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I. Sumario

El registro de color de dental es un procedimiento relevante, al estar relacionado con la apariencia
final de una restauracion, por ello se han desarrollado métodos objetivos de registro de color para
obtener resultados satisfactorios, mejorar la comunicacion y reproduccion de las caracteristicas
dentales. El espectrofotometro y la cdmara digital con filtro de polarizacion son instrumentos
capaces de registrar el color dental objetivamente, siendo poco influenciados por factores externos
en comparacion al registro visual subjetivo por la capacidad del ojo humano y otros factores. El
presente estudio se realizé con el objetivo de establecer la relacion de la distribucion del color de
los dientes naturales con el método visual, fotografico y espectrofotométrico en el sistema
CIELAB. Asimismo, de encontrar un metodo de registro de color y comunicacion accesible de
mayor precision, que permita mejorar la seleccion del color dental.

En este estudio transversal cross seccional descriptivo con una muestra de 79 estudiantes de la
Facultad de Odontologia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, fueron seleccionados para
el registro del color dental el tercio medio de la cara del incisivo central superior derecho utilizando
el método visual, el espectrofotometro (Vita Easyshade) y la fotografia de polarizacién cruzada.
El registro del color se realizo utilizando el sistema de coordenadas de color CIELab. Se realizo el
analisis de los datos por medio del programa estadistico SPSS Statistics 25.

Al analizar los resultados obtenidos, encontramos relaciones positivas y estadisticamente
significativas entre todos los métodos de registro de color dental, en sus tres coordenadas de color
L*, a* y b*. Con respecto a la relacion entre el espectrofotometro (Easyshade) y la fotografia
digital polarizada, se obtuvieron los valores L*= 0.630, a*= 0.688, b*= 0.826. Encontrando que
existe una correlacion alta y estadisticamente significativa entre el espectrofotometro y la camara
digital para todas las coordenadas de color. La relacion entre el espectrofotémetro (Easyshade) y
la guia de color dental (VITA 3D Master), obtuvo valores L*= 0.726, a*= 0.781, b*= 0.925.
Con respecto a la relacion entre la fotografia polarizada y la guia de color dental VITA 3D Master,
se obtuvieron los valores L*= 0.526, a*= 0.644, b*=0.789.



I1. Introduccién

El éxito de los tratamientos dentales es evaluado generalmente por los pacientes basados en la
apariencia de la restauracion. Para lograr esto, el color de la restauracion debe imitar al color del
diente natural adyacente.

El color y la apariencia de un diente es un fendmeno complejo influenciado por las condiciones de
luz, translucidez, opacidad, dispersion de luz y brillo. Asimismo, el ojo humano y el cerebro
influyen en la percepcién general del color dental. Por afios se ha realizado la seleccion del color
dental por medio visual utilizando una guia de color y escogiendo el color mas cercano a los dientes
del paciente. Sin embargo, varios estudios demuestran que es un método subjetivo debido a que
los resultados varian de un observador a otro e incluso en un solo observador, ademas es afectado
por la luz del ambiente, la experiencia del observador, la edad, los colores que se encuentran
alrededor, el angulo de vista del diente y de la guia de color. Asimismo, las guias de colores no se
encuentran distribuidas uniformemente y no abarcan el rango completo de los colores de los
dientes naturales, por lo tanto, limitan las opciones para seleccionar color.

La necesidad de implementar métodos objetivos para seleccién de color, llevé al desarrollo de
herramientas como lo son los espectrofotometros y camaras digitales para superar los desafios del
método visual.

Las camaras digitales son una herramienta de comunicacién en las clinicas dentales y pueden ser
utilizadas para el registro electronico del color dental. Para ello se requiere de calibracion y ajuste
de color para un manejo de color apropiado. Las fotografias digitales pueden ser facilmente
guardadas y transmitidas al técnico dental proveyendo informacion acerca del color de la superficie
dental, forma y caracteristicas propias del diente.

Los espectrofotdmetros miden la cantidad de energia de luz reflejada de un objeto en intervalos de
1-25 nm a lo largo del espectro visible. Contiene una fuente de radiacién Optica, un medio para
dispersar la luz, un sistema 6ptico para medir, un detector y un medio que convierte la luz obtenida
a una sefial que puede ser analizada.

Los métodos objetivos tienen la capacidad de medir cuantitativamente de manera estandarizada y
repetible las variables del color arrojando valores numéricos de las coordenadas de color del diente
natural del paciente. Utilizando estos métodos existe una mejora en el proceso de la seleccién de
color siendo superior al método visual. Ambos métodos necesitan su propia calibracion para
mantener su precision y repetibilidad.

Con la finalidad de mejorar el proceso de seleccion de color dental utilizando métodos objetivos,
en este trabajo de investigacion se busca establecer la relacién de las distribuciones de color de los
métodos de registro visual, fotografico y espectrofotométrico.



I11.Planteamiento del problema

En la practica clinica la seleccion adecuada del color es un factor determinante para el éxito de las
restauraciones, el registro del color dental puede ser determinado por dos métodos: visual e
instrumental. EI método de registro de color dental mas utilizado consiste en la comparacion visual
utilizando una guia de colores. La determinacion del color dental utilizando una guia de colores
dentro del ambiente intraoral clinico es un reto para el operador por diversos factores siendo éste
un proceso que es considerado subjetivo porque depende de la fuente de luz, el objeto y el
observador.

Entre los instrumentos para el registro del color dental se encuentran, espectrofotometros y
camaras digitales que la literatura reporta como objetivos. Los cuales han sido introducidos para
reducir o superar aquellas imperfecciones e inconsistencias del método visual tradicional. Una
desventaja del método tradicional es la falta de consistencia del color entre las guias de color del
mismo fabricante, agregado a esto las dificultades innatas del método: como el metamerismo,
condiciones subdptimas para el registro de color, edad del observador e iluminacién. Adn con
dichas dificultades el ojo humano es capaz de discernir pequefias diferencias de color, sin embargo,
hace falta la capacidad para comunicar el grado y naturaleza de estas diferencias. Por lo cual, se
necesita un instrumento que permita comunicar las diferencias de color de forma objetiva. (12 Por
lo tanto, en el entorno de la préctica clinica surge la interrogante:

¢Cual es la relacion de la distribucion del color de los dientes naturales entre el método visual,
fotogréfico y espectrofotométrico con el sistema CIELAB? ¢Cual es la distribucion del color de
las tres coordenadas de color L*, a* y b* en el sistema CIELAB de los dientes naturales con el
método visual, fotografico y espectrofotométrico?



V. Justificacion

La demanda por tratamientos restauradores estéticos de alta calidad ha aumentado con el
transcurso del tiempo, para su exito intervienen diversos factores entre los cuales toma importancia
el color. Durante la formacion universitaria se aprende el método préactico y sencillo para el registro
del color dental, siendo este el método visual. Actualmente se practica en los consultorios, sin
embargo, este método presenta diversas dificultades porque depende de varios factores como la
percepcion del color del observador, condiciones de la luz ambiental, translucidez, superficie de
la estructura, las propiedades del material a usar, guias de colores no estandarizadas que no abarcan
la totalidad de los colores de dientes naturales.

Para contrarrestar estas dificultades, se introdujeron los instrumentos que proporcionan una lectura
imparcial del color y eliminan las distracciones operativas y las debilidades asociadas con el
sistema visual humano. Las principales ventajas de los instrumentos de alta calidad para la toma
de color, incluyen: no son influenciados por el entorno, sin influencia de la iluminacién, resultados
reproducibles, facil documentacion y transferencia de datos confiable. Ademas, tienen la
capacidad de registrar el color de forma objetiva representando los colores del espectro visible de
forma numérica. Sin embargo, su principal desventaja es su alto costo.

Dentro de los dispositivos para medir el color encontramos, espectrofotometros, colorimetros y
sistemas de imagen digital siendo este ultimo el mas accesible en nuestra profesion, todos ellos se
caracterizan por ser objetivos y tienen alta repetibilidad.

Considerando la falta de estudios previos sobre la distribucion del color de dientes naturales, y con
el objetivo de encontrar un método de registro de color y comunicacion accesible de mayor
precision, que permita mejorar la seleccion del color dental; se decidi6 realizar esta investigacion,
para establecer la relacidn de la distribucidn del color de los dientes naturales con el método visual,
fotografico y espectrofotométrico en el sistema CIELAB.



V. Marco Tedrico
5.1 Teoria del color

5.1.1 La ciencia del color

El primero en describir la fisica del color fue Isaac Newton en 1730. El encontr6 que un haz
de luz blanca podia ser separado en componentes de color o longitudes de onda visibles, al
pasar a través de un prisma. Newton describid la serie de colores resultante como un espectro
y nombro estos colores en el siguiente orden: rojo, naranja, amarillo, verde, azul, indigo y
violeta. 1

La radiacion visible o espectro visible es una forma de energia, parte de la familia que incluye
ondas de radio y rayos X, asi como radiacion ultravioleta e infrarroja. La radiacion que
podemos ver se llama luz. La luz se puede describir por su longitud de onda, para la cual el
nanémetro (nm) es una unidad conveniente de longitud. ©

La insensibilidad relativa del ojo limita la parte visible del espectro a una banda estrecha de
longitudes de onda entre aproximadamente 380 y 780 nm. El tono que reconocemos como azul
se encuentra por debajo de aproximadamente 480 nm; verde, aproximadamente entre 480 y
560 nm; amarillo, entre 560 y 590 nm; naranja, entre 590 y 630 nm; y rojo a longitudes de
onda superiores a 630 nm. ©

El color resulta de la interaccion de una fuente de luz, un objeto, y el ojo y el cerebro, o el
sistema visual. ©

El color es una sensacion psicofisica provocada en el ojo humano por la luz visible e
interpretada por el cerebro. El proceso basico de la percepcion del color consiste: luz es emitida
por una fuente de luz, la luz puede llegar a alcanzar el ojo directamente o bien puede golpear
0 atravesar un objeto. Si la luz interactla con el objeto, parte de la luz es absorbida por el
objeto. Las longitudes de onda que no son absorbidas (aquellas que son reflejadas, transmitidas
o0 emitidas directamente al 0jo) son percibidas por las células receptoras (conos y bastones) del
0jo y reconocidas por el cerebro como un color especifico. 1)

Emision

La emisidén de luz de una fuente ocurre a través de un proceso quimico o fisico. Cada fuente
lanza luz de cierta longitud de onda que otros. Para crear una luz blanca perfecta, una fuente
de luz tendria que emitir a cada longitud de onda con la misma intensidad. En algunos casos,
objetos emisores estan destinados a emitir colores especificos. Estos objetos, como los
monitores, producen color emitiendo luz con distintas composiciones de longitudes de onda de
rojo, verde y azul. @



Transmisién y absorcion

La transmision ocurre cuando la luz pasa a través de un material transparente o translucido,
como una pelicula. Si la luz encuentra moléculas o particulas mayores en el material, algunas
longitudes de onda de luz seran absorbidas. EI nimero de rayos de luz y de longitudes de onda
especificas que son absorbidos son determinados por la densidad y composicién del material,
la luz viaja a través de las longitudes de onda que son transmitidas que componen el color que
es percibido. Si el material es completamente transparente, toda la luz es transmitida. Si el
material es completamente opaco, toda la luz es absorbida, y el color negro es percibido. En la
mayoria de casos, algunas de las longitudes de onda son absorbidas y otras transmitidas. El
color que es percibido corresponde a las longitudes de onda que son transmitidas. @1

Reflexion

La reflexion ocurre cuando el rayo de luz golpea un objeto sélido y rebota del mismo. Es un
proceso en que la radiacion es regresada por una superficie (reflexion de superficie) o un medio
(reflexién de volumen). La reflexion de volumen es predominante en la seleccion de color
dental. Debido a la translucidez del esmalte, la luz es predominantemente reflejada por la
dentina. En cuanto a la distribucion angular de la luz reflejada, la reflexion puede ser especular
o difusa. La reflexion especular es caracteristica de superficies lisas, con el angulo de
incidencia siendo igual al a&ngulo de reflexion, pero del lado opuesto de lo normal. La reflexién
difusa es una reflexion en cualquier angulo diferente del angulo de incidencia, y es
caracteristico para superficies rugosas, incluyendo superficies rugosas microscopicas. La
reflexion total es la suma de la reflexion especular y difusa. 0

Dependiendo de la estructura molecular o densidad del objeto o medio, ciertas longitudes de
onda pueden ser absorbidas en vez de ser reflejadas. Las longitudes de onda que son reflejadas
componen el color que es percibido. Las propiedades de la superficie del objeto pueden afectar
la reflexion, transmision y absorcion de la luz. Las condiciones del exterior como la luz y
variabilidad del ojo humano no tienen ningtn efecto. %

5.1.2 Percepcion

La percepcion del color depende completamente en la fisiologia humana. Las longitudes de
onda que percibe el ojo, ya sea por emision, transmision o reflexién, son recibidas por las
células sensitivas en la retina llamadas bastones y conos. La percepcion del color del sistema
visual depende principalmente de las condiciones de la luz ambiental. %)

La luz que ingresa a nuestros ojos se refleja en la parte posterior del globo ocular, la retina. La
cérneay el lente enfocan la imagen cambiando su forma. El iris modula la cantidad de luz que
ingresa al ojo. La retina contiene fotorreceptores que absorben una porcion de la luz incidente
y generan una sefial que eventualmente es interpretada por el cerebro. En muchos aspectos, la
formacion de imagenes es similar a la de una camara. La calidad de la imagen retiniana
depende de las propiedades de absorcidn, dispersion y enfoque de la cornea, el cristalino y los

6



liquidos que llenan el globo ocular (humor acuoso y vitreo). Estos elementos dpticos influyen

en las propiedades espectrales y espaciales de los fotorreceptores, o simplemente, receptores.
(6)

Hay dos clases de receptores, bastones y conos, nombrados segun su forma. Residen dentro de
la retina, formando un mosaico retiniano. Su ubicacién varia a lo largo de la retina y de persona
a persona. En el centro del ojo, hay una depresion en la retina llamada fovea o fosa foveal. Esta
region contiene solo conos. La vision foveal se utiliza para distinguir detalles muy finos, como
leer y ver objetos a distancia. Un pigmento amarillento, pigmento macular, también esta
presente en la fovea. Fuera de la fovea, el niUmero de conos se reduce considerablemente y
estan situados bastante separados el uno del otro. El resto del mosaico consiste de bastones.
Dado que la retina es esférica, el nimero total de bastones supera el niimero total de conos.

