UNA PROPUESTA METODOLOGICA PARA MEDIR
LAS CURVATURAS DE LA COLUMNA VERTEBRAL

José Luis Garcia Quintanar®
Consideraciones Generales

Las investigaciones acerca del origen y la existencia del hombre
son amplias y constantes. Las ciencias antropologicas muestran y
han comprobado que la variabilidad del ser humano es tal, que aiin
recapitulando los estudios hechos y que se hacen con estas pers
pectivas no se puede llegar a una conclusidon Gnica y total de la
categoria ‘“‘Hombre”. Al enmarcar al hombre en los estudios de
la antropologia fisica, se buscan los aspectos biologicos del ser hu-
mano en su origen o contemporaneidad, con criterios de semejanza
o diferencia entre las poblaciones; en consecuencia, cualquier apor- ¢
tacion cientifica que se haga con esta intencién acrecienta, aunque
sea en grado minimo, lo que se conoce, ofreciendo perspectivas y
enfoques que sirven de normas para interpretar al complejo Homo
sapiens,

Se puede observar que la columna vertebral es el conjunto de
elementos Oseos, quiza el mas importante, que conforma el esque-
leto del hombre; su estudio ofrece varias alternativas antropologi-
cas, de tal manera que pueda ser vista como unidad o considerada
por las partes que la integran, su funcidn, su morfologia, sus
aspectos adaptativos, evolutivos, o bien, las diferencias que pudiese
tener dentro de un grupo y con otros grupos humanos.

La espina dorsal tiene tal importancia que desde una temprana
edad embrionaria, cuando apenas es un esbozo, marca la simetria
bilateral en los animales del Phylum Chordata; méas tarde, es la
estructura en cuyo interior lleva y protege la médula espinal,
organo donde radica la vida sensorial y motriz; ademas, con una
variada morfologfa, seglin la especie, ejerce la funciébn de sostén.
En el Homo sapiens le confiere la posicion erecta y le permite el

* Jefe del Colegio de Ciencias Sociales del Colegio de Bachilleres.
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andar bipedo; por la combinacion de sus elementos que forman
curvas, a diferencia de una columna vertebral recta, incrementa la
resistencia y el soporte a las presiones a grandes pesos que se ejer-
zan sobre el organismo y conlleva la carga visceral en las vértebras
dorsales, lumbares y sacras. Estas circunstancias confieren atracti-
vo a cualquier estudio antropologico de la espina dorsal aunque,
en general, los estudios sobre la columna vertebral son descripcio-
nes de sus elementos y se encuentran en los libros de anatomia,
incluyendo los de anatomia comparada y alin en los de paleoantro-
pologia. Otros aspectos del raquis que se han investigado son los
patologicos: deformaciones, reumatismo, sifilis Osea, etcétera.

Los estudios antropologicos de la espina dorsal o de sus ele-
mentos son pocos y aunque desde el siglo pasado se conocen y
se describieron las curvas (lordosis y cifosis) que la componen,
no se dispone de trabajos antropométricos sobre este tema.

El estudio de las curvas de la columna vertebral no es nada
nuevo, ya que desde el siglo pasado fueron investigadas y descritas.
Cunningham, entre otros, demostrd que estas curvas en el ser
humano no son primitivas, sino adquiridas; hoy en dfa no ha cam-
biado este juicio. Se considera que son cuatro las curvas que com-
ponen la disposicion de la columna vertebral en el hombre adulto:
“estas cuatro curvas fisiologicas se denominan lordosis cervical
y lumbar, de convexidad anterior y cifosis dorsal y sacra, de cot-
vexidad posterior”.!

En la etapa embrionaria aparece la primera curvatura de la co-
lumna cuando la posicion caudal del embrion se enrolla; la curva
es simple y convexa dorsalmente, esto se mantiene entre el tercer y
sexto mes de vida intrauterina, la segunda se presenta en el angulo
sacrovertebral, y es concava ventralmente. Al nacer el ser humano,
la morfologia de la columna tiene un esbozo de curva de convexi
dad posterior a la altura tor4cida lumbar y una curva sacra; “la
cabeza, la cadera y las rodillas son flexibles y cuando la cabeza se
coloca en posicion erecta describe una curva cervical de convexi-
dad anterior”. 2

Después de varios afios se osifica la columna vertebral; antes de
que esto ocurra, el desplazamiento que sucede por la extension
de la cadera origina la postura bipeda y erecta. “El masculo psoas
actuna directamente sobre la posicion y hace que aparezca la curva

1 R. Carlliet, Escoliosis: Diagndstico y atencion de los pacientes, 1977:4, Ed. Ma-
nual Moderno, México.
2 Epstein. The Spine, 1976:77, Lea and Febiger Philadelphia, USA.
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lumbar”.? Actualmente se sabe que la curva lumbar es responsable
de la locomocidon bipeda aunque, como dicen Schults y Napier,
esta curvatura no ha alcanzado el total desarrollo dentro de la evo-
lueibn. Otros autores, como Cunningham citado por Testut,4 afir-
man que la curvatura lumbar ya se encuentra en monos superio-
res, con algunas variantes respecto a los limites verticales.

