccion del musculo y del hueso.

' SUMARIO

El propésito de este estudio era investigar la naturaleza de las adaptacio-
nes extrinsecas resultantes de la alteracion experimental del ambiente oro-
facial. Se construyé una nueva configuracion oclusal que modificaba los
estimulos sensorios orales, y condicionaban una posicién adelantada de la
mandibula de los monos Rhesus («Macaca Mulatta») durante los movimientos
funcionales mandibulares en cuatro estadios definidos de su maduracién. Se
estudiaron las adaptaciones especificas, esqueléticas, dentales y neuromuscu-
lares y fueron interrelacionadas por medio de la electromiografia, radiografia
cefalométrica seriada con implantes metdlicos y anélisis microscépico.

El estudio se dividi6 en dos periodos de tiempo. Durante el periodo de
control de trece semanas se recogieron datos de crecimiento normal de los
cuatro grupos de edad de la clasificacion. Durante el periodo experimental de
trece semanas fueron identificadas las alteraciones especificas neuromuscula-
res y esqueléticas causadas por las condiciones experimentales. La actividad
postural de los musculos masticatorios y probablemente la posicién postural
de la mandibula también fueron alteradas por los cambios inducidos en el
ambiente intraoral. La cabeza superior del pterigoideo lateral se vio que gra-
dualmente iba descendiendo en actividad, primero durante los movimientos
funcionales y mas tarde durante el mantenimiento de la posicién postural
mandibular. La cabeza superior parecia funcionar como posicionador principal
de la mandibula en sus movimientos hacia mesial. Esta actividad descendia
o desaparecia al final del experimento.

Al final del periodo experimental diez de los doce monos experimentales
demostraron una alteracion anteroposterior en la relacién de los molares. No
se pudo aislar ningln adaptativo, Gnico, que pudiese ser identificado como la
sola causa de cualquier alteracion efectiva en la relacién maxilomandibular en
cualquiera de los niveles de edad. Mas bien, cada relacién resultante se podria
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considerar como compuesta de las adaptaciones complementarias especificas
(y ocasionalmente antagonistas) del complejo craneofacial. Las adaptaciones
esqueléticas mandibulares ocurrian principalmente en el grupo de monos in-
fantiles y juveniles en los cuales la cantidad y direccién del crecimiento del
céndilo se vio alterada. Los ajustes dentales en la mandibula se vieron mas
marcados en el grupo de animales adolescentes y adultos. En la drea nasoma-
xilar se observd un descenso en el desplazamiento vertical del complejo
maxilar y en todos, excepto tres de los animales experimentales. También
se vio afectado el desplazamiento horizontal del complejo maxilar y del patrén
de migracion de la denticion maxilar, pero la expresiéon de este efecto se
podia considerar variable.

Después de trece semanas se observo poca evidencia histolégica o fisio-
légica o respuestas patolégicas a la funcidén protrusiva inducida en los ani-
males que mas tarde fueron sacrificados. Estos hallazgos histolégicos tenian
consistencia con los estudios anteriores, que sugieren que la articulacién
temporomandibular adulta es estable y resistente mientras que la articulacién
en crecimiento responde a los cambios funcionales.

Los resultados de este estudio indican ademéas que existe una correlacién
cronolégica entre la presentacion y desaparicion de la funcién neuromuscular
alterada y el restablecimiento del equilibrio esquelético. Conforme el equili-
brio esquelético se iba restableciendo a través de las adaptaciones estructu-
rales especificas, la necesidad de la funcion muscular compensadora se veia
reducida. Ademas la naturaleza y la extension de las adaptaciones especificas,
esqueléticas y dentales dependian del nivel de maduracién del animal.
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TABLE 1

Crecimiento esquelético mandibular de animales experimentales durante Periodo 1 (periodo