Los bastones detectan cantidades muy pequefias de luz, como la luz de las estrellas. Un solo
foton de luz puede producir una sefial. En un ambiente de baja iluminacion (visidn escotopica),
solo los bastones se utilizan, tienen una sensibilidad maxima a 507 nm. Debido a que solo un
fotorreceptor es utilizado con un espectro estrecho de la curva de sensibilidad, no podemos
distinguir colores en la noche. ") Debido a que los bastones tienen un solo fotopigmento, la
sefial da como resultado una respuesta acromatica donde solo vemos objetos como sombras de
gris. A medida que aumenta la cantidad de luz, los bastones dejan de enviar sefiales al cerebro.

Durante el dia o en una habitacion bien iluminada, las sefiales de los bastones estan inactivas.
(6)

Los conos, la segunda clase de receptores, tienen una sensibilidad mucho menor a la luz
incidente. A medida que aumenta la cantidad de luz, los conos comienzan a enviar sefiales
neuronales. Los conos son nuestros receptores de color. A medida que el sol comienza a salir
por la mafiana, el mundo gris se vuelve de color. Nuestras sensaciones de color son el resultado
de tener tres tipos de fotopigmentos que responden de manera diferente a la luz de varias
longitudes de onda. Los estimulos de diferentes colores resultan de diferentes sefiales de cono.
Las letras L, M y S se utilizan para representar los tres tipos de cono con sus sensibilidades
méaximas en las regiones de longitud de onda larga, media y corta, respectivamente, cada uno
con diferente espectro de curva de sensibilidad y picos a 420 nm, 530 nm y 560 nm,
respectivamente. Para la vision del color, las sefiales de los tres tipos de conos son combinadas
en el cerebro, resultando en un estimulo visual interpretado como color. ©

Los tres tipos de conos nos permiten tener una vision tricromatica. 4

Modo de percepcion

Realidad Psico psicoldgica

Fisico

Longitudes de onda

Psicofisico Recepcion de luz de longitudes de onda por el
0jo
Psicologico Interpretacion de las longitudes de onda por el

cerebro




5.1.3 lluminacion

El color no puede ser percibido precisa ni correctamente sin una iluminacién apropiada. Es
crucial no solo tener suficiente iluminacion para evaluar el color apropiadamente pero también
lograr la calidad adecuada de iluminacién. Esto es logrado utilizando la intensidad de luz
correcta y los iluminantes apropiados. Sin embargo, aun cuando estas variables son
controladas, hay un cierto desafio clinico asociado con la iluminacion y la coincidencia de
color que debe ser considerado. %)

Intensidad de luz:

La intensidad de luz es el regulador mas comun del diametro pupilar, siendo un factor crucial
en una precisa seleccion de color. La identificacion precisa del color es unicamente
determinada para objetos situados a lo largo del eje visual (es decir, su imagen cae en la fovea).
La fovea esta localizada en el centro de la retina y contiene la mayor concentracion de conos,
que proveen la mayor agudeza visual y la percepcion de color méas precisa. El resto que es
percibido es “sintetizado” por la corteza visual del cerebro. Por lo tanto, la lectura de color més
precisa es obtenida por el ojo humano cuando la pupila se abre lo suficiente para exponer
adecuadamente los conos de la fovea. El régimen fotdpico facilita un analisis de color preciso,
y es alcanzado al mantener una intensidad de luz de 1,000 a 2,000 lux. %

lluminantes estandar

El tipo de iluminante utilizado puede impactar significativamente la percepcion del color. Un
sistema creado en 1931 por la Comision Internacional de Iluminacion categorizd los
iluminantes basados en su efecto en la percepcion del color. Este sistema fue desarrollado para
permitir a los fabricantes de productos de pinturas y tintas especificar y comunicar los colores
de sus productos. En su reporte, la comisién designo tres iluminantes estandar, A, By C, a los
cuales luego afiadieron una serie D de iluminantes, un iluminante hipotético E, y
extraoficialmente, una serie fluorescente F. 1)

D: una serie de iluminantes que representan diferentes condiciones de luz diurna, medidas por
la temperatura del color. Los iluminantes D50 y D65 (llamados asi debido a sus temperaturas
de color correlacionadas son 5,000 y 6,500 K, respectivamente) se usan comdnmente como
iluminantes estandar para cabinas de visualizacion de artes graficas y corresponden a la
reactancia azulada de la luz del dia. El iluminante D65 es casi idéntico al iluminante C, excepto
que es una mejor simulacion de luz solar indirecta porque incluye un componente ultravioleta
para una mejor evaluacion de colores fluorescentes. (1)

Al realizar seleccion de color, los clinicos deben usar iluminantes D65, que proporcionan la
interpretacion de iluminacion mas cercana a la luz solar natural con respecto a la calidad y
cantidad de la iluminacion, por lo tanto, presenta la mejor oportunidad para ver y seleccionar
el color correcto. Entre las fases de luz diurna, CIE seleccion6 D50, D55 y D75 como
iluminantes de luz diurna preferidos si D65 no es aplicable. 1)



Absorcién y reflexion

Todo objeto opaco esté recibiendo luz o esté recibiendo los tres colores primarios, rojo, verde
y azul-violeta en una proporcion. Algunos de estos objetos reflejan toda la luz que reciben 'y
otros absorben casi toda la luz. La mayoria de objetos opacos absorben parcialmente y reflejan
el resto. La longitud de onda dominante que es reflejada de regreso al ojo es el color percibido
del objeto. El papel blanco refleja la mayoria de luz visible. Objetos negros absorben la
mayoria de la luz no se refleja nada a los 0jos. Un objeto perfectamente negro es basicamente
inalterable por luz brillosa. Un objeto amarillo cuando es iluminado por los tres colores
primarios va absorber azul-violeta y reflejara rojo y verde que al mezclarlos conforman el
amarillo. 14

Desafios de lluminacion Clinica

Los dentistas han confiado en la luz de color-correctica cuando evaltan el color dental, sin
embargo, utilizar dichas luces en particular no asegura una seleccién de color precisa. Esto
debido a un conflicto entre la iluminacion y metamerismo.

5.1.4 Dindmica de la luz en dientes naturales
Translucidez

En las ceramicas dentales, tratamos de imitar la apariencia de los dientes como una sumatoria
de todas sus dimensiones visuales. Existe otra dimension aparte de tono, croma y valor que es
significante cuando imitamos la naturaleza. Los dientes humanos estan caracterizados por
varios grados de translucidez. La translucidez puede ser definida como el gradiente entre
transparente y opaco. Generalmente, incrementando la translucidez de una corona disminuye
su valor porque menos luz retorna al ojo. Con translucidez aumentada, la luz que entra se
disemina con el cuerpo de la porcelana. Cuando la luz entra en el esmalte esta rebota alrededor
del esmalte como un cable de fibra 6ptica. Si iluminas un lado del diente con una lampara de
fotocurado, la corona completa es iluminada. Similar a un cable de fibra dptica, el esmalte es
un material éptico denso bordeado en cualquier lado por aire o dentina, ambos con significativa
baja densidad dptica. 14)

Normalmente, incrementado la opacidad o reflectividad incrementa el valor. Al aumentar la
densidad éptica de ceramicas dentales, las propiedades fibro dpticas de esmalte natural puede
ser replicada y la corona protésica puede ser clara y translucida al mismo tiempo. Es con esta
capa de esmalte translucido que el ceramista logra profundidad de color y la ilusién de un
diente natural vital. 4

La translucidez del esmalte es una funcion de longitud de onda. Mientras mas larga la longitud
de onda, mayor la translucidez. Por lo tanto, el esmalte es mas translucido en luz rica en
amarillo y rojo, y mostrara mas dentina haciendo parecer el diente mas rojo con un croma
mayor y menor valor del que realmente es. %)



Opalescencia

La opalescencia es descrita como un fenémeno en donde el material parece ser un color cuando
se observa en una luz que se refleja de este y se ve de otro color cuando pasa luz transmitida a
través de este. Un opal natural es un di-silicato acuoso que descompone la luz transluminada
en su espectro componente por refraccion. Los épalos actian como prismas y refractan
(doblan) diferentes longitudes de onda en diversos grados. Las longitudes de onda més cortas
se doblan mas y tienen un angulo critico méas alto necesario para escapar de un material
Opticamente denso que los rojos y amarillos. Los cristales de esmalte de hidroxiapatita también
actuan como prismas. Como se menciond anteriormente, las longitudes de onda de la luz tienen
diferentes grados de translucidez a traves de los dientes y los materiales dentales. Cuando se
iluminan, los opalos y el esmalte iluminaran los rojos y dispersaran los azules dentro de su
cuerpo. Esta es la razon que el esmalte parezca azulado en su borde incisal a pesar que no tiene
color. Los efectos opalescentes del esmalte iluminan el diente y le dan profundidad 6ptica y
vitalidad. 4

Fluorescencia

Fluorescencia por definicion es la absorcion de luz por un material y la espontanea emision de
luz en una longitud de onda mas larga. La luz UV puede tener un efecto dramatico en el nivel
de vitalidad exhibido en las restauraciones. Con la caracteristica de fluorescencia, las
restauraciones son mas claras y tienen mas vida. Ya sea que el paciente se encuentre en una
disco o en la playa, la corona se verd genuina. Fluorescencia en un diente natural ocurre
principalmente en la dentina debido a la mayor cantidad de material organico presente.
Mientras méas fluorescente la dentina, menor el croma. La luz ambiental cercana a los rayos
UV se absorbe y luego se vuelve fluorescente como luz principalmente en el extremo azul del
espectro, pero ocurrird en todas las longitudes de onda. Se agregan polvos fluorescentes a las
coronas para aumentar la cantidad de luz que retorna al espectador, ademas de bloquear las
decoloraciones y disminuir el croma. Esto es especialmente beneficioso en colores con alto
valor, logrando aumentar el valor sin afectar negativamente la translucidez cuando se coloca
dentro de las capas de porcelana de dentina. 4

Contraste y resplandor

El contraste es causado por la diferencia entre la luminosidad de un objeto y su fondo
inmediato. Las formas de objetos con alto contraste son méas faciles de distinguir que los
objetos con bajo contraste. Mientras unos contrastes son Utiles para nuestro sistema visual, un
exceso de contraste causa deslumbramiento. Un objeto extremadamente brilloso contra un
fondo negro u objetos significativamente de diferentes colores causan incomodidad y pueden
interferir con nuestra percepcion. Esta interferencia es llamada deslumbramiento. El
deslumbramiento reduce la habilidad de percibir informacion visual. Preston. Et.al.
recomienda que la iluminacion de los dientes no debe ser significativamente mas brillante que
la del medio ambiente. La "relacion de tarea a luz ambiental™ no debe exceder 3: 1. Con la
fotografia dental, el uso de un fondo negro aumenta el impacto, pero causara deslumbramiento.
Esto es contraproducente cuando se combinan el tono y el croma debido al aumento del
resplandor y enmascarara los desajustes de sombra. (14)
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5.2 Organizacién del color
5.2.1 Escala Munsell

El color es verdaderamente multidimensional. A principios del siglo 20, el profesor Albert H.
Munsell noto que cada color tiene una relacién logica a todos los demas colores. Munsell
explica la comunicacion del color al establecer un orden sistémico para identificar
precisamente cada color. Esta “rueda de color” incluye las dimensiones de matiz, valor y
croma. 14

Este sistema empieza con el espectro de luz visible de rojo a violeta y desarrolla el fenémeno
natural en una comunicacion visible del sistema para el color. En 1905, Munsell describe por
completo la cuestion del color y sus tres dimensiones en una manera légica que organiza un
concepto mental claro y definido de toda expresion de color. Simple formula tridimensional-
Tono/Valor/Croma (HVC) @7

Matiz/tono

Matiz es la cualidad que distingue una familia de color de otra. EI matiz se define como el
rango dominante de longitudes de onda en el espectro visible que produce el color percibido,
aunque la longitud de onda exacta del color percibido puede no estar presente. Tono es una
interpretacion fisiologicay psicoldgica de la suma de longitudes de onda. En términos dentales,
tono es representado por las letras A, B, C o D en la guia Vita Classical. ¢4

Valor

Valor o luminosidad es la cantidad de luz que retorna de un objeto. Munsell describi6 el valor
como una escala de blanco a negro. Objetos luminosos tienen menos cantidad de gris y objetos
con valor bajo tienen mayor cantidad de gris y tendran apariencia oscura. La luminosidad de
una corona es incrementada usualmente de dos maneras, utilizando porcelana clara
(disminuyendo el croma) o al incrementar la reflectividad de la superficie. Disminuir el valor
significa disminuir la luz que retorna del objeto iluminado, por tanto, mas luz sera absorbida,
dispersada a otro lado, o transmitida a traves. Algunos tonos tienen un rango mas extenso de
valor que otros, manteniendo su identidad al volverse mas oscuros. (4

Croma

Croma es la saturacion, intensidad, o fuerza del tono. Mientras mas fuerte el color también
tendra un aspecto mas oscuro por lo tanto el cambio en el croma tiene un cambio
correspondiente en el valor. Al aumentar el croma, el valor es disminuido, es decir el cromay
el valor estan inversamente relacionados. 4
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5.2.2 Escala CIELAB

El sistema de color Munsell es raramente utilizado en investigacion de color, y lo mismo ocurre
en odontologia. Otros sistemas de notacién de color y formulas, como los desarrollados por el
Comité de Medicién de Color de la Sociedad de tintes y coloristas (CMC) y CIE (Comision
Internacional de Iluminacién) son utilizadas actualmente. En 1976 la Comision Internacional
de Luminosidad (CIE) defini6 un espacio de color. En particular, las dos formulas de diferencia
de color CIE: CIELAB (CIE L*a*b*, CIE76) y la mé&s reciente CIEDE2000 son
frecuentemente utilizadas en odontologia. En dichas formulas, la diferencia de color esta
marcada como AE, que denota la diferencia en sensacion: el simbolo delta (A) significa una
diferencia (un cambio incremental en una variable), mientras que la letra E es la primera letra
de la palabra sensacion en aleman (Empfindung). ()

CIE L*a*b es un espacio de color tridimensional, frecuentemente utilizado en investigacion de
color dental, que consiste en las siguientes coordenadas de color. (1)

% L*: luminosidad (valor). Similar al sistema Munsell, luminosidad es representada por
un eje vertical acromatico. Luminosidad esta relacionado al nivel de intensidad del
estimulo visual que es percibido, y representa una interpretacion subjetiva de
luminancia (el relativo oscuridad o ligereza del matiz). Cuanto mayor sea la cantidad
total de luz reflejada, mayor el valor. La escala de valor varia de un minimo de 0 para
un negro puro hasta 100 de un blanco puro.