La curva cervical presente en el adulto aparece en la infancia, al
tercer mes de vida del nifio, cuando adquiere la habilidad de sen-
tarse; esta curva no es fija; estad presente en la postura de pie pero
no cuando el cuerpo se encuentra horizontal.

La curva dorsal o toraxica y la curva sacra, en posicidon de des-
canso estidn presentes desde que el individuo nace, por lo cual se
clasifican en curvas primarias o de acomodacién, mientras que la
lumbar y la cervical, convexas hacia adelante (cifosis), son conside-
radas como secundarias o de compensacion. Las curvas primarias
que existen desde el feto tienen como funci6bn el acomodamiento
de las visceras. Las curvas secundarias o de acomodacién mantie-
nen la posicién erecta y se desarrollan por los cambios que se
presentan en log discos intervertebrales.

Las prominencias méaximas de la curva cervical se encuentran
en el cuerpo de la cuarta vértebra de esta regidn y finaliza en la
segunda dorsal. La porcidn mas prominente en la curva dorsal se
encuentra entre la séptima y octava vértebra dorsales y termma
en la doceava vértebra dorsal y la primera lumbar. La curva,
lumbar se describe entre la Gltima toraxica y el sacro.

En la columna vertebral no solo se observan curvas en la linea
sagital sino que en la linea transversa se localiza la quinta curva-
tura, secundaria o de compensacion; se llama coliosis fisiologica
lateral derecha y es una desviacibn que tiene la columna hacia la
derecha ocasionada por el acomodamiento del corazéon y los
plexos venosos. Asimismo se puede observar el desplazamiento que
origina el higado sobre la columna. En la region dorsal se denomi-
na comprension aortica, mientras en la regidn sacra se conoce
como comprension hepatica.

Las curvas estdn alternadas y son responsables de la fuerza yresis-
tencia de la columna. Morris® sefiala que tales curvas aumentan 16 ve-
ces mds la resistencia a la presibn que en el alineamiento recto.

3 J. Napier. The Antigenty of Human Walking, Human variations and origins; an in-
troduction to hwman biology and evolutions, 1967:122, W. A. Freeman and Cy. SF y
London.

L. Testut.Tratado de Anatomia Humana, 1965:83, Ed. Salvat, Barcelona, Espafia.
Epstein. Op. cit.: 82.
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Las curvas que describe la columna vertebral son aparentemen-
te iguales en todos los seres humanos; no obstante, son muy dife-
rentes en un nifio, un adolescente o un hombre maduro. Mas atn,
al comparar a simple vista las curvaturas de la columna en dos
hombres que utilicen su cuerpo en forma diferente, como un atleta
y un empleado, se aprecian diferencias. Como se sabe, los huesos
presentan caracteres diferentes especificos que permiten distinguir
el sexo y la edad, 1o que se comprueba en numerosos estudios que
presentan las medidas y clasificaciones de los diversos huesos. El
profesor Santiago Genovés dedujo de su estudio sobre el hueso
coxal que, entre otros caracteres morfologicos, la diferencia entre
el hueso masculino y el femenino es mensurable. El anélisis de este
elemento 6seo por medio de las mediciones de la longitud y la
anchura, y el calculo del indice correspondiente, sefiala que el
hueso coxal masculino es “mas alto y estrecho mientras que el fe-
menino es mas corto y ancho™.® Si se considera que este hueso
s6lo ocupa la parte baja de la serie de elementos que integran la
columna vertebral, se podria pensar que deben existir otras dife-
rencias cuantificables en el conjunto vertebral como unidad, ya
que las curvas que describe la columna vertebral pueden manifes-
tar diferencias de tipo sexual, aunque es necesaria la bisqueda de
una metodologia que ofrezca datos que confirmen o rechacen el
dimorfismo sexual de las curvas vertebrales.