de control) y Periodo 1l (periodo experimental). Estadisticas compiladas para tres animales MEA
por grupo.
MEASURES
GROUP 1
Period | Period I Mean Difference Inciso
— — — t Signifi- Inciso
X S.D. X S.D. X S.D. stat cance Cuspi
Cuspi
Condylion 3.24mm .44 mm 360mm  99mm 037mm .59 mm 1.087 Dec. |
Sup. Cond. 2.35 .79 1.95 1.06 —0.40 .89 —0.778 Dec. |
Post. Cond. 2.29 A3 3.06 37 0.77 35 3.887 .03*** ;
Ant. Border —0.68 24 —0.54 29 —-0.14 A1 —2.167
Post. Border 2.28 .53 2.34 .84 0.06 32 0.363
C.R. 0. Angle —3.1° 4.4° 2.4° 3.1° 5.5° 1.0° 6.995 01°
. GROUP 11 |
Period | Period 1l Mean Difference llncgso
S nciso
— — t Signifi- Cuspi
X S.D. X S.D. X S.D. stat cance Cuspi
1st M
Condylion 1.94mm .51 mm 294mm S51Tmm 1.00mm .11mm 16.455 .002* 1st M
Sup. Cond. 1.15 39 . . 156 .29 0.41 1 6.556 .01
Post. Cond. 1.81 37 2.24 .38 0.43 30 2.469 07"
Ant. Border -0.72 31 -0.87 22 -0.15 51 -0.489
Post. Border 1.48 .60 1.74 15 0.26 46 0.985
C.R.0O. Angle —1.1° 1.6° 1.5° 1.5° 2.6° 30 1.579 *
GROUP 11l Inciso
Period | Period 11 Mean Difference Inciso
t Signifi- | Cuspi
X S.D X S.D X S.D stat cance Cuspi
. .D. .D. Tst M
Condylion 133mm .16mm  092mm 93mm —041mm 77mm —0.445 ;ﬁg hﬂ
Sup. Cond. 0.88 A6 0.51 .70 —0.37 1.35 —0.681 ond N
Post. Cond. 1.21 .85 0.87 A7 ~0.34 .53 -0.383
Ant. Border —-0.41 40 —-0.40 .36 0.01 .69 0.980 ‘
Post. Border 0.62 .63 0.50 41 —-0.12 .24 —0.480
C.R.0O. Angle 0.6° 1.4° 0.8° 1.0° 0.2° A 0.745
GROUP IV
Period | Period Il Mean Difference Incisc
— - — t Signifi- Incisc
X S.D. X S.D. X S.D. stat cance Cuspi
Cuspi
Condylion 0.24'mm - -4fmm-- 038mm ' 45mm “0.14mm .04mm" 7 5735 .01 st NV
Sup. Cond. 0.20 .35 0.28 .28 0.08 A7 0.829 1st NV
Post. Cond. 0.44 .38 0.23 .28 —0.21 A1 —-3.295 2nd N
Ant. Border -0.07 07 -0.29 27 22 .20 1.889 2nd M
Post. Border 0.21 12 0.12 27 —0.09 37 —0.419 3rd N
C.R.O. Angle 0.6° 10 0.1° 6° -0.5° o —0.762 3rd N
K
* also statistically significant from control group at .05 level bK:

** also statistically significant from control group at .01 level é

*** also statistically significant from control group at .005 level
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TABLE 2

Cambios dentales mandibulares en los animales experimentales durante el Periodo I y Periodo II.
Estadisticas compiladas para tres animales por grupo.

MEASURES GROUP 1
Period 1 Period 1l Mean Difference
— — — t Signifi-
X S.D. X S.D. X S.D. stat cance
. : Incisor Horiz. 1.03mm .29 mm 022mm 29mm 081mm .59 mm 24.000 .001
gnifi- Incisor Vert. 0.34 .28 0.71 44 0.37 54 1.184
ince Cuspid Horiz. 0.79 18 0.68 .36 —0.11 .20 —0.985
Cuspid Vert. 0.41 .25 —-0.14 .35 —0.55 59 —1.592 b
Dec. Molar Horiz. 0.47 .20 0.60 .32 0.13 15 1.511
Dec. Molar Vert. 0.72 48 0.23 20 —0.49 67 —1.276 *
)3!**
GROUP 1I
. Period | Period I Mean Difference
1 — — — t Signifi-
X S.D. X S.D. X S.D. stat cance
Incisor Horiz. 0.68mm .58 mm 033mm 37mm —-035mm .79 mm —-0.755
nifi- Incisor Vert. 0.09 .05 0.87 .16 0.76 21 6.506  .01*
Cuspid Horiz. 0.50 23 0.52 .21 0.02 33 0.869 *
ince Cuspid Vert. 0.27 .09 0.04 24 -0.23 32 -1.118
. 1st Molar Horiz. 0.33 15 0.48 35 15 A 0.635
92 1st Molar Vert. 0.27 23 032 37 05 30 0.327
7" GROUP 11l
Period | Period Il Mean Difference
. — — — t Signifi-
X S.D. X S.D. X S.D. stat cance
Incisor Horiz. 0.55mm .04 mm 039mm 126 mm —0.16mm 124mm —0.225
Incisor Vert. 0.00 .00 0.74 54 0.74 54 2.369 07
ynifi- Cuspid Horiz. 0.92 30 1.17 .06 0.25 .34 1.236
nce Cuspid Vert. 0.97 1.20 —0.44 .30 ~1.41 1.37 —~1.782
1st Molar Horiz. 0.09 13 0.44 28 +0.35 19 3.228 .04**
1st Molar Vert. 0.07 12 -0.03 A7 -0.10 A1 —1.686 il
2nd Molar Horiz. 0.18 A7 0.38 22 0.20 42 8.488 .02**
2nd Molar Vert. 0.08 .13 —0.19 A7 —0.27 58 8.000 .01**
GROUP 1V
Period | ~ Period i Mean Difference
— — — t Signifi-
X S.D. X S.D. X S.D. stat cance
o Incisor Horiz. 0.14mm 20mm -026mm 27mm —040mm 36mm —1.939 10
jnifi- Incisor Vert. 0.00 .00 0.63 .04 0.63 10 10.539 .005**
nce Cuspid Horiz. 0.07 .06 0.62 40 0.55 - 45 2.120 .08*
Cuspid Vert. 0.00 .00 —-1.07 34 —1.07 34 5.461 .02***
1 1st Molar Horiz. 0.00 .00 0.17 29 0.17 29 1.000
1st Molar Vert. 0.01 .02 0.12 32 0.11 31 0.589
2nd Molar Horiz. 0.00 .00 0.16 .34 0.16 34 0.825
2nd Molar Vert. 0.00 .00 0.11 44 0.11 44 0.433
3rd Molar Horiz. 0.00 .00 0.09 22 0.09 22 0.730
3rd Molar Vert. -0.04 .03 —0.11 .10 —~0.07 67 —1.857