% a*: verde-rojo coordenada cromatica (-a* verde, +a* rojo)

% b*: azul-amarillo coordenada cromatica (-b* azul, +b* amarillo)

La diferencia de color segun la formula CIELAB es calculada de la siguiente forma:

AE =V (L 4L 02 + (a'+a" )P + (b'+b")?

En donde AL* es la diferencia en luminosidad y Aa* y Ab* son las diferencias en las
coordenadas verde-rojo (a*) y azul-amarillo (b*) respectivamente.

Diferencias equivalentes a lo largo del espacio de color CIELAB representa aproximadamente
pasos uniformes en la percepcion humana del color, mejorando la interpretacion de las
mediciones de color. Por lo tanto, la magnitud de percepcion y aceptacion en diferencias de
color pueden ser definidas entre mediciones tomadas con un solo aparato de medicion y entre
mediciones tomadas utilizando dos dispositivos. 1)

CIEDE2000 la férmula de diferencia de color més reciente, se calcula de esta forma:

AE" = \/(&L’ )2 (AC)2, (AH)2 AC' AH’

oo + + +R. —=
II<LSL KC SCIIF KHSHJI T KC SC I(H SH

En donde AL, AC, AH, son diferencias métricas entre los valores correspondientes de la

muestra, y KLS., KcSc y KuSH son términos empiricos utilizados para corregir las diferencias

métricas a la diferencia para cada coordenada en CIEDE2000. 1
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La formula CIEDE2000 es recomendada por CIE por su desempefio y mejor acuerdo con las
evaluaciones visuales comparadas con CIELAB.

5.2.3 Interpretacion de diferencias de color: umbrales visuales

La magnitud y direccion de la diferencia de color determina la calidad de coincidencia del
color entre una restauracion dental y el diente natural adyacente. La ciencia del color utiliza un
método bastante conveniente de interpretacion de diferencias de color a través de umbrales
visuales, en particular 50:50% umbral perceptibilidad (PT) y 50:50% umbral de aceptabilidad
(AT). Un 50:50% de PT se refiere a una situacion en la que el 50% de los observadores notan
una diferencia en color entre dos objetos mientras que el otro 50% no notan diferencia alguna.
Analogicamente, un 50:50% de AT se refiere a una situacion en la que el 50% de los
observadores consideran que la diferencia de color en la boca de un paciente requiere una
correccion del color o fabricacion de una nueva restauracion mientras que el otro 50%
considera que la diferencia es aceptable. (1)

El estudio mas comprensivo hasta la fecha, realizado en siete lugares en cuatro continentes,
reporto la perceptibilidad 50:50% y la aceptabilidad de AE* a 1.2 y 2.7 respectivamente
(CIELAB). Correspondiendo en CIEDE2000 valores de 0.8 y 1.8 respectivamente. 9

Umbrales visuales son una herramienta de control de calidad beneficiosa para diversas
industrias y aplicaciones. Coincidencias de color debajo de 50:50% perceptibilidad serian
ideales, pero alcanzar una coincidencia que no sea perceptible es costoso, consume tiempo y
generalmente no es esencial. Por el otro lado el 50:50% de aceptabilidad es de gran importancia
como un predictor de aceptabilidad de las restauraciones dentales. %)

Esta magnitud de diferencia de color esta basada en la percepcion humana del color,

diferencia de color AE < 1 unidad son visualmente detectables por un 50% de observadores
humanos bajo condiciones ideales de iluminacion. Sin embargo, dicha pequefia diferencia
puede no ser detectada bajo condiciones clinicas normales, diferencias de color promedio de

AE < 3.5 han sido calificadas como una coincidencia o buena seleccién en un ambiente oral.
(11)

5.24 CIELCH

Es una escala de color desarrollada por CIE, es una representacion cilindrica o polar del sistema
CIELAB rectangular. De esta manera la L* (luminosidad), C* (croma) y h* (tono/matiz)
coordenadas mas intuitivas y corresponden a las 3 dimensiones de color. (16)

Las coordenadas cilindricas tienen una mejor correlacion visual y clinica con las 3 dimensiones
de color utilizadas por el sistema 3D-Master. Tono/matiz (h*) esta asociado la longitud de onda
dominante de un color. Forma una escala circular continua e indica un angulo en el rango de 0
a 360 grados. Cero grados representa rojo y 90 grado representa amarillo. La luminosidad (L*)
representa la luminosidad del color determinado por la cantidad de blanco y negro. Es medido
en una escala de 0 (negro) a 100 (blanco).
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Croma (C*) describe la cantidad de matiz/tono o saturacion de un color. Es medido en una
escala de 0 a 40, con 0 representando el nivel mas bajo de saturacion y 40 el mas alto. (16)

5.3 Métodos de seleccion de color
5.3.1 Método visual

Los odontdlogos han utilizado las guias de colores por casi un siglo para realizar la seleccion
de color dental. Las guias de colores son un conjunto de muestras estandares de tonos que se
utilizan para comparar visualmente con los dientes naturales con el objetivo coincidir el tono
y otras propiedades Opticas del diente. Las guias de colores de todos los materiales de
restauracion dental se basan en las guias de colores de porcelana establecidas desde hace
tiempo que evolucionaron para representar los tonos disponibles de los dientes de porcelana.
Desafortunadamente, esta forma convencional de seleccionar color se simplifica demasiado;
existe una subjetividad y es un procedimiento poco estandarizado. Sin embargo, las guias de
colores son Utiles y el método visual tiene sus ventajas al momento de combinarlo con métodos
tecnolégicos de seleccion de color. 11

En relacién con la posicién del diente, los dientes de la mayoria de las personas se ven en
posicidn vertical a una distancia de conversacion. Esta es la posicion dptima para colocar al
paciente para evaluar la sombra, realizar el analisis del color con el paciente en posicion
vertical, cara a cara con el operador, a una distancia conversacional. 8

Los humanos estan expuestos a distintos tipos de luz, al igual que sus restauraciones dentales.
Cuando se fabrican guias de colores, se comparan con un estdndar en una situacién de
iluminacion controlada. La mayoria de las guias de colores se fabrican para que coincidan con
un estandar en una fuente de luz de 5,500 K. Las guias de colores no tienen las mismas
propiedades Opticas que los dientes naturales, por lo tanto, no reflejan la luz de la misma
manera en todas las condiciones de iluminacion que el diente de la guia de color
correspondiente. (28)

Por lo tanto, la igualacion visual del color se debe hacer solo en un entorno de iluminacién que
esté cerca de 5,500 K. Segun la experiencia de los autores, si la guia de colores se adapta a los
dientes con una luz de 5.500 K, coincidira bien en la mayoria de las luces; 8

Una forma econdmica de controlar la luz es usar dos ldmparas de aumento (p. €j., Ottlite®,

Ottlite Inc., ottlite.com) a aproximadamente 24 pulgadas del paciente al nivel de los dientes.
(34)

Un aspecto critico del control del entorno de analisis de color es que los dientes necesitan
mantenerse hidratados, porque los dientes deshidratados parecen mas brillantes y de mayor
valor.
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Vita Classical

La guia de colores VITA Classical A1-D4 ha sido el estdndar de oro para la coincidencia de
colores en odontologia desde que se introdujo en 1956. De hecho, la mayoria de los materiales
restauradores, particularmente las resinas compuestas, estdn disefiados en base a esta guia.
Segun el fabricante, tiene un total de 16 colores que estan divididos en cuatro grupos ordenadas
alfabéticamente basados en el matiz/tono. El fabricante denomina el grupo A (rojo-café), grupo
B (rojo-amarillo), grupo C (gris) y grupo D (rojo-gris). %

El croma y el valor de cada grupo de tonos se comunican mediante un sistema de nimeros
después de la letra que designa al grupo: cuanto mayor es el niUmero, méas oscura y cromatica
es el color. Por lo tanto, 1 es el menos cromatico con el valor més alto, mientras que 4 es el
mas cromatico con el valor mas bajo. 1

Vita 3D Master

Como guia de colores organizada sistematicamente, la guia de colores Vitapan 3D-Master
(VITA Zahnfabrik), desarrollada en 1998, se divide en 6 series de pestafias por valor, incluida
una serie para dientes blanqueados. Las pestafias de la guia de color se designan con una
combinacion de nameros Yy letras de 3 digitos. EI primer nimero representa el valor, la letra
(M) es el tono y el ultimo ndmero es el croma. la letra L indica un tono amarillo, M indica un
tono medio y R indica un tono rojo.

La guia de colores Vitapan 3D Master consta de 26 pestafias divididas en cinco grupos segun
la claridad. Dentro de los grupos, las pestafias se organizan segun el croma (verticalmente) y
el tono (horizontalmente). El primer grupo consta de dos pestarias; los grupos segundo, tercero
y cuarto tienen siete pestafias cada uno; y el quinto grupo consta de tres pestafias. Las pestafias
se marcan de la siguiente manera: los numeros (1, 2, 3, 4, 5) delante de las letras indican el
namero de grupo y el nivel de luminosidad; un nimero inferior corresponde a una luminosidad
mayor. El nimero debajo del nimero del grupo designa el nivel de croma (1, 1.5, 2, 2.5, 3):
las pestafias mas cromaticas tienen numeros mas altos. La letra M designa el tono medio en
cada grupo, mientras que las letras L y R designan pestafias mas verdes (izquierda) y mas rojas
(derecha), respectivamente, en comparacion con la pestaiia M. 1)

El sistema comprende de 26 colores, mas los tonos intermedios que no estan representados
fisicamente en la guia, abarcan el espacio cromético de los dientes naturales de una manera
uniforme y completa. Cinco niveles diferentes de luminosidad conforman 5 grupos de dientes,
del grupo 1 (més claro) al grupo 5 (més oscuro) de los dientes. Hay 3 niveles de croma, del 1
(menos cromatico) al 3 (méas cromatico) en cada grupo. Los niveles de croma (1.5y 2.5) en los
grupos 2, 3 y 4 estan asociados con variaciones de matiz L (més amarillo) y R (més rojo). 6)

Se selecciona primero la luminosidad/valor, luego el croma y por ultimo el tono.
Consecuentemente, cada color es determinado por un namero (valor), una letra (tono) y un
namero (croma), como por ejemplo 2M3, donde el 2 representa valor-luminosidad, M es el
tono y 3 corresponde al croma. (16)
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El sistema 3D Master sigue el orden que mejor se acondiciona a las capacidades del ojo
humano en términos de valor, croma y tono y corresponde a la importancia de los 3 elementos
del color para obtener una seleccion de color precisa. (16)

Comparado a la guia Vita Classical, este sistema coincide mejor con los dientes naturales
engloba un rango de color mas amplio y tiene una distribucion de color mas uniforme. (16)

Desventajas de las guias de colores

Rango limitado comparado a los dientes humanos.