Este es solamente un aspecto derivado de la observacion, tan
importante como tantas otras posibilidades que brinda la columna
vertebral como objeto de estudio; al respecto, se cuenta con los
estudios antropologicos realizados con pocos elementos dseos por
autores como LeGros Clark, Pette, Vallois,” Nathan,® que se basan
en restos fosiles y Jaén,® que analizd elementos Oseos prehispani-
cos de México, quienes han investigado particularidades de los ele-
mentos vertebrales. Otros estudios de la columna vertebral han
sido tratados por Shultz,'® principalmente de la region lumbar de
los grandes monos, cuyos datos podrin usarse en el futuro para
hacer inferencias que permitan indagar el devenir del ser humano.

6 S. Genovés. Introduccién al diagnéstico de la edad y del sexo en restos Sseos pre-
hispdnicos. Instituto de Investigaciones Antropolégicas, UNAM, México, p. 82.

7 Vallois. El proceso de hominizacién, 1969, Coleg. 70’s, Ed. Grijalbo.

8 Nathan. *“The Pararticolar processes of thorasic vertebral, 1959”, Anatomical record,
vol. 133, no. 4.

9 M.T. Jaen. “Variedades anatémicas en vértebras de la coleccion Tlatelolco 19747,
Anales del INAH: 71-82.

10 Shultz. The relative thickness of long bones and the vertebral primates, 1977,
AJPA, vol. II, no. 3:363, USA.
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La idea es investigar principalmente el dimorfismo sexual expre-
sado por los parametros de normalidad que pueden obtenerse de
las mediciones de la curva lumbo-sacra. Los valores podran ser sus-
ceptibles de comparacion, en los grupos de edad, sexo, raza u otros
factores. La propuesta de un método puede ser el inicio de otras
investigaciones encaminadas a resolver y responder dudas. Por
ejemplo, se podria conocer el momento exacto en que aparece la
curva lumbo-sacra durante el desarrollo del ser humano, ya que
se sabe que los nifios caminan bipedamente alrededor de los dos
afios de edad, cuando todavia no presentan osificacion de las vér-
tebras. Otra posibilidad seria investigar el momento cuando apa-
rece la diferencia, si es que existe, entre la curvatura femenina y
masculina, que quiza se presente después de la adolescencia, por
lo que se podria interpretar como un caracter sexual secundario
cuya investigacion estaria relacionada directamente con la activi-
dad hormonal y el desarrollo general de los individuos.

Si la curvatura aparece desde temprana edad y en ella se com-
prueba la existencia del dimorfismo sexual, quedaria por investigar
si las situaciones que originan su manifestacion son de tipo genéti-
co o de naturaleza mecanica. Otra pregunta por contestar seria si
es posible indagar el momento en que surge la curvatura lumbo-
sacra en la evoluciobn humana, pues los estudios realizados por
Napier' ! indican que los australopitecos ya se desplazaban en po-
sicion erecta. A partir de estas preguntas se puede apreciar el vasto
campo por investigar que ofrece el enfoque de las curvaturas de la
columna vertebral dentro del marco de la antropologia.

Con estos intereses surgid el problema que antecede a cualquier
estudio sobre el tema, ya sea el dimorfismo sexual, del origen o de
las inferencias evolutivas de las curvas de la columna vertebral. El
problema concreto radica en la medicidon de la curvatura de la co-
lumna vertebral.

La posibilidad de medir el cuerpo humano ha proporcionado a
la antropologia fisica los criterios esenciales para su propio desa-
rrollo. Los aspectos biométricos son las herramientas que sirven
para la comparacién y la deduccion; por medio de ellas se estable-
ce la correspondencia antropomorfa y se prueba la variabilidad del
ser humano.

Los métodos conocidos y aplicados por los radiblogos y trauma-
. tologos para medir la columna vertebral carecen de la precision
indispensable en la antropologia fisica. Tanto el método de Cobb

1 Napier. Op. cit.:126.
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como el de Ferguson'? usados en la medicina clinica para deter
minar la presencia o ausencia de la escoliosis (desviacion lateral
anormal de la columna vertebral) consisten en apreciaciones y
aproximaciones mayores O menores de la curvatura escoliotica, en
otras palabras, cumplen con su cometido de la diagnosis, pero no
pueden ser usados en casos en que se desea gran exactitud.

En los dos métodos se traza una linea arbitraria donde el exami-
nador considere que est4 la vértebra mas alta y la mas baja, luego
se trazan dos lineas hasta que se corten entre si, lo que indica que
no importan los puntos de referencia por donde deban pasar las
lineas.