* also statisticelly significant from control group at .05 level
** also statistically significant from control group at .01 level
*** also statistically significant from control group at .005 level
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TABLE 3

Desplazamiento del complejo maxilar en los animales experimentales durante el Periodo | y el
Periodo II. Estadisticas compiladas para tres animales por grupo.

MEASURES
GROUP !
Period | Period 1l Mean Difference
— — — t Signifi-
X S.D. X S.D. X S.D. stat sance
Premax. Imp. Horiz. 1.68mm .40 mm 1.54mm 38mm -0.144mm 31imm —0.787
Premax. Imp. Vert. 0.28 43 —0.04 52 -0.32 .56 —0.360
Max. Imp. Horiz. 1.28 49 2.06 .63 0.78 1.16 1.163
Max. Imp. Vert. 0.83 44 0.41 71 -0.42 41 —1.531
Palatal Descent 0.43 .20 0.50 71 0.07 .81 0.072
GROUP 11 ’
Period | Period Il Mean Difference
— — — t Signifi-
X S.D. X S.D. X S.D. stat cance
Premax. Imp. Horiz. 1.40mm .38 mm 1.09mm 88 mm —031Tmm S51mm —0.860
Premax. imp. Vert. 0.05 © .07 —0.56 13 —0.61 .59 —14.600 .02**
Max. Imp. Horiz. 1.61 22 .« 144 97 -0.17 1.07 —0.269
Max. Imp. Vert. 0.22 .23 0.07 21 —-0.15 43 —-0.619
Palatal Descent 0.37 .16 -0.35 18 —-0.72 24 —5.127 027"
GROUP 1IN
Period | Period Il Mean Difference
— — — t Signifi-
X S.D. X S.D. X S.D. stat cance
Premax. Imp. Horiz. 0.68mm .59 mm 080mm 55mm 0.12mm .72mm 0.293
Premax. Imp. Vert. —0.13 .26 -0.79 A7 —0.66 25 —4.567 020
Max. tmp. Horiz. 0.53 .69 0.82 77 0.29 1.07 0.457
Max. Imp. Vert. 0.45 42 -0.37 .76 —0.82 1.18 —1.211
Palatal Descent 0.02 .02 —-0.4 37 ~0.43 .35 -2.137 .08*
GROUP IV
Period | Period 11 Mean Difference
— — — t Signifi-
X S.D. X S.D. X S.D. stat cance
Premax. Imp. Horiz. 024 mm .41 mm 047 mm 47mm 023mm .73mm 0.541
Premax. Imp. Vert. 0.24 23 —-0.22 .20 —-0.46 43 —1.859 *
Max. Imp. Horiz. 0.56 .79 0.81 32 0.25 1.10 0.319
Max. Imp. Vert. 0.30 .02 -0.29 41 —-0.59
Palatal Descent 0.09 15 —-0.17 15 -0.26 27 —1.655
* also statistically significant from control group at .05 level
** also statistically significant from control group at .01 level
*** also statistically significant from control group at .005 level
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