En principio, las guias de color deben representar adecuadamente la gama completa de Hue,
Value y Chroma de los dientes naturales. Sin embargo, este no es el caso para las guias de
colores, no cubren el rango completo de color de los dientes naturales, tonos mas oscuros, asi
como tonos amarillo-rojo hacen falta. ¢V

La cobertura de Vitapan Classical para el rango de color de los dientes naturales fue del 6%.
Resultados correspondientes para la guia de colores Bioform (Dentsply Trubyte, York, Pa) y
para ambas guias de colores combinadas fue 12% y 14% respectivamente. G

Lo que indica que el 6% del rango de color del tercio medio de los dientes naturales estaba
cubierto por la guia de colores Vitapan Classical. El valor correspondiente para Vitapan 3D
Master fue del 25%. Sin embargo, la cobertura real para Vitapan Classical, Vitapan 3D Master,
y ambos combinados deben es de 11%, 45% y 52%, respectivamente. G

La comparacion de la guia de colores y la gama de colores naturales de los dientes también se
puede realizar utilizando el método de "error de cobertura”. El error de cobertura es el indice
que muestra el valor medio de las diferencias minimas de color entre las muestras de un
conjunto (en este caso, guias de color) para cada muestra de otro conjunto (en este caso, dientes
naturales). Se encontrd que los errores de cobertura de las guias de colores Vitapan Classical,
Bioform y Vitapan 3D Master para dientes naturales eran 3, 3 y 2.3 unidades AE *,
respectivamente. %)

Cuando se compararon 500 incisivos centrales maxilares con la guia de colores Vitapan 3D
Master, se encontrod que 287 (57%) de ellos tenian un AE * mayor que 2 en comparacion con
la pestafia de colores mas cercana. GV

Otro estudio informé que solo el 25% de los dientes naturales tenian una diferencia de color
inferior a 2 unidades AE * en comparacion con la pestafia mas cercana de la guia de colores
Vitapan 3D Master. En el 20% de los dientes naturales, esta diferencia estaba dentro del rango
de 2 a 3.7 AE * unidades, mientras que en el 55% de los dientes naturales era igual o mayor a
3.7 AE *, lo que indica una pobre coincidencia. La diferencia minima de color vari6 de 0.6 a
12 unidades AE *. 31
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Distribucion del color: Las pestafias no estan distribuidas uniformemente en el color sélido; la
diferencia de color entre pestafas vecinas es desigual. 1)

Aunque es relativamente facil discriminar las pestafias de color dentro de los grupos de
estandares de color de dientes descritos, la disposicidn general de las pestafias no es perfecta.
Hay pestafias mas claras y oscuras (excepto en Vitapan 3D Master), asi como pestafias palidas

y altamente cromaéticas, en cada uno de los grupos, lo que dificulta la coincidencia de tonos.
(31

La disposicion de las pestafias se puede realizar de diferentes maneras, siguiendo las
dimensiones individuales del color o la diferencia de color total (AE *) entre las pestafias. Se
podria realizar un modelo unidimensional de disposicién de pestafias de acuerdo con la
claridad, el croma o el tono. El valor o la luminosidad es una categoria objetiva cuando denota
la coordenada L *, pero "maés claro™ y "mas oscuro"” son términos subjetivos que denotan una
impresion general de la diferencia de color. La disposicion alternativa de pestafias de Vitapan
Classical es cercana, pero no exactamente igual, a una disposicion de pestafias basada en la
luminosidad (p. Ej., La pestafia A1 es mas liviana que B1, que parece mas clara debido a un
croma mas bajo). En un modelo bidimensional, las pestafias deben dividirse en grupos de
acuerdo con la disminucién de la luminosidad, y dentro de los grupos de acuerdo con el
aumento de croma. - En un modelo tridimensional, la disposicion de tabulacion debe usar
exactamente los mismos principios que para el modelo de dos dimensiones, con una division
de matices intragrupo adicional. @b

Cuando se reorganizo6 una guia de colores desde el "mas claro” al "mas oscuro" utilizando el
método visual, la diferencia de color total proporciond una mejor coincidencia que el valor de
Munsell. Las guias de colores pueden estar dispuestas tridimensionalmente siguiendo
Unicamente valores de diferencia de color en relacion con la pestafia mas clara (la pestafia de
luz con el mayor valor AE * en relacion con otras pestafias). Después de eso, las pestafias deben
dividirse en grupos. La division del grupo debe hacerse dividiendo un rango de color total en
un nimero apropiado de segmentos iguales. ¢

La investigacion ha confirmado las ventajas de este método de disposicion de pestafias en
relacion con el método bidimensional de tono / croma en condiciones de laboratorio y
condiciones clinicas simuladas. Las ventajas sobre el método de claridad / croma / tonalidad
se evaluaron solo en condiciones de laboratorio. GV

Curvas de reflexidn: Las curvas de reflejo de las pestafias de las guias de colores y las de los
dientes naturales no coinciden.

Diferencias de color: Se han verificado las diferencias de color entre las guias de colores del
mismo fabricante, y la compatibilidad de colores de las guias de colores de algunos fabricantes
no es satisfactoria.
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Composicion de color: Transiciones de color del tercio gingival al tercio incisal y de mesial a
distal no corresponden a los dientes naturales.

Estabilidad de color: EIl color de las pestafias de sombra de resina no es estable, especialmente
si se mantiene en algunos desinfectantes.

Forma: Las caracteristicas morfoldgicas y Opticas de los incisivos centrales superiores no son
adecuadas para la coincidencia de color de todos los dientes, especialmente los posteriores. Se
recomiendan estandares de color separados, con pestafias parecidas al primer premolar, para la
region posterior.

Material: Las pestafias no coinciden con el material restaurador: las guias de sombra de
ceramica estan hechas de porcelana de vidrio, la porcelana feldespatica se usa en restauraciones
de ceramometal y los vidrios de leucita nucleada (porcelana prensada) se usan en algunas
restauraciones de ceramica sin metal; Algunas guias de color para resinas no combinan bien
con los materiales restauradores.

Composicion del material: EI tamafio anterior-posterior de las pestafias de sombra es
considerablemente méas grande que la parte ceramica de la restauracion final; La coincidencia
de tonos para restauraciones de ceramometal se realiza utilizando las pestafias hechas sin
sustrato metéalico.

Atributos de apariencia: Los atributos de apariencia (color, translucidez, brillo, rugosidad de
la superficie, opalescencia, iridiscencia, fluorescencia y fosforescencia) no estan
estandarizados.

5.3.2 Método fotografico

Las cAmaras digitales adquieren informacion de una imagen roja, verde y azul que se utiliza
para crear una imagen en color. El modelo de color RGB es un modelo aditivo en el que la luz
roja, verde y azul se suman de varias maneras para reproducir una amplia gama de colores. Las
camaras digitales representan el enfoque méas basico para la toma electronica de tonos, y aun
requieren un cierto grado de seleccidn subjetiva de 33 tonos con el ojo humano. Se han
utilizado varios enfoques para traducir estos datos en informacion (til sobre el color dental. 12

La fotografia digital es una herramienta Gtil en la clinica dental, permite documentar, evaluar,
diagnosticar y planificar tratamientos. Las imagenes digitales son el mejor medio para
comunicar la informacion de forma visual y explicar los tratamientos para obtener una
aceptacion del plan de tratamiento con los pacientes. Asimismo, permite comunicarnos mejor
con los demas profesionales para tratamientos interdisciplinarios. %
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Lograr replicar la apariencia de los dientes naturales y del tejido gingival es un objetivo
fundamental en los tratamientos restaurativos. Desarrollar una ilusion del color idéntica al
color natural con materiales restauradores. Para ello la fotografia dental es obligatoria para
comunicarnos con el técnico de laboratorio para fabricar restauraciones altamente estéticas. %)

En la fotografia digital, la luz ingresa a la cdmara a través del lente y es enfocada en un sensor
de luz. Imitando la funcion de las células fotorreceptoras de la retina del ojo, los electrodos
sensitivos a la luz del sensor estan cubiertos con un conjunto de filtros rojos, verdes y azules.
Los electrodos del sensor son estimulados para convertir la energia de la luz a informacion
electrénica que se envia a un procesador interno. El procesador ensambla toda la informacion
recolectada por el sensor en un conjunto de puntos de colores que conforman la imagen final,
cada punto de color es un pixel. @

El archivo de datos original creado por el procesador ensamblado en un formato inicial se
denomina archivo raw. Debido a que la interpretacion digital del color es exclusiva y especifica
de cada fabricante de cdmaras, el archivo raw no se puede ver directamente sin una
administracion de datos adicional por parte de un programa de computadora conocido como
convertidor de archivo raw. EIl conversor raw "asigna" (localiza) el color de cada pixel en un
espacio de color de amplia gama para que pueda ser reconocido universalmente por los equipos
informaticos para su visualizacién en un monitor o en una impresion. %

Con mayor frecuencia, los datos convertidos para fotografias se guardan en el formato de
archivo JPEG. Ademas de almacenar los colores de pixeles de la imagen digital convertida, el
formato JPEG también "comprime" los datos, para reducir el tamarfio total del archivo sin
reducir el nimero de pixeles. Si bien esto disminuye el tamafio del archivo de imagen, lo hace
a expensas de la precision del color. La compresion JPEG "desecha™ parte del color de la
fotografia. Por lo tanto, cuanto mayor sea la compresion, mas informacion sobre el color se
descarta. %

Sin embargo, para imagenes de color critico y seleccion de color, la salida de formato de
archivo raw sin procesar permite el mejor control en la conversion de imagen final al contener
toda la informacion de origen de la fotografia. (1)

La recomendacién para un sistema de camara digital dental incluye: un cuerpo de camara
DSLR debido a que es la Gnica opcion que nos permite acoplar un lente especializado macro
junto con un flash externo, un lente macro de 1200 mm que nos dara un acercamiento y precision
para realizar fotografias estandarizadas para documentacion, y por ultimo un flash externo ya
sea un ring flash o un twin flash para macro fotografia.

Ademas, se requieren accesorios adicionales para la fotografia intraoral para realizar una
seleccion de color:

e Retractores: los labios y carillos deben separarse para capturar imagenes intraorales. Se
introducen en las esquinas de la boca y son sostenidos para estirar el labio y los carillos.

e Guia de color
e Filtros polarizadores
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e Tarjeta de balance blancos (tarjeta gris): El uso de una tarjeta de referencia gris
estandarizada reordena el proceso de la imagen original RAW a un estandar definido.
Actualmente existen dos tarjetas de balance de blancos estandarizadas que se pueden
utilizar en la calibracién de la imagen para la seleccion de color.

La tarjeta de referencia de balance de blancos “WhiBal” (Michael Tapes Design).
Dicha tarjeta gris en particular contiene una reflectancia uniforme y coordenadas de
color definidas (CIE L * 75;a* 0; b * 0).

La tarjeta de referencia gris para fotografia dental “white balance” desarrollada por el
grupo Bioemulation. Se recomienda el uso de dicha tarjeta para fotografia dental para
calibrar y registrar imagenes con precision de color, especialmente para la
comunicacion de sombras y para la documentacion de resultados clinicos. Esta tarjeta
gris presenta coordenadas de color definidas (CIE L*79, a*0, b*0)

La fotografia dental es la manera eficiente y efectiva para comunicar la apariencia combinada
del color de la dentina junto a la difusion semi translucida y el reflejo de la superficie
texturizada del esmalte. (19

Una geometria dptica de 45/0 se recomienda para el discernimiento del color. EI observador
ve el objeto directamente (cero grados) mientras que la fuente de luz ilumina desde un angulo
de 45 grados. 1)

Aunque los programas como Adobe Photoshop o Adobe Lightroom pueden ser utilizados para
generar valores RGB o coordenadas de color L*a*b* que describen el color de cualquier pixel
individual de una imagen digital, los valores son influenciados por la geometria de la
iluminacion, difusion y temperatura utilizada en la captura de la imagen. Adicionalmente, la
anatomia de superficie, la translucidez, opalescencia, textura y brillo del diente afectan
significativamente la percepcion en general del color del diente. 1)

No obstante, se ha desarrollado la técnica de fotografia de polarizacion cruzada para realizar
una mejor seleccion del color utilizando imagenes digitales sin ser influenciados por la
reflexion de la luz. Y

Hoy en dia se recomienda utilizar ambas imagenes digitales intraorales, con y sin reflejo
especular para el analisis del color dental. La imagen con reflejo especular se debe considerar
como el mejor medio para comunicar el impacto general del color creado por las interacciones
de luz con la dentina, esmalte y caracteristicas de superficie del diente. Mientras que la imagen
sin reflejo especular, utilizando la técnica de polarizacién cruzada nos permite evaluar
numéricamente los pixeles de la imagen bajo el espacio de color CIELab. (1
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Fotografia de polarizacion cruzada para la seleccion de color

Es dificil examinar criticamente las superficies altamente reflectantes, como el esmalte de los
dientes. Cuando se examinan clinicamente en condiciones himedas muchos defectos menores
son ignorados. Sin embargo, Ellwood et.al. declaré que 'examinar los dientes en condiciones
himedas aumentaria el umbral de diagndstico’ en comparacion con examinar los dientes que
se limpiaron y se dejaron secar durante un minuto. Similarmente, el detalle del esmalte en la
superficie anterior del diente puede perderse en la fotografia intraoral debido a la reflexion del
flash. Aunque la reflexion regular muestra la textura y la forma de la superficie anterior, tanto
la reflexion directa como la retrodispersion de los dientes anteriores pueden fusionarse u
oscurecer la extension de cualquier defecto del esmalte que pueda existir. ©)

La técnica de polarizacion cruzada utiliza dos filtros polarizados lineales, uno en el frente del
lente y otro en el frente de la fuente de luz. Si los dos filtros son colocados en el mismo plano
de polarizacion estan paralelos, proveyendo una mejora en la superficie, pero no elimina
totalmente las reflexiones. Para remover todas las reflexiones uno de los filtros debe rotarse 90
grados con respecto al otro. ®

El logro de la polarizacién méaxima depende del angulo de Brewsters, que establece que la
tangente del angulo de las luces al objeto debe ser igual al indice de refraccion del objeto.
Utilizando la base del calculo del angulo de Brewster y sabiendo que el indice de refraccion

del esmalte es 1.62, el angulo de polarizacion maxima del esmalte humano es de 58.313 grados.
(©)

La fotografia de polarizacion cruzada es un método til para revelar las variaciones del color
intrinseco de los dientes naturales para el analisis del color. Dicha fotografia se realiza con la
ayuda de un filtro polarizador lineal que es colocado sobre los flashes electronicos en una
orientacion que estan perpendicular a otro filtro polarizador lineal sobre el lente, resultando en
la exclusion de luz difusora y reflejo especular de la superficie labial de los dientes naturales
y restauraciones dentales. ©)

El filtro de polarizacion cruzada es utilizado para reducir las reflexiones especulares del flash
de la cAmara y superar la tendencia de sobreestimar la prevalencia de opacidades blancas. ")
Los filtros de polarizacién cruzada estan destinados a eliminar los reflejos especulares que
oscurecen los detalles finos del diente, proporcionando una imagen en profundidad sin reflejos.
Las imagenes digitales tomadas con cdmaras equipadas con filtros de polarizacion cruzada
permiten una visualizacién mejorada del color base de la dentina y de las caracteristicas sutiles
del esmalte, proporcionando un mapa cromatico con un contraste natural mejorado. %)

Relevancia Clinica: La fotografia digital mediante el uso de un filtro de polarizacion cruzada
ofrece la mayor cantidad de informacidn objetiva sobre el color, la textura y la anatomia de los
dientes para una comunicacion adecuada con el técnico del laboratorio dental para un resultado
restaurador exitoso.
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5.3.3 Método espectrofotométrico

Los espectrofotdmetros son instrumentos que miden la reflectancia o transmitancia a través de
materiales como una funcién de longitud de onda. EI nombre para este instrumento es confuso
porque incluye la palabra “fotometro” implica que el detector tiene una sensibilidad espectral
igual a la funcion de eficiencia luminosa. ")

Son dispositivos que miden la cantidad de energia luminosa reflejada por un objeto a intervalos
de 1-25 nm a lo largo del espectro visible.