Estos métodos, que podrian calificarse como de aproximativos
ofrecen una perspectiva de la apertura, en mayor o menor grado,
del angulo que forman las dos rectas que lo delimitan, pero en
ningn momento describen el tipo de figura del cateto opuesto,
es decir, el angulo mide la apertura del cuerpo cuya forma puede
ser una recta o de forma irregular; en matemaéticas este angulo se
conoce con el nombre de angulo so6lido.*

Dadas las caracteristicas que tiene el método utilizado en la
antropologia fisica, es mas importante conocer la forma de las
curvaturas en la columna vertebral que los 4ngulos s6lidos en su
apertura, pues tal apertura se relaciona con la altura y puede cal-
cularse con métodos mas directos y mas exactos, por lo que son
necesarios otros tipos de medidas para conocer la forma de curva-
tura que, en esencia, sean susceptibles de representar la variabili-
dad de dichas curvas en la columna vertebral

Si se sitian puntos osteologicos precisos y se aplican técnicas
que midan la curvatura, se evita la aproximacién y, por lo tanto,
el caracter especulativo en la medicion de tales curvas. La orto-
doxia y el purismo que debe tener una técnica antropométrica son
factores obligados y rigidos, necesarios para poder duplicar el
experimento cuantas veces se Tequiera y en las condiciones o las
circunstancias que otras investigaciones de estas curvas demanden,
a la vez que permiten la comparacion de los datos obtenidos, tanto
entre si como con otros.

Otro tipo de medidas de la curvatura de la columna vertebral lo
proporciona la antropologia fisica: el indice de Cunnigham,'3

12 Calliet, Op. cit.:6.
* Angulo solido es el que se traza desde el vértice del ojo hasta los limites de apre-
ciacién de una figura, independientemente de la forma de ésta; el angulo describe un

cong_en su base.
J. Comas, Manual de Antropologia Fisica, 1960, UNAM, México.
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propuesto por su autor el siglo pasado. Consiste en multiplicar por
cien la suma de la altura posterior de las cinco vértebras lumbares
—material seco— y dividir el resultado entre la suma de la altu-
ra anterior de esas mismas cinco vértebras lumbares: “‘sirve para
apreciar la importancia y orientacién de la curvatura lumbar. Va-
lores menores de 100 significan curvaturas con convexidad an-
terior”.14

El indice vertebral es la relacion de la altura posterior del cuer-
po multiplicada por 100 y dividida entre la altura anterior del
cuerpo vertebral, ‘“‘permite determinar la mayor o menor amplitud
de las diversas curvaturas de la columna vertebral.!s

En estos casos también se obtiene una medida de aproximaciodn,
ya que las mediciones se realizan directamente sobre los cuerpos
6seos. Seghin la region que se estudie, las vértebras varfan de tama-
fio. La curva que describen las caras anteriores de los cuerpos ver-
tebrales en relacibn con las caras posteriores es minima, a excep-
cion del sacro que es un conjunto vertebral fusionado. En las
regiones lumbar, dorsal y cervical, la curvatura estd ocasionada por
los discos intervertebrales; asi, en la region lumbar, los discos inter-
vertebrales tienen forma de cufia; es decir, son mas anchos en su
parte dorsal y mas angostos en la ventral, mientras que en la region
dorsal son casi horizontales; por lo tanto es el disco y no el cuerpo
vertebral el que propicia directamente las curvaturas en la espina
dorsal.

Es indudable que el indice Cunningham tiene limitaciones
técnicas y cientificas correspondientes a su época historica;
actualmente, la precision y exactitud que se pueden obtener
de un método en cualquier situaciéon cientifica también estd
en relacion directa con su momento histérico, y cada nuevo
descubrimiento cientifico es mejor cuanto mdas avanza la tec-
nologia.

Se ha visto que los métodos utilizados afios atras no han permi-
tido apreciar con la exactitud deseada las curvaturas de la colum-
na y mucho menos medirlas, de manera que se piensa en idearun
método adecuado que permita mayor exactitud en la apreciacion
de las curvaturas in vivo. Este método se describe mds adelan-
te, aunque es pertinente aclarar que en este trabajo se trata Gni-
camente lo referente a las curvaturas de las regiones lumbar
y sacra.

14 1p,
15 Ib.
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£l Método matemdtico

Una curva representada en los ejes de las coordenadas manifiesta
la relacién que existe entre las variables de una ecuacién equivalen-
te, cuyo divisor nunca es cero. Se conocen numerosos tipos de
curvas y todos se pueden representar graficamente. “La grafica
de una ecuacion en R, * es el conjunto de todos los puntos de (x, y),
cuyas coordenadas son nimeros que satisfacen la ecuacion y son
conocidos como el lugar geométrico de la ecuacidén o curva’.16

El diagrama de dispersion es la representacion de todos los
puntos contenidos en la relacién de dos variables. Esta representa-
cion tiene la caracteristica de no ser lineal, por lo cual debe bus-
carse una ecuacion que se ajuste al conjunto de los datos, lo que se
llama “‘curva de ajuste”. Si teéricamente se conoce el tipo de curva
que ofrecen los datos, ésta se puede relacionar con la ecuacion que
la expresa en los ejes de coordenadas X e Y; asi por ejemplo, si se
trata de una recta se sabe que estd determinada por dos puntos
sobre esa recta y lo que se busca es la pendiente. Si se trata de una
pardbola es necesario conocer tres de sus puntos; esta figura tiene
como caracteristica la simetria respecto a un eje, en el cual se en-
cuentra su foco y el vértice.

Las ecuaciones que expresan estos tipos de curvaturas se llaman
polinomiales de primero, segundo o n grados; las funciones son
de tipo lineal, cuadratica, exponencial y logaritmica.

En las ecuaciones de curvas de ajuste, los valores de X y de Y se
consideran como las variables independiente y dependiente; todas
las demaés letras de la ecuacion representan constantes.

Se puede afirmar que la curva descrita por los elementos verte-
brales en la region lumbar y en la regidbn sacra corresponde al
grupo de las parabolas cuyos puntos de distribucion se encuentran
en la féormula:

y = a+ bx +cx?

donde la constante a es la interaccion entre las dos variables; es
decir, el punto de X que se cruza en Y, mientras que b es la pen-

* El plano numérico R es el conjunto de todas las parejas ordenadas de niimeros rea-
les y cada una de estas parejas (X, y) se llama punto en el plano numérico. Asi como se
puede identificar Ry en un espacio unidimensional R, se identifica en un espacio bidi- .
mensional; esta teorfa se debe a Descartes (1596-1650), creador de Ia geometria analftica.

16 Spiegel. Teoria y problemas de dlgebra superior, Serie de compendios, Schaum,
McGrow-Hill, 1973:219.
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diente o inclinacion de la linea respecto al eje de referencia y se
denomina m, que se identifica como la tangente del angulo y
se expresa de la siguiente forma:

Xy — Xy
m =—————— = tang. de «
Y2 — V1

El signo negativo de la pendiente indica una relacion inversa
entre X e Y, es decir, cuando X aumenta, Y disminuye; ¢ es una
constante de proporcionalidad que indica la amplitud de la curvay
el signo que conlleva sefiala hacia donde se abre la curva sobre los
ejes de coordenadas dando lugar a cuatro posibilidades:

a) y* =‘*px o y*="px

2 _ -4

b) x* =%y d x*="py

Cuando se mide una curva directamente y se representa en una
grafica, pueden existir errores; el célculo de su ecuaciéon mas id6-
neo serd el que represente la curva de aproximacidén cuadratica
—parabola en este caso— y serd aquella en la que la suma de los
cuadrados de la distancia D sea minima, entendiéndose por D la
desviacion que existe entre un dato obtenido por medicion y la di-
ferencia con el dato del calculo matemaético. En la representa-
cidn grafica, para todo punto en la variable independiente X existe
un punto en la variable dependiente Y, es decir, a x, le corres-
ponde y;, a X, le corresponde y,, a x,, le corresponde y,, . Se sabe

que la formula de una recta es, por definicion,
y=a+bx
Por lo tanto, para los diversos puntos de (x, y)

Y, =a+bx,, Yy=a+bx,--- Yp=a+bxy

El error, desviacion o residuo D de una curva puede ser positivo,

riegativo o cero.
Por ejemplo en el siguiente caso, donde la curva A se representa

en dos ejes cartesianos:
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y
7 N

D sera igual a la distancia que existe entre el punto tedrico y el
punto real en Y, por lo cual se tendra: D, para(x;,Yy,), D, para
(x2, ¥2) ¥y D, para (x,, y,), es decir, la distancia de ‘y’ teorica
menos la distancia de ‘y’; calculada.