Los componentes principales de todos los espectrofotdmetros para la medicién del color son
una fuente de radiacion dptica con condiciones geométricas definidas de iluminacion, una
muestra reflectante o transmisora, algunos medios de dispersion de luz, un detector y un

sistema de procesamiento de sefial que convierte la luz en sefiales adecuadas para el analisis.
(6)

La coincidencia de tonos se basa en la extrapolacion de los valores de medicion de color en
valores que son més significativos para los medicos, como las pestafias de color de un sistema
de guia. Este proceso introduce una fuente de variacion que afecta la repetibilidad y la precision
de los dispositivos de medicion del color y los métodos de coincidencia visual. %

En comparacion con las repetidas selecciones de color por medio visuales (convencionales)
que solamente coincidieron en el 26.6% de los casos, las selecciones de color con el
espectrofotometro coincidieron en el 83.3% de los casos, mientras que las diferencias de color
(AE*) entre las pestafias seleccionadas visualmente y los dientes correspondientes fueron mas
altas que las correspondientes diferencias para la seleccion de color con el espectrofotometro
en el 93.3% de los casos. ©

La reproducibilidad del método visual fue del 50%, mientras que la reproducibilidad
correspondiente para Easyshade fue del 90%. ©

La precision y la fiabilidad se encuentran entre las caracteristicas més importantes de los
instrumentos de medicion de color y son informacién imprescindible en las especificaciones
del producto para cualquier dispositivo que aspire a ser tratado como tal. La precision reportada
de Easyshade fue superior al 92% y una confiabilidad sobresaliente de mas del 96%. ©

Vita Easyshade Compact

Vita Easyshade Compact es un espectrofotometro de contacto inalambrico, pequefio, portatil,
rentable, que funciona con bateria y que proporciona suficiente informacion de color para
ayudar en el proceso de andlisis de color. Con Easyshade Compact son posibles diferentes
modos de medicion: modo de diente Unico, modo de area dental (tonos cervicales, medio e
incisal), verificacion del color de restauracion (incluye claridad, comparacion de cromay tono)
y modo de pestafia de color. 2

Vita Easyshade Compact (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany).
Modo de operacion: espectrofotometro

22



Calibracion: estandar ceramico

Fuente de luz: LED blanco D65
Rango de medicion: 400-700 nm.
Region de medicion: medicion puntual
Resolucidn espectral: 25 nm.

Fecha de lanzamiento: 200825

El espectrofotometro Easyshade Compact es un dispositivo inalambrico digital que tiene un
terminal con una fuente de luz, una pantalla y una punta de sonda para medir el color del diente
en el didmetro donde se coloca. Vita Easyshade Compact permite una medicion digital
confiable de los tonos de los dientes en pocos segundos a través de su punta de sonda de 5 mm
de diametro que esta compuesta por 19 fibras dpticas. 15

El Vita Easyshade Compact se calibra colocando una punta de sonda en la abertura del puerto
de calibracién antes de cada medicion dental. La unidad proporciona una fuente de luz de
espectro completo, haces de fibra optica que evitan que la unidad realice una lectura de color
si se detecta movimiento o angulacién inadecuada y dos espectrometros. Una unidad mide la
luz reflejada desde superficies menos profundas y la otra mide desde superficies mas
profundas. ®

Cuando la unidad se activa, la luz se proyecta en las estructuras mas profundas del diente, la
luz reflejada es capturada por un espectrometro, se analiza la distribucion especifica de la luz
y, finalmente, se determinan los valores CIEL * C * H *. ®

Dado que la luz espectral o la luz reflejada en la superficie del esmalte no contiene informacién
de color, es deseable excluirla del proceso de determinacién del color. Esto es posible, porque
la luz se refleja desde la superficie del esmalte en un angulo tal que no es capturada por el
espectrometro # 1 o # 2. Este es el resultado del disefio de la unidad. ©)

Los paquetes de fibra optica se eligen cuidadosamente con clasificaciones de apertura
numerica (NA) especificas, y su posicion se manipula en términos de altura critica (Ch) o
distancia desde el paquete de fibra Optica hasta el objeto a medir. La apertura numérica (NA)
y la altura critica (Ch) del espectrémetro # 2 estan dispuestos para analizar la luz reflejada solo
desde la dentina, mientras que el espectrometro # 1 captura la luz de superficies menos
profundas que la dentina. ©)

El espectrometro #2 esta activo cuando la unidad esta en modo de medicion dental. El
espectrémetro #1 esta activo solo cuando el espectrofotometro Easyshade esta configurado en
el modo de verificacion. EI modo de verificacion se utiliza para confirmar que las
restauraciones de ceramica recibidas por el médico reflejan con precision el tono elegido y
mide las pestaiias de color. ®
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VI.

VII.

VIII.

XI.

V1. Objetivos

Objetivo General

Establecer la relacion de las distribuciones de color de los dientes naturales utilizando los
métodos visual, fotografico y espectrofotométrico con el sistema CIELAB.

Objetivos Especificos

Determinar la distribucion de la coordenada de color L* (luminosidad) en los dientes naturales
por medio del método fotogréafico y espectrofotométrico.

Definir la distribucion de la coordenada de color a* (rojo-verde) en los dientes naturales por
medio del método fotogréafico y espectrofotométrico.

Establecer la distribucion de la coordenada de color b* (amarillo-azul) en los dientes naturales
por medio del método fotogréfico y espectrofotométrico.

Establecer la distribucion del color de los dientes naturales utilizando el método fotografico y
espectrofotométrico con el sistema CIELAB.

Determinar la distribucion de la coordenada de color L* (luminosidad) de la guia de color Vita
3D Master.

Definir la distribucion de la coordenada de color a* (rojo-verde) de la guia de color Vita 3D
Master.

Establecer la distribucion de la coordenada de color b* (amarillo-azul) de la guia de color Vita
3D Master.

Establecer la distribucién del color de la guia de color Vita 3D Master con el sistema CIELAB.

Cuantificar la relacion entre el método fotografico y espectrofotométrico con las coordenadas
de color L*, a* y b* del sistema CIELAB.

Cuantificar la relacion entre el método visual y espectrofotométrico con las coordenadas de
color L*, a* y b* del sistema CIELAB.

Cuantificar la relacion entre el método fotogréafico y visual con las coordenadas de color L*,
a* y b* del sistema CIELAB.
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V1. Hipotesis

Hipdtesis de investigacion

La relacidn entre los métodos de registro de color dental es positiva con las coordenadas de color
L*, a* y b* del sistema CIELAB.

Hipotesis estadisticas

Ha: Existe una relacion positiva entre el método visual y el fotografico con las coordenadas de
color L*, a* y b* del sistema CIELAB.

Ho: No existe una relacion positiva entre el método visual y el fotografico con las coordenadas
de color L*, a* y b* del sistema CIELAB.

Ha: Existe una relacion positiva entre el método fotografico y espectrofotométrico con las
coordenadas de color L*, a* y b* del sistema CIELAB.

Ho: No existe una relacion positiva entre el método fotogréafico y espectrofotométrico con las
coordenadas de color L*, a* y b* del sistema CIELAB.

Ha: Existe una relacion positiva entre el método visual y espectrofotométrico con las
coordenadas de color L*, a* y b* del sistema CIELAB

Ho: No existe una relacion positiva entre el método visual y espectrofotométrico con las
coordenadas de color L*, a* y b* del sistema CIELAB.
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VIIl. Variables
Variable: Método de seleccién de color

e Visual
e Fotografia polarizada
e Espectrofotometria

Definicion de Variables

Método visual (Guia Vita 3D Master): Guia de colores conformada por 26 dientes abarcando
el espacio cromatico de dientes naturales de una manera uniforme y completa. Cinco niveles
diferentes de luminosidad conforman 5 grupos de dientes, del grupo 1 (maés claro) al grupo 5
(mas oscuro) de los dientes. Hay 3 niveles de croma, del 1 (menos cromatico) al 3 (mas
cromatico) en cada grupo. Los niveles de croma (1.5 y 2.5) en los grupos 2, 3 y 4 estan
asociados con variaciones de matiz L (mas amarillo) y R (mas rojo). La letra M designa el
matiz medio en cada grupo, mientras que las letras L y R designan matices mas verdes
(izquierda) o mas rojos (derecha) al compararlos con M.

Método fotografico: Es una técnica de fotografia polarizada digital altamente calibrada para
capturar informacion de color, utilizando Photoshop/Lightroom para estandarizar las imagenes
y extraer la informacion de color (valores numeéricos CIELAB) de los dientes y de los tonos de
la guia de color.

Método espectrofotométrico (Easyshade Compact): El espectrofotometro Easyshade Compact
es un dispositivo inalambrico digital que tiene un terminal con una fuente de luz, una pantalla
y una punta de sonda para medir el color del diente en el didmetro donde se coloca. Vita
Easyshade Compact permite una medicion digital confiable de los tonos de los dientes en pocos
segundos a través de su punta de sonda de 5 mm de diametro que esta compuesta por 19 fibras
Opticas. Tiene la capacidad de proporcionar los tonos de los dientes y asimismo los valores
CIELAB Y CIELCH.

26



VIIl. Metodologia

Materiales y métodos

Tipo de estudio de asociacion partiendo de la poblacion de los estudiantes de la Facultad de
Odontologia de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

El disefio de este estudio es cross seccional y descriptivo.

8.1 Muestra

Para calcular la muestra se realizé un estudio piloto para determinar el grado de correlacion en
cada una de las variables a medir, L= 0.70, a* = 0.49 y b* = 0.87. Utilizando la formula para
determinar el tamafio de la muestra en un estudio de asociacion, se introdujo el valor de
correlacion menor de las tres variables siendo este 0.49 y estableciendo el valor a = 0.05y 3
0.80.

AlatZp
1, (1+r
2 i]
2 \l-r
Se calcul6 el tamafio de la muestra a partir de un escenario de muestras relacionadas, debido
que seran los mismos sujetos con tres métodos distintos.

n=

Siendo el célculo de 45 sujetos como minimo en un muestreo uniforme. Esto con el objetivo
de abarcar la mayor cantidad de tonos de color dentro de la distribucién del color.

Se utiliz6 como antecedente el estudio de: Sabatini, G.P. et al. Comparacdo de dois métodos
de colorimetria: espectrofotometria e fotocolorimetria (elabor_aid)

Los participantes del estudio fueron informados a través de un consentimiento informado, que
firmaron para realizar las mediciones de color en la pieza dental.

8.2 Criterios de inclusion

Estudiantes con ambos incisivos centrales superiores integros, vitales y sin restauraciones.
Estudiantes con 18 afios de edad en adelante.
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8.3 Criterios de exclusién

Piezas con presencia de caries, 0 con presencia de restauraciones parciales o totales.
Estudiantes con piezas que presenten manchas blancas o hipoplasia de esmalte.
Descalcificaciones y /o tinciones intrinsecas.

Antecedentes de traumatismo.

Apifiamiento severo.

Estudiantes que se estén realizando o se hayan realizado blanqueamiento dental durante los
altimos 12 meses.

Fumadores.

Presencia de lesiones de abfraccion, abrasién y erosion.

Presencia de recesiones gingivales.

Presencia de aparatologia ortoddncica.

Estudiantes que no deseen participar.

Operador

El registro del color dental con los tres métodos se llevard a cabo Unicamente por el
investigador para estandarizar dichas mediciones.

8.4 Procedimiento

El registro de color se realizo en el laboratorio multidisciplinario de oclusion del tercer nivel
del M-3 de la Facultad de Odontologia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, en un
sillén dental cerca de una ventana con luz indirecta sin vidrio polarizado para disponer de luz
natural. A cada estudiante incluido dentro del estudio, se le realizé el registro del color del
incisivo central superior derecho utilizando el método visual, el espectrofotometro (Vita
Easyshade) y la fotografia de polarizacion cruzada.

Se tomo la temperatura con un termémetro digital sin contacto y aplicacion de alcohol en gel
en las manos de cada estudiante previo a iniciar el registro del color dental.

El tercio medio es la parte mas representativa del color del diente. La translucidez del esmalte
en el borde incisal es afectada por el fondo, y el tercio cervical es afectado por el tejido gingival
rosado.

El registro del color se realiz6 del tercio medio de la cara bucal del incisivo central superior
derecho, en caso el incisivo central superior izquierdo se encuentre en mejores condiciones se
utilizard este. El area del diente a evaluar serd determinada clinicamente por medio de la
interseccion de dos lineas en la superficie bucal del incisivo centrar superior derecho, la
primera linea en direccion incisoapical y la segunda en direccion mesiodistal.

Previo a iniciar el registro del color dental se realiz6 un enjuague bucal con peroxido de
hidrogeno al 5% para disminuir la carga viral del virus SARS-COV2 en boca por medidas de
bioseguridad y para eliminar residuos en los dientes se utilizara una gasa para frotar en la cara
bucal del diente a registrar el color.
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Todo el entorno debe ser lo mas cromaticamente discreto posible, el estudiante no debia llevar
pintalabios, anteojos, piercing, ni prendas de colores fuertes o contrastantes, que pudiera
afectar la toma de color dental. Ademas, conviene cubrir con un pafio de color gris las prendas
de colores contrastantes.

Entre cada método de registro del color se le pidio al estudiante que humecte sus labios y los
dientes para evitar la deshidratacion de las piezas dentales.

Procedimiento del registro de color con el método convencional visual
(VITA System 3D Master)

Se utilizo la guia de color VITA System 3D Master el operador se gui6 por la vista para
determinar que diente de la guia de colores es similar al incisivo central superior derecho del
paciente siguiendo el procedimiento de seleccion de color del fabricante.