Y
A
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El método de los minimos cuadrados dice que la suma de los
cuadrados de las desviaciones, cuando es minima, presenta la
mejor curva de ajuste, por lo que se puede expresar como:

A=D? + D} + --- D}

donde A representa la mejor curva de ajuste.
Si se sustituye la formula de la recta en Y, se tendra:

D?* = (a+bx—y)>

por lo tanto, sustituyendo A:
A=(a+bx; —y)P +(@at+tbx, —y,)> +———(a+ bxn—yn)2

Derivando parcialmente lo correspondiente en a, todas las de-
mas variables se mantienen constantes:

%= 2(a+bx; —y1)+(@+bxy —y2)+ (a"'.bxn_yn):O

dA 0
e (a+bx; —y1)+@t+bx, —y)+...(atbx,—y,) =5= 0

Derivando parcialmente en b, se tiene:

dA

- 2(a+bx; —y1)XL+(@atbx, —y2) Xz +. ..(an+bxn—yn))(n =0

Al realizar las operaciones resulta que para a:
natbx—y=0...... 1

ax+bx? —xy=0....2

Despejando ¥ en ambas ecuaciones se obtiene la ecuacion de los
minimos cuadrados para la recta:

y=na+bx
xy = ax+ bx?

Aplicando el mismo método para la pardbola, cuya representa-
cion grafica es de tipo cuadratico, resulta que la formula de la

parabola es:
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y=a+ bx + cx?
La férmula de 1a desviacidon o error en la curva A:

A=D} +D} +... D

y sustituyendo los valores de y
A=(a+bxy+ox?y -y P + (a+bxy + cxBy-yo P+ (a+bxyt C'in" Yn)2 =0

Derivando parcialmente en sus variables (ver el ejemplo anterior)
se tiene:

na+bZx+cZx*-Zy=0
aZx+bZx?+czZx? - xy=0
aZx?+bZx3+c2* —2xly=0

despejando y, xy, x* y correspondientes a cada ecuacién se ob-
tiene:

Ty=na+bx+cZx?
T xy=aZx+bZx?+cZ x3
Tx?y=aZx?+bZx3+cZTx?

Z = sumatoria

Estas formulas corresponden a la solucion de los minimos cua-
drados para las paribolas, donde las constantes pueden resolverse
por medio del sistema de ecuaciones simultdneas o por determi-
nantes.

Tanto el caso de la recta de los minimos cuadrados como en el
de la parabola, el sistema de ecuaciones se simplifica si se le adjudi-
can valores a X de tal forma que su sumatoria sea cero, representa-
tivo para X3.

En este sistema de ecuaciones se observa que existen valores co-
munes, tales como sumatoria de X, sumatoria de X cuadrada, ci-
bica y cuarta. Con el objeto de simplificar la técnica se recomienda
presentar los célculos en forma de tablas.

Resolucion del sistema de ecuaciones por medio de determi-
nantes.
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Se conoce como determinante la expresion de dos o méas colum-
nas en una matriz que expresa en forma desarrollada cada término
como producto de dos cantidades, cuando es de segundo orden;
si es de tres columnas y tres filas serd de tercer orden. En las dos
ecuaciones lineales homogéneas:

2 i ax + byy=0,

si se multiplica la primera ecuacidon por (b,y), la segunda por
(b, y—, y se dividen entre X se obtiene:

a b2 — dz b1 =0
El cual se puede expresar en forma de matriz:

a b,

=% b,

En el caso de tres ecuaciones simétricas homogéneas y lineales:

31X + by + ¢z 0

0

X + by + ¢z

a3X + by + c3z = O,

eliminando a X, y a Z se observa que:
a;(b;c3 — b3 )+by(ca3 —cC3a;) + cy(a b3 —a3b,)=0
es decir:
b, c a, Ca a, b,
a + by + ¢y = 0,

b3 Cs as C3 as b3
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lo cual se puede expresar en una sola matriz por la caracteristica
de la multiplicacion de las matrices:

a; b, Cy
as bg Cse =0
as b3 Cs3

Los nameros que conforman una matriz se Ilaman elementos
de la matriz. El arreglo de los elementos en forma horizontal se
conoce como filas de la matriz y el arreglo de los elementos de
forma vertical se denomina columnas. Las matrices se pueden
sumar siempre y cuando sean del mismo orden.

& 1 1 3 2+1) (1+3 |3 4
+ = =
1 3 2 4 1+2) @+ 4 3 7
También se puede sumar las inversas de la matriz A = — A.
a b —|a —b
A= — A=
c d —-1lc —d

La funcion Delta.

El determinante delta en una matriz de segundo orden se forma
sumando el primer elemento de la primera columna con el segundo
elemento de la segunda columna y al resultado se le resta la suma
del segundo elemento de la primera columna con el primer elemen-
to de la segunda columna.

a b

= = ad — bc,
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para un determinante de orden cuadratico la funcion delta se
obtiene:

a; by C1
= dg bg Co
as bs Cs

(a; by c3)+(az bzcy)+(aszby ¢c2)

(azbzcy) — (a;bzcy) — (az by c3)

Aspectos técnicos
El proceso técnico del estudio lo integraron tres fases esenciales:

— Tomar las radiografias de la region lumbo-sacra de la colum-
na vertebral.

— Dibujar los esquemas a partir de las radiografias.

— Trazar graficas sobre los esquemas como base de las medidas
de las curvas lumbar, sacra y lumbo-sacra.

La toma de las radiografias

Los problemas que pudieran interferir desde el punto de vista
técnico en un estudio que incluye radiografias son faciles de con-
trolar. Una de ellas es el aparato, ya que todas las radiografias de-
ben ser tomadas con el mismo aparato para evitar interferencias
de tipo mecanico y 6ptico. Por otro lado, se ha comprobado que la
postura est4 influida por situaciones de tipo psicologico; las perso-
nas conscientes de que son observadas adquieren falsas posturas,
atn mas cuando se les toma una radiografia y la posicion adoptada
puede afectar a la curva lumbo-sacra, pues levantan o bajan los
hombros, convexan la cadera, estiran el cuello, etcétera. Estas cir-
cunstancias deben preverse y controlarse mediante una estanda-
rizacion de la postura para evitar graves errores en las medidas y en
las interpretaciones de la curva lumbar.

En este estudio, gracias a la ayuda que se recibi6 del doctor
Guillermo Garcia Sanchez, quien amablemente proporciond su
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gabinete particular, se usd un aparato radiografico Watson Phillips
de 500 miliamperes; el tiempo de exposicion, al igual que los kilo-
vatios variaron para cada individuo, dependiendo del espesor del
sujeto. Las placas radiogrificas usadas fueron Kodak de 14 x 17
pulgadas, y la distancia del aparato al sujeto fue de un metro cons-
tante en todos los casos. La postura se controlé colocando al suje-
to en posicidon de pie, con los pies juntos, con el flanco izquierdo
hacia el aparato, la cabeza en el plano de Frankfort, los brazos
levantados y las manos sobre la nuca; cuando se dispara el apara-
to, el sujeto debe sostener 1a respiracién durante el periodo del dis-
paro, sin moverse ni alterar la posicion. Con estas recomendacio-
nes como constantes se nulifica el error o por lo menos se reduce
al maximo. ‘

Los esquemas

No se recomienda trabajar sobre las radiografias, ya que el mate-
rial donde se imprimen y la cancelacion de la posibilidad de cual-
quier otro estudio posterior sobre dichas radiografias son factores
principales que impiden el trazo directo; por lo tanto, debe hacerse
esquemas de ellas.

Los esquemas que se elaboran de las radiografias requieren un
control técnico riguroso, lo que se logra por medio de la continui-
dad y la constancia en los trazos. Los dibujos deben ser repetidos
tantas veces como se considere necesario, pues los primeros quiza
carezcan del sentido de observacion, principalmente de los detalles
esenciales para las mediciones de las curvas de la columna vertebral
radiografiada. Este sentido de observacion se adquiere con la expe-
riencia y se alcanza mejores resultados y mas fidedignos cuando la
practica visual y manual es mayor. Las radiografias de la columna
vertebral se colocan en un negatoscopio de mesa, de tal forma que
la curva sacra se abra hacia la izquierda. La orilla de la radiografia
se fija a la orilla de la mesa, lo que avala que se encuentre recta,
Se coloca la cantidad de papel de acetato necesario sobre la radio-
grafia y una hoja de papel albanene intermedia que también se
fijan para evitar su movimiento y el de la radiografia.

Se usd papel acetato de espesor medio, por su transparencia, re-
sistencia y durabilidad que garantiza la permanencia del esquema
aunque presenta el problema de reflejar la luz; el papel albanene
sirvib como pantalla para poder apreciar mejor la imagen. La pro-
yeccion de la radiografia se puede malinterpretar si no se identi-
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fican con claridad el plano anterior de la proyeccién, ya que a
manera de sombra, con mayor o menor intensidad, en ocasiones
aparece el plano de la cara posterior de los cuerpos vertebrales.

En el trazado de los dibujos de la region lumbar se deben sefialar
los cuatro puntos vértices de cada uno de los elementos vertebrales
(fig. 2); después con un curvigrafo estindar se dibujan los cuatro
lados de cada una de las vértebras. La proyeccion vista de izquier-
da a derecha de las vértebras ofrece un lado ventral concavo yun
lado dorsal convexo mientras que de arriba hacia abajo la cara
superior es concava y la inferior es convexa. Al mismo tiempo,
cada cuerpo vertebral describe una curva con un radio especifico,
y en conjunto conforman la curva lumbar, suma de las curvaciones
de los cuerpos vertebrales y los discos intervertebrales.