La mayoria de las guias de sombra se fabrican para que coincidan con un estandar en una
fuente de luz de 5,500 K, por lo tanto, la igualacién visual de la sombra se debe hacer solo en
un entorno de iluminacién que esté cerca de 5,500 K. Para ello se utilizaron dos lamparas de
aumento (Ottlite®, Ottlite Inc., ottlite.com) a aproximadamente 24 pulgadas del paciente al
nivel de los dientes.

A una distancia de 33 cm, colocando el borde cervical del diente de la guia de color en contacto

con el borde incisal del diente natural y en el mismo plano perpendicular. No se observo la
guia por méas de 3 segundos, ya que los ojos se fatigan al cabo de 5-7 segundos, aceptando
siempre la primera decision utilizando el método de exclusion y anotando el color elegido. Se
selecciond un color o tono. Se desinfecto la guia de colores después de cada toma de color.

1. Determinacién de la claridad: Sostener la guia de colores con el brazo doblado (a una
distancia de unos 25-30 cm) directamente junto al diente del paciente. Seleccionar el nivel
de claridad O, 1, 2, 3,4 0 5.

2. Determinacion de la intensidad cromatica: Extraer la muestra de color del nivel de claridad
seleccionado con la tonalidad media (M) y desplegarla lateralmente. Para determinar la

intensidad cromatica, seleccionar una de las tres muestras de color.

3. Determinacion de la tonalidad cromatica: Comprobar si el diente natural es mas amarillento
(izg.) o més rojizo (der.) que la muestra de color seleccionada.
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Procedimiento del registro de color con espectrofotometro (VITA Easyshade)

Antes de realizar las mediciones, un protector higiénico se colocé en la punta del
espectrofotometro, la lampara se calibré segun las instrucciones del fabricante. Luego de la
calibracion, la punta del espectrofotometro se colocé en contacto con el diente, perpendicular
al tercio medio de la superficie facial del diente.

DB

(Lazar, R. et al. (2016)

Las mediciones fueron realizadas en el modo de color bésico. Para determinar el color basico
en el diente natural, se pulsa el icono de medicién del color basico en el mend principal. Se
debe activar la medicion pulsando el boton de medicion y colocando la punta medidora
enrasada en el centro de la dentina del diente.

La medicion se realizd sin necesidad de alguna otra intervencion, solamente mantener el
aparato situado de forma estable sobre la superficie del diente. Al finalizar el proceso de
medicion, el aparato emitié una sefial acustica. Arrojando resultados de medicion en los
sistemas de colores dentales VITA System 3D-Master y VITA Classical A1-D4. Asimismo,
el aparato tiene la capacidad de mostrar las coordenadas cromaticas (valores LCh y Lab),
presionando en uno de los resultados mostrados.

Siguiendo las instrucciones del fabricante, el primer resultado que coincidi6 dos veces fue el
que se registro en las coordenadas L*, C*, h*, a* y b* y como el color de uno de los 26 tonos
de la guia de color.

Para prevenir mediciones falsas debido a la alteracion de la translucidez del diente, los
participantes fueron instruidos de mantener la lengua en una posicion relajada alejada de los
dientes maxilares durante la medicion. La medicion se repitié para adquirir una segunda
medicion de los valores CIE Lab.
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Procedimiento del registro de color con fotografia de polarizacion cruzada.

El método de fotografia de polarizacion cruzada se realiz6 utilizando una camara digital Canon
EOS 800D (Canon USA) equipada con un lente Canon Macro 100-mm (Canon USA) con un
filtro polarizador al frente del lente, un flash macro doble (MK-MT24 11, Meike) con filtro
polarizador y una tarjeta gris “white_balance®gray reference card for dental photography by
Emulation S.Hein”

Las fotografias fueron tomadas bajo parametros estandarizados de ambiente de luz, exposicién
(1/125, f22), 1SO (200), flash (1:1 modo manual), balance de blancos: flash, distancia de
enfoque (1:2) e imagen en formato RAW.

La fotografia se realizd del sextante superior de canino a canino, con la colaboracion del
estudiante y utilizando dos retractores de labios negros se retrajo los labios de cada lado. Se le
indicé al estudiante que abra levemente la boca para colocar la tarjeta gris en los bordes
incisales de los incisivos centrales superiores, tratando que se encuentren en un mismo plano
vertical de tal manera que el flash impacte al mismo tiempo los dientes y la tarjeta gris.

(eLAB Photographic Protocol. Emulation Sascha Hein 2019)

(Iméagenes de estudio piloto)
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Las fotografias fueron tomadas con un intervalo de 1 minuto para mantener una consistencia
en la intensidad del flash.

Coordenadas de color L*, a* y b* de la guia de color VITA System 3D-Master

Utilizando la técnica de fotografia de polarizacion cruzada, se realizo una fotografia de cada
uno de los tonos de la guia de color (Vita 3D Master®) junto a la tarjeta gris (white_balance®)
en el mismo plano vertical, en intervalos de un minuto, para permitir la recarga del flash y de
esta manera obtener las coordenadas de color L*, a* y b* de cada tono de la guia.

Procedimiento de balance de blancos, exposicion y medicion de valores CIELab

Una vez obtenidas las imagenes en formato RAW, estas fueron procesadas con el programa
“Adobe Lightroom CC” y se realiz0 el analisis para obtener las coordenadas de color
L* a*b*.

Inicialmente se realizo el ajuste de balance de blancos tomando como referencia la tarjeta gris
“white_balance®gray reference card for dental photography by Bioemulation”. El ajuste de
balance de blancos se encuentra en la funcion revelar, una vez dentro de esta funcion se
procedi6 a tomar el gotero de ajuste de balance de blancos y se selecciond un punto de la tarjeta
gris, el programa calibré la imagen automaticamente bajo la referencia seleccionada. Se
verifico que las coordenadas a* y b* de la tarjeta gris tenga un valor de 0.

Posteriormente se ajusto la coordenada L* de la tarjeta gris utilizando la funcion de exposicién
la cual debe tener un valor L*79. En la seccion de revelar se selecciono el ajuste de exposicién
y se coloco el cursor sobre la tarjeta gris, luego se utilizaron las flechas del teclado para ajustar
el valor de exposicion hasta obtener el valor L*79 correspondiente al de la tarjeta gris y se
aplico los ajustes a la imagen. Se ajustaron las propiedades de balance de blancos y exposicion
de la fotografia y se procedio a la seleccion del color utilizando la herramienta gotero y se
posiciond en el tercio medio del incisivo central superior derecho o del tono de la guia de color,
con la cual se obtuvo los valores L*a*b*.
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8.5 Procesamiento y analisis de datos

Se realiz6 la prueba de Shapiro Wilk para comprobar la normalidad de los grupos y poder
determinar que prueba estadistica se realizara para encontrar la relacion entre los grupos. Se
encontré un grupo sin normalidad, por lo tanto, se realizd la prueba de correlacion de
Spearman.

Una vez realizada la calibracion de las imagenes, cada uno de los valores L*a*b de las
fotografias polarizadas de los tonos de la guia de color y de los incisivos centrales superiores
derechos de los pacientes, fueron tabulados para el analisis de correlacién. Asimismo, los
valores L*a*b obtenidos con el espectrofotometro “Vita Easyshade”.

Ademas, se realizd una grafica de dispersion de puntos para cada uno de los métodos de
registro de color, para visualizar la distribucion de los colores de los dientes naturales y de la
guia de color.

El método visual es un método basado en nomenclatura por ello, fue necesario obtener los
valores (L*a*b*) numéricos para poder relacionarlo con los otros dos métodos a realizarse.
Utilizando el método de fotografia polarizada se obtuvé los valores L*a*b de los 29 tonos que
contiene la guia de color, el método del espectrofotdbmetro no es el ideal para obtener dichos
valores al no estar disefiado para hacer mediciones en una guia de color.
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IX. Recursos

Materiales:

Ficha recoleccion de datos

Perdxido de Hidrogeno al 5%

Vasos desechables para enjuagues
Cobertores plasticos para espectrofotometro
Fondo gris

Equipo:

Guia de color VITA 3D Master

Céamara Fotografica “Canon T71”
Tripode

Flash macro doble (MK-MT24 |1, Meike)
Lente Macro 100mm Canon

Filtro polarizador

Tarjeta Gris “white balance® gray reference card for dental photography by

Emulation”
Easyshade Compact
Retractores de carrillos negros

Recurso humano:

Asesoria profesional:

= Asesor de tesis: Dr. Herman Horacio Mendia Alarcon
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Tabla 1

X. Resultados

Distribucion de la coordenada de color L* (luminosidad) en los dientes naturales de 79
estudiantes de la Facultad de Odontologia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, por

medio del método fotografico y espectrofotométrico.

N Rango Minimo | Maximo Media Desviacién Std.
Easyshade L* 79 21.20 70.50 91.70 83.9987 3.92724
Fotografia L* 79 12.00 69.70 81.70 77.5076 2.08897

Fuente: Datos recolectados de trabajo de campo tesis de investigacion. 2022.

Gréfica 1l

Distribucién de la coordenada de color L* (luminosidad) en los dientes naturales de 79
estudiantes de la Facultad de Odontologia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, por
medio del método espectrofotométrico.
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Fuente: Datos recolectados de trabajo de campo tesis de investigacion. 2022.
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Gréfica 2

Distribucion de la coordenada de color L* (luminosidad) en los dientes naturales de 79
estudiantes de la Facultad de Odontologia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, por
medio del método fotograéfico.
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Fuente: Datos recolectados de trabajo de campo tesis de investigacion. 2022.

Tabla 2

Distribucién de la coordenada de color a* (rojo-verde) en los dientes naturales de 79 estudiantes
de la Facultad de Odontologia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, por medio del
método fotografico y espectrofotométrico.

N Rango Minimo | Maximo Media Desviacién Std.
Easyshade a* 79 6.60 -2.70 3.90 | -1.3557 .95940
Fotografia a* 79 7.70 3.60 11.30 6.0810 1.39377

Fuente: Datos recolectados de trabajo de campo tesis de investigacion. 2022.
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Grafica 3

Distribucion de la coordenada de color a* (rojo-verde) en los dientes naturales de 79
estudiantes de la Facultad de Odontologia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, por

medio del método espectrofotométrico.
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Fuente: Datos recolectados de trabajo de campo tesis de investigacion. 2022.
Grafica 4

Distribucion de la coordenada de color a* (rojo-verde) en los dientes naturales de 79
estudiantes de la Facultad de Odontologia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, por

medio del método fotogréfico.
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Fuente: Datos recolectados de trabajo de campo tesis de investigacién. 2022.
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Tabla 3

Distribucién de la coordenada de color b* (amarillo-azul) en los dientes naturales de 79
estudiantes de la Facultad de Odontologia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, por
medio del método fotogréfico y espectrofotométrico.

N Rango Minimo | Maximo Media Desviacion Std.
Easyshade b* 79 27.30 5.40 32.70 | 17.6747 4.52904
Fotografia b* 79 21.00 8.10 29.10 | 17.1253 3.78124

Fuente: Datos recolectados de trabajo de campo tesis de investigacion. 2022.

Grafica b

Distribucién de la coordenada de color b* (amarillo-azul) en los dientes naturales de 79
estudiantes de la Facultad de Odontologia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, por
medio del método espectrofotométrico.
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Fuente: Datos recolectados de trabajo de campo tesis de investigacion. 2022.
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Grafica 6

Distribuciéon de la coordenada de color b* (amarillo-azul) en los dientes naturales de 79

estudiantes de la Facultad de Odontologia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, por
medio del método fotograéfico.
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Fuente: Datos recolectados de trabajo de campo tesis de investigacion. 2022.

Gréafica7

Distribucidn del color de los dientes naturales de 79 estudiantes de la Facultad de Odontologia

de la Universidad de San Carlos de Guatemala, utilizando el método espectrofotométrico con el
sistema CIELAB.

Fuente: Datos recolectados de trabajo de campo tesis de investigacion. 2022.
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Grafica 8

Distribucion del color de los dientes naturales de 79 estudiantes de la Facultad de Odontologia
de la Universidad de San Carlos de Guatemala, utilizando el método fotografico con el sistema
CIELAB.

L*

Fuente: Datos recolectados de trabajo de campo tesis de investigacion. 2022.
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Tabla 4

Distribucion de la coordenada de color L* (luminosidad) de la guia de color Vita 3D Master.

N

Rango

Minimo

Maximo

Media

Desviacion Std.

Vita 3D Master L*

26

17.50

64.11

81.61

73.9438

4.90877

Fuente: Datos recolectados de trabajo de campo tesis de investigacion. 2022.

Gréfica 9

Distribucion de la coordenada de color L* (luminosidad) de la guia de color Vita 3D Master.
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Fuente: Datos recolectados de trabajo de campo tesis de investigacion. 2022.
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Tabla 5

Distribucion de la coordenada de color a* (rojo-verde) de la guia de color Vita 3D Master.

N Rango

Minimo

Maximo

Media

Desviacion Std.

Vita 3D Master a*

26 8.94

2.54

11.48

5.8150

2.24170

Fuente: Datos recolectados de trabajo de campo tesis de investigacion. 2022.

Grafica 10

Distribucion de la coordenada de color a* (rojo-verde) de la guia de color Vita 3D Master.
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Fuente: Datos recolectados de trabajo de campo tesis de investigacion. 2022.
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Tabla 6

Distribucion de la coordenada de color b* (amarillo-azul) de la guia de color Vita 3D Master.

N Rango Minimo | Maximo Media

Desviacion Std.

Vita 3D Master b* 26 26.79 7.00 33.79 | 17.7635

6.39334

Fuente: Datos recolectados de trabajo de campo tesis de investigacion. 2022.
Gréfica 11

Distribucion de la coordenada de color b* (amarillo-azul) de la guia de color Vita 3D Master.
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Fuente: Datos recolectados de trabajo de campo tesis de investigacion. 2022.

Gréafica 12

Distribucién del color de la guia de color Vita 3D Master con el sistema CIELAB.
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Fuente: Datos recolectados de trabajo de campo tesis de investigacion. 2022.
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Tabla7

Relacion entre el método fotogréfico y espectrofotométrico de 79 estudiantes de la Facultad de
Odontologia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, en la coordenada de color L* del

sistema CIELAB.

Easyshade L*

Fotografia L*

Rho de Easyshade L* | Coeficiente de correlacion 1.000 630"
Spearman Sig. (bilateral) . .000
N 79 79

Fotografia L* | Coeficiente de correlacion .630™ 1.000

Sig. (bilateral) .000 .

N 79 79

** La correlacion es significative en el nivel 0.01 (bilateral).

Fuente: Datos recolectados de trabajo de campo tesis de investigacion. 2022.

Gréfica 13

Relacion entre el método fotografico y espectrofotométrico de 79 estudiantes de la Facultad de
Odontologia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, en la coordenada de color L* del

sistema CIELAB.
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Fuente: Datos recolectados de trabajo de campo tesis de investigacion. 2022.
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Se realizd una correlacion de orden de rango de Spearman para evaluar la relacion de la

luminosidad (L*) entre el espectrofotémetro (Easyshade Compact ©) y la fotografia polarizada.

Se reclutaron 79 participantes. El anlisis preliminar mostro que la relacion entre dichas

variables era mondtona, segun lo evaluado por la inspeccion visual de un diagrama de dispersion.

Hubo una correlacion positiva estadisticamente significativa y fuerte entre la luminosidad del

espectrofotometro y la fotografia polarizada rs(77) = +0.630, p<0.0005.

Por lo tanto, podemos rechazar la hipotesis nula y aceptar la hipotesis alternativa.

Tabla 8

Relacion entre el método fotogréafico y espectrofotométrico de 79 estudiantes de la Facultad de
Odontologia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, en la coordenada de color a* del

sistema CIELAB.

Easyshade a*

Fotografia a*

Rho de
Spearman

Easyshade a* | Coeficiente de correlacion 1.000 688"
Sig. (bilateral) . .000
N 79 79
Fotografia a* | Coeficiente de correlacion 688" 1.000
Sig. (bilateral) .000 .
N 79 79

** La correlacion es significative en el nivel 0.01 (bilateral).

Fuente: Datos recolectados de trabajo de campo tesis de investigacion. 2022.
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Grafica 14

Relacion entre el método fotogréafico y espectrofotométrico de 79 estudiantes de la Facultad de
Odontologia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, en la coordenada de color a* del
sistema CIELAB.
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Fuente: Datos recolectados de trabajo de campo tesis de investigacion. 2022.

Se realizd una correlacion de orden de rango de Spearman para evaluar la relacion del eje de
color verde-rojo (a*) entre el espectrofotometro (Easyshade Compact ©) y la fotografia
polarizada.

Se reclutaron 79 participantes. El andlisis preliminar mostro que la relacién entre dichas
variables era mondtona, segun lo evaluado por la inspeccion visual de un diagrama de dispersion.
Hubo una correlacion positiva estadisticamente significativa y fuerte entre el eje de color verde-
rojo del espectrofotometro y la fotografia polarizada rs(77) = +0.688, p<0.0005.

Por lo tanto, podemos rechazar la hipotesis nula y aceptar la hipotesis alternativa.
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Tabla 9

Relacion entre el método fotogréfico y espectrofotométrico de 79 estudiantes de la Facultad de
Odontologia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, en la coordenada de color b* del

sistema CIELAB.

Easyshade b* | Fotografia b*

Rho de Easyshade b* | Coeficiente de correlacion 1.000 826"
Spearman Sig. (bilateral) . .000
N 79 79

Fotografia b* | Coeficiente de correlacion 826" 1.000

Sig. (bilateral) .000 .

N 79 79

** La correlacién es significative en el nivel 0.01 (bilateral).

Fuente: Datos recolectados de trabajo de campo tesis de investigacion. 2022.

Grafica 15

Relacion entre el método fotogréafico y espectrofotométrico de 79 estudiantes de la Facultad de
Odontologia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, en la coordenada de color b* del

sistema CIELAB.
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Fuente: Datos recolectados de trabajo de campo tesis de investigacion. 2022.
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Se realizd una correlacion de orden de rango de Spearman para evaluar la relacion del eje de

color azul-amarillo (b*) entre el espectrofotometro (Easyshade Compact ©) y la fotografia

polarizada. Se reclutaron 79 participantes. El analisis preliminar mostré que la relacién entre

dichas variables era monotona, segun lo evaluado por la inspeccion visual de un diagrama de

dispersion. Hubo una correlacién positiva estadisticamente significativa y fuerte entre el eje de

color azul-amarillo del espectrofotdmetro y la fotografia polarizada rs(77) = +0.826, p<0.0005.

Por lo tanto, podemos rechazar la hipotesis nula y aceptar la hipdtesis alternativa.

Tabla 10

Relacion entre el método visual y espectrofotométrico de 79 estudiantes de la Facultad de
Odontologia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, en la coordenada de color L* del

sistema CIELAB.

Easyshade L* | Master L*

Rho de Spearman | Easyshade L* | Coeficiente de correlacion 1.000 726"
Sig. (bilateral) : .000

N 79 79

Master L* Coeficiente de correlacion 726" 1.000

Sig. (bilateral) .000 :

N 79 79

** La correlacién es significative en el nivel 0.01 (bilateral).

Fuente: Datos recolectados de trabajo de campo tesis de investigacion. 2022.

Gréfica 16

Relacién entre el método visual y espectrofotométrico de 79 estudiantes de la Facultad de
Odontologia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, en la coordenada de color L* del

sistema CIELAB.
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Fuente: Datos recolectados de trabajo de campo tesis de investigacion. 2022.
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Se realizd una correlacion de orden de rango de Spearman para evaluar la relacion de la

luminosidad (L*) entre el espectrofotdmetro (Easyshade Compact ©) y la guia de color VITA

3D Master.

Se reclutaron 79 participantes. El andlisis preliminar mostro que la relacion entre dichas

variables era mondtona, segun lo evaluado por la inspeccidon visual de un diagrama de dispersion.

Hubo una correlacion positiva estadisticamente significativa y fuerte entre la luminosidad del
espectrofotometro y la guia de color VITA 3D Master rs(77) = +0.726, p<0.0005.
Por lo tanto, podemos rechazar la hipotesis nula y aceptar la hipotesis alternativa.

Tabla 11

Relacion entre el método visual y espectrofotométrico de 79 estudiantes de la Facultad de
Odontologia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, en la coordenada de color a* del

sistema CIELAB.

Easyshade a* | Master a*

Rho de Spearman | Easyshade a* | Coeficiente de correlacion 1.000 781"
Sig. (bilateral) : .000

N 79 79

Master a* Coeficiente de correlacion 781" 1.000

Sig. (bilateral) .000 :

N 79 79

**, La correlacion es significative en el nivel 0.01 (bilateral).

Fuente: Datos recolectados de trabajo de campo tesis de investigacion. 2022.
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Grafica 17

Relacion entre el método visual y espectrofotométrico de 79 estudiantes de la Facultad de
Odontologia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, en la coordenada de color a* del
sistema CIELAB.
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Fuente: Datos recolectados de trabajo de campo tesis de investigacién. 2022.

Se realiz6 una correlacion de orden de rango de Spearman para evaluar la relacion del eje de
color verde-rojo (a*) entre el espectrofotémetro (Easyshade Compact ©) y la guia de color VITA
3D Master.

Se reclutaron 79 participantes. El andlisis preliminar mostré que la relacién entre dichas
variables era mon6tona, segun lo evaluado por la inspeccion visual de un diagrama de dispersion.
Hubo una correlacion positiva estadisticamente significativa y fuerte entre el eje de color verde-
rojo del espectrofotometro y la guia de color VITA 3D Master rs(77) = +0.781, p<0.0005.

Por lo tanto, podemaos rechazar la hipotesis nula y aceptar la hipotesis alternativa.
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Tabla 12

Relacion entre el método visual y espectrofotométrico de 79 estudiantes de la Facultad de
Odontologia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, en la coordenada de color b* del

sistema CIELAB.

Easyshade b* | Master b*

Rho de Spearman | Easyshade b* | Coeficiente de correlacion 1.000 .925™
Sig. (bilateral) . .000

N 79 79

Master b* Coeficiente de correlacion 925" 1.000

Sig. (bilateral) .000 .

N 79 79

** La correlacién es significative en el nivel 0.01 (bilateral).

Fuente: Datos recolectados de trabajo de campo tesis de investigacion. 2022.

Gréfica 18

Relacion entre el método visual y espectrofotométrico de 79 estudiantes de la Facultad de
Odontologia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, en la coordenada de color b* del

sistema CIELAB.
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Fuente: Datos recolectados de trabajo de campo tesis de investigacion. 2022.

51




Se realizd una correlacion de orden de rango de Spearman para evaluar la relacion del eje de

color azul-amarillo (b*) entre el espectrofotometro (Easyshade Compact ©) y la guia de color

VITA 3D Master.

Se reclutaron 79 participantes. El andlisis preliminar mostro que la relacion entre dichas

variables era mondtona, segun lo evaluado por la inspeccion visual de un diagrama de dispersion.

Hubo una correlacion positiva estadisticamente significativa y fuerte entre el eje de color azul-
amarillo del espectrofotometro y la guia de color VITA 3D Master rs(77) = +0.925, p<0.0005.

Por lo tanto, podemos rechazar la hipotesis nula y aceptar la hipotesis alternativa.

Tabla 13

Relacién entre el método fotogréfico y visual de 79 estudiantes de la Facultad de Odontologia
de la Universidad de San Carlos de Guatemala, en la coordenada de color L* del sistema

CIELAB.
Fotografia L* | Master L*
Rho de Spearman | Fotografia L* | Coeficiente de correlacion 1.000 526"
Sig. (bilateral) . .000
N 79 79
Master L* Coeficiente de correlacion 526" 1.000
Sig. (bilateral) .000 .
N 79 79

** La correlacion es significative en el nivel 0.01 (bilateral).

Fuente: Datos recolectados de trabajo de campo tesis de investigacion. 2022.
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Grafica 19

Relacioén entre el método fotogréfico y visual de 79 estudiantes de la Facultad de Odontologia
de la Universidad de San Carlos de Guatemala, en la coordenada de color L* del sistema
CIELAB.
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Fuente: Datos recolectados de trabajo de campo tesis de investigacion. 2022.

Se realizd una correlacion de orden de rango de Spearman para evaluar la relacion de la
luminosidad (L*) entre la fotografia polarizada y la guia de color VITA 3D Master.

Se reclutaron 79 participantes. El andlisis preliminar mostro que la relacion entre dichas
variables era mondtona, segun lo evaluado por la inspeccion visual de un diagrama de dispersion.
Hubo una correlacion positiva estadisticamente significativa y fuerte entre la fotografia
polarizada y la guia de color VITA 3D Master rs(77) = +0.526, p<0.0005.

Por lo tanto, podemos rechazar la hipotesis nula y aceptar la hipotesis alternativa.
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Tabla 14

Relacion entre el método fotogréafico y visual de 79 estudiantes de la Facultad de Odontologia
de la Universidad de San Carlos de Guatemala, en la coordenada de color a* del sistema

CIELAB.
Fotografiaa* | Master a*
Rho de Spearman | Fotografiaa* | Coeficiente de correlacion 1.000 644"
Sig. (bilateral) . .000
N 79 79
Master a* Coeficiente de correlacion 644" 1.000
Sig. (bilateral) .000 .
N 79 79

** La correlacién es significative en el nivel 0.01 (bilateral).

Fuente: Datos recolectados de trabajo de campo tesis de investigacion. 2022.

Gréfica 20

Relacidon entre el método fotografico y visual de 79 estudiantes de la Facultad de Odontologia
de la Universidad de San Carlos de Guatemala, en la coordenada de color a* del sistema
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Fuente: Datos recolectados de trabajo de campo tesis de investigacion. 2022.
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Se realizd una correlacion de orden de rango de Spearman para evaluar la relacion del eje de

color verde-rojo (a*) entre la fotografia polarizada y la guia de color VITA 3D Master.

Se reclutaron 79 participantes. El anlisis preliminar mostré que la relacién entre dichas

variables era mondtona, segun lo evaluado por la inspeccion visual de un diagrama de dispersion.

Hubo una correlacion positiva estadisticamente significativa y fuerte entre la fotografia

polarizada y la guia de color VITA 3D Master rs(77) = +0.644, p<0.0005.
Por lo tanto, podemos rechazar la hipotesis nula y aceptar la hipotesis alternativa.

Tabla 15

Relacion entre el método fotogréafico y visual de 79 estudiantes de la Facultad de Odontologia
de la Universidad de San Carlos de Guatemala, en la coordenada de color b* del sistema

CIELAB.
Fotografia b* | Master b*
Rho de Spearman | Fotografia b* Coeficiente de correlacion 1.000 789"
Sig. (bilateral) . .000
N 79 79
Master b* Coeficiente de correlacion 789" 1.000
Sig. (bilateral) .000 .
N 79 79

** La correlacion es significative en el nivel 0.01 (bilateral).

Fuente: Datos recolectados de trabajo de campo tesis de investigacion.

2022.
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Grafica 21

Relacion entre el méetodo fotografico y visual de 79 estudiantes de la Facultad de Odontologia
de la Universidad de San Carlos de Guatemala, en la coordenada de color b* del sistema
CIELAB.
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Fuente: Datos recolectados de trabajo de campo tesis de investigacion. 2022.

Se realizd una correlacion de orden de rango de Spearman para evaluar la relacion del eje de
color azul-amarillo (b*) entre la fotografia polarizada y la guia de color VITA 3D Master.

Se reclutaron 79 participantes. El andlisis preliminar mostr6 que la relacién entre dichas
variables era mondtona, segun lo evaluado por la inspeccion visual de un diagrama de dispersion.
Hubo una correlacion positiva estadisticamente significativa y fuerte entre la fotografia
polarizada y la guia de color VITA 3D Master rs(77) = +0.789, p<0.0005.