Los cuerpos vertebrales que compone el sacro también descri-
ben una curva general, mas homogénea debido a la unién de los
elementos 6seos. La elaboracion de los dibujos del sacro fue dife-
rente a los de la region lumbar; se localizaron en la proyeccion los
puntos vértices superiores del primer elemento del sacro (fig. 1)
los puntos sobresalientes de la segunda vértebra sacral y el vértice
del coxis; después, con el curvigrafo se localizd6 la curva que
correspondia con el esquema y se unieron los puntos. Por ltimo
se localiz6 la curva lumbo-sacra, (cifosis), opuesta a las dos ante-
riores, entre la maxima inclinacién de la tercera vértebra lumbar y
la maxima concavidad del sacro. En un lugar visible y constante
del esquema se apuntaron los datos generales, como el nombre, la
edad, la estatura, el peso, el sexo y el nivel escolar del sujeto.

Trazos de grificos

Con el perfil del dibujo de la columna vertebral se procedi6 a
hacer los trazos basicos que servirfan como ejes de las medidas.

Para poder identificar las lineas que se trazaron, se us6 como
criterio rector denominarlos con las letras A, By O. “A” mayls
cula es la linea que corre por todo el borde ventral de la columna,
las “a” minasculas con subindices indican cada punto que se sefia-
16 sobre este borde (fig. 1).

El mismo criterio se us6 en el borde dorsal donde se fueron las
letras B y b. Las letras “O” y “0” identifican la linea curva y los
puntos que recorre y unen los centros vertebrales. Es decir, los pri-
meros puntos que se sefialaron de la parte superior de la seccidn
lumbar de la columna son: a,, az...a, (ventral); by, b,...by
(dorsal); y 04, 05... 0. :
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Esquema I del perfil del sacro donde s¢ muestra coémo fue el rallado base de los
cilculos. Se observan el lado a con sus puntos correspondientes a;y, 212, 213+ €tc-
Elladob con sus puntos correspondientes by, bya, by3. .. etcétera la linea que co-
rresponde ¢n el centro del sacro se dibuja con los cruces de laslineasa y b.
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Trazos de las coordenadas en la region sacra

En la curva sacra se obtuvo el centro de los elementos vertebra-
les en la forma siguiente. Se mide la proyeccion del borde superior
(ancho del sacro) y se sefiala la mitad (04 ); de los vértices supe-
riores (a,, y b,,) de la primera vértebra sacra se trazan lineas diago-
nales hacia los bordes laterales opuestos (a,, hacia b’,, y b,, hacia
a’,,), a una distancia de 3 cm. A la altura del cruce de las lineas
(0¢) se traza horizontalmente la anchura sacra. A partir de estos
puntos a,, , b,, , Os se repite la operacidbn tantas veces como lo
largo del sacro lo permita (fig. 2). Con el curvigrafo se unen los
puntos sefialados por los cruces y 1a linea resultante (o) describe la
curva del sacro (fig. 3).

Con la escuadra se traza el eje X que va desde el punto 04 (la
mitad del ancho del sacro en el borde superior) hasta el vértice del
coxis y en su mitad se sefiala el punto cero del eje X. Las medidas
a partir del cero son en esta ocasion distancias de tres centimetros
por el tamafio pequefio del sacro en comparaciébn con la longitud
de la region lumbar, y los puntos de referencia son —6, —3, 0, + 3,
+ 6.

Los puntos que se fijaron sobre el eje X (variable dependiente)
no fueron elegidos arbitrariamente, sino que la longitud total de la
curva lumbar marco el criterio; asf, se encontr6 que la media de las
longitudes desde el primer elemento vertebral al quinto era de
16.0 cm, por lo cual, al situar puntos de 4 cm, la altura en la curva
y para los puntos de + 8 y —8 correspondieron con un valor de
cero a una fraccidon minima, lo que evitaba un exceso de cilculos
matematicos. No fue posible aplicar este criterio paralas medidas
del sacro, ya que la media era de 13.2 cm de longitud y hacer
coincidir 13.2 cm conuna Y = 0 presenta complicaciones por las
fracciones decimales, por lo cual se situaron los puntos a 3 cm de
distancia.

Trazos de las coordenadas en la region lumbar.