Por lo tanto, podemos rechazar la hipotesis nula y aceptar la hipotesis alternativa.
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XI. Discusion de Resultados

El proceso de seleccion de color dental, se compone de distintas variables, sin embargo, a través
de métodos de registro de color objetivos, podemos tener una seleccion del color dental con
menores variaciones. El objetivo de este estudio, es establecer la relacion de las distribuciones de
color de los dientes naturales utilizando los métodos visual, fotografico y espectrofotométrico
segun el sistema CIELAB en sus tres coordenadas de color L*, a* y b*.

Al analizar los resultados obtenidos, encontramos relaciones positivas y estadisticamente
significativas entre todos los métodos de registro de color dental, en sus tres coordenadas de color
L*, a*y b*.

Con respecto a la relacion entre el espectrofotdmetro (Easyshade) y la fotografia digital polarizada,
se obtuvieron los valores L*= 0.630, a*= 0.688, b*= 0.826 respectivamente. Este resultado
concuerda con el estudio de Jarad FD et al., donde se encontrd que existe una correlacion alta y
estadisticamente significativa entre el espectrofotometro y la camara digital para todas las
coordenadas de color CIE L*, a* y b*. @) Tomando como referencia estandar el método
espectrofotométrico, podemos concluir que el método de fotografia digital polarizada es viable
para registrar el color dental de forma objetiva con valores cuantitativos a través de las tres
coordenadas de color del espacio de color CIELab.

La relacion entre el espectrofotometro (Easyshade) y la guia de color dental (VITA 3D Master),
obtuvo valores L*= 0.726, a*= 0.781, b*= 0.925 respectivamente. Tomando como referencia
estdndar el método espectrofotométrico, podemos concluir que el método visual utilizando
especificamente la guia de color dental VITA 3D Master, es viable para registrar el color dental
de forma subjetiva, no obstante, actualmente se pueden obtener valores cuantitativos (numéricos)
de estas guias para tener una mayor precision en la seleccion del color, a través de las tres
coordenadas de color del espacio de color CIELab.

En el estudio de Chu, S. J. et al. sugieren utilizar el espectrofotometro y la fotografia digital para
convertir los tonos de una guia de colores a valores CIELab. 213 Sin embargo, las
especificaciones del fabricante del espectrofotometro, indica que el dispositivo esta disefiado para
evaluar los valores CIELab de dientes naturales y no en muestras o dientes de ceramica. A pesar
que dicho dispositivo cuenta con una funcion de verificacion de tono para restauraciones finales
sin arrojar valores CIELab.

Los colores de la guia dental se convirtieron al sistema de coordenadas CIELab para el proposito
de este estudio, pero estos valores no son proporcionados por el fabricante. Esto puede generar un
sesgo del método de medicidn. Este sesgo podria haber influenciado en los coeficientes de
correlacion encontrados entre el espectrofotémetro y el método visual.

Con respecto a la relacion entre la fotografia polarizada y la guia de color dental VITA 3D Master,
se obtuvieron los valores L*= 0.526, a*= 0.644, b*= 0.789 respectivamente. La relacion
encontrada entre estos métodos, nos indica la posibilidad de poder utilizar ambos métodos en
conjunto para complementar un registro de color dental, con un método objetivo y uno subjetivo.
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Dentro de los hallazgos encontrados se puede destacar una mayor relacion positiva de la
coordenada de color b* a diferencia de las coordenadas L* y a*, esto se observé en todas las
relaciones que se evaluaron. No obstante, los valores de las coordenadas L* y a* se encuentran por
arriba de la media de fuerza de correlacion.

Como se encuentra en los hallazgos de otros estudios, la seleccion de color dental se puede mejorar
al utilizar un espectrofotometro, no obstante, el espectrofotdmetro tiene una aplicabilidad limitada
en la practica clinica porque estos instrumentos estan disefiados para medir una superficie plana.
La superficie convexa de un diente con mdaltiples texturas dificulta la correcta ubicacion del
dispositivo, fundamental para obtener un resultado preciso.

Es por ello que se recomienda la fotografia digital con parametros estandarizados, un filtro de
polarizacién cruzada y una tarjeta de referencia gris para una mejor evaluacion y comunicacion
del color, ademas de ser capaz de capturar la anatomia del diente, la textura de la superficie, la
translucidez y los detalles de los tejidos circundantes.

Como concluye Chu SJ et al. de ser posible se deben utilizar ambos métodos instrumental y visual,
ya que se complementan entre ellos y pueden llevar a un resultado estético predecible. 13 Siendo
este método maés accesible para el clinico, utilizando un equipo fotografico de documentacién
clinica con el agregado de un filtro polarizador para la eliminacion de reflejos sobre los dientes y
poder evaluar propiamente el color dental en una imagen.

En general, se rechazo la hipotesis nula de todas las relaciones efectuadas y se acepté la hipétesis
alterna de todas las relaciones.

En el presente estudio se demostro, que los tres métodos de registro de color dental evaluados,
tienen una alta relacién significativa en cada una de las coordenadas de color del sistema CIELAB.
Indicando la posibilidad de utilizar estos métodos de una manera objetiva con las coordenadas de
color numéricas, ademas de complementarse entre si para realizar una seleccion de color adecuada
y precisa.
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XIl. Conclusiones

La distribucidn de color fue establecida para las coordenadas L*, a* y b* de los métodos
espectrofotométrico y fotogréfico digital con filtro polarizado en los dientes naturales de
los estudiantes de la Facultad de Odontologia de la Universidad de San Carlos.

Se determino la distribucion de color para las coordenadas de color L*, a* y b* de la guia
de color VITA 3D Master.

El método fotografico digital utilizando un filtro polarizado tiene una correlacion positiva
y significativa de las coordenadas de color L*, a* y b* con respecto al método
espectrofotométrico.

La guia VITA 3D Master bajo el método visual tiene una correlacién positiva y
significativa de las coordenadas de color L*, a* y b* con respecto al método
espectrofotométrico.

El método fotogréafico digital utilizando un filtro polarizado tiene una correlacion positiva
y significativa de las coordenadas de color L*, a* y b* con respecto al método visual con
la guia VITA 3D Master.

Se registro una mayor correlacion bajo la coordenada de color b*, para todos los métodos
de registro de color dental.
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XI1l. Recomendaciones

Ampliar la muestra de investigacion con un rango de edades mayor, para observar una
distribucion de color mas amplia y realizar un mejor analisis de la poblacion.

Implementar un estudio en una poblacién rural con un rango de edades amplio.
Utilizar el método fotogréafico con filtro polarizado para aplicaciones clinicas, tanto para
restauraciones en cerdmica como en resina compuesta, casos de aclaramiento dental,

visualizacion de efectos Unicos en esmalte.

Realizar mas investigaciones con enfoque clinico, en donde permita verificar la utilidad
que puede tener una seleccién o un control del color de manera objetiva.

A cirujanos dentistas, utilizar un método de seleccidn de color adicional al método visual
con guia de colores, para complementar la informacion de color de una manera mas

objetiva y poder mejorar la comunicacion con el laboratorio dental.

Invertir en un equipo fotografico digital para documentacion clinica, seleccion de color y
comunicacion con el paciente y técnico dental.
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XV. Anexos

Consentimiento Informado

Esta informacion esté dirigida especificamente a los estudiantes de la Facultad de Odontologia de
la Universidad de San Carlos de Guatemala con el propoésito de invitar a que formen parte del
estudio de investigacion para tesis de grado.

En el presente documento se especifica de que tratara el estudio, pasos a seguir si voluntariamente
desea participar en él, asi como un consentimiento informado que debe firmar donde acepta ser
parte del estudio y una declaratoria de confidencialidad donde se hace notar que los datos
proporcionados a este estudio seran usados exclusivamente para el mismo sin ningun fin
perjudicial a su persona.

Cualquier duda puede hacerla saber a los investigadores 0 asesores.

1. Nombre del investigador
Hjalmar Emanuel Vallejo Alvarado

2. Nombre del asesor de tesis
Dr. Herman Horacio Mendia Alarcén

3. Titulo de la investigacion
Relacién de la distribucién de color de dientes naturales utilizando tres métodos de registro
de color dental: visual, fotografico y espectrofotométrico con el sistema CIELAB.

4. Proposito del estudio
Encontrar un método de registro de color y comunicacion que sea accesible y de mayor
precision que permita mejorar la seleccién del color dental.

5. Participacion voluntaria
La presente investigacion es confidencial usted participa voluntariamente, esto quiere decir
que podra elegir o no participar en la investigacién, a pesar de haber dado su
consentimiento para participar, esta en la completa libertad de retractarse o retirarse de la
investigacion en cualquier momento sin que esto de lugar sanciones o indemnizaciones a
cualquiera de las partes.

6. Protocolo a seguir
Charla informativa del presente estudio
Firma del consentimiento informado
Enjuague con peroxido de hidrogeno al 5%
Toma de color visual, fotografico y espectrofotométrico.
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7.

10.

11.

12.

Descripcion del procedimiento

Se realizara el registro del color dental del incisivo central superior derecho capturando
una fotografia del sextante anterosuperior, con una camara DSLR con objetivo macro 100
mm y ring flash con un filtro polarizador y con la ayuda de una tarjeta gris de balance de
blancos, por ultimo, se medira el color con un espectrofotometro “VITA EASYSHADE”
que se colocara en la superficie bucal del incisivo central superior derecho para realizar
una lectura del color.

Riesgos

El presente estudio no representa ningun riesgo para el participante de esta investigacion
ya que el registro del color por medio visual, la toma de fotografias y la lectura del
espectrofotometro no implica ningin dafio para los tejidos duros o blandos de la zona que
serd analizada. No hay generacion de aerosoles al momento de realizar el registro del color
dental.

Beneficios

Debido a la ausencia de estudios y referencias sobre este tema en la poblacion de
Guatemala, la presente investigacion pretende aportar a futuros profesionales y
profesionales en el campo de la odontologia una herramienta en el diagndéstico y
planificacion estética a las necesidades protésicas restauradoras.

Costos
El presente estudio sera financiado por los investigadores del mismo por lo que no tiene
costo para el participante y no recibird remuneracién alguna.

Confidencialidad
La presente investigacion es confidencial, anonima y los datos proporcionados a este
estudio seran usados exclusivamente para el mismo sin ningun fin perjudicial a su persona.

Derechos

Los datos recolectados de los tres métodos realizados sobre el color dental del incisivo
central superior derecho estaran a disposicion del participante, asi como las fotografias en
el momento en que las desee, hasta antes que se presente el estudio. Los resultados seran
publicados al terminar el trabajo de tesis por lo que podra ser consultado como fuente
bibliografica, en un futuro si asi lo desea.
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Yo (nombresy apellidos) quien
me identifico con el nimero de DPI: , conscientemente tomando
en cuenta mis derechos propios y personales declaro que he leido este formulario de
consentimiento, he consultado y discutido dudas a los investigadores de los procedimientos que se
realizaran en la presente investigacion de tesis de grado titulada “Relacion de la distribucion de
color de dientes naturales utilizando tres métodos de registro de color dental: visual, fotografico y
espectrofotométrico con el sistema CIELAB.”

Se me ha hecho saber que seré participe en la toma de color dental de la pieza dental nimero 8,
incisivo central superior derecho, por medio de tres métodos: visual, fotografico capturando una
sola fotografia del sextante anterosuperior y espectrofotométrico colocado sobre la superficie bucal
del diente. Las cuales no tendran ningun perjuicio sobre mi salud ya que no proporcionan dolor ni
son técnicas invasivas que provoquen algun dafio. Entiendo que los beneficios de la presente
investigacion seran de gran ayuda para el campo de la rehabilitacion oral en las piezas
anterosuperiores, que la informacion proporcionada es confidencial y los datos proporcionados a
este estudio seran usados exclusivamente para el mismo sin ningun fin perjudicial a mi persona.

Entiendo que la participacion de mi parte en este estudio es completamente voluntaria y sin ningun
costo por lo que pude elegir 0 no ser parte en la investigacion y a pesar de haber dado mi
consentimiento para participar, estoy en la completa libertad de retractarme o retirarme de la
investigacion en cualquier momento sin que esto de lugar a sanciones o indemnizaciones a
cualquiera de las partes.

Declaro que se me ha proporcionado el nombre de los investigadores y asesores del presente
trabajo de tesis a los cuales podré contactar en cualquier momento en caso de que pueda surgir
alguna duda, asi como el procedimiento para solicitar mis fotografias si asi lo deseo antes de que
la presente investigacion sea publicada.

Estoy consciente que el pais se encuentra en estado de emergencia sanitaria por la pandemia del
COVID-19 y de los riesgos que el registro de color dental de la presente investigacién conlleva.
Confirmo que no estoy presentando ni he presentado en los Gltimos catorce dias, alguno de los
siguientes signos y sintomas: tos, fiebre o cefalea, disnea (dificultad para respirar), artralgias (dolor
articular), mialgias (dolor muscular), odinofagia (ardor dolor faringeo), rinorrea (flujo de secrecion
nasal), conjuntivitis (inflamacion interna del o0jo), dolor torécico o anosmia (perdida parcial o total
del olfato), ageusia (perdida parcial o total del sentido del gusto)

En virtud de lo anteriormente descrito hago constar que estuve presente en la charla informativa
referente al trabajo de investigacion titulado “Relacion de la distribucion de color de dientes
naturales utilizando tres métodos de registro de color dental: visual, fotografico y
espectrofotométrico con el sistema CIELAB”, he leido el formulario de consentimiento informado
donde se me ha descrito la investigacion, el propdsito del estudio, sus riesgos, beneficios y
protocolos de bioseguridad implementados, por lo que consiento voluntariamente a participar en
esta investigacion en calidad de participante.

Firma
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Ficha de Recoleccion de Datos

Guia de colores VITA Toothguide 3D-MASTER
Tono:

L a b

Fotografia polarizada Espectrofotometro “VITA EASYSHADE”

a b L a b
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El contenido de esta tesis es unica y exclusiva responsabilidad del autor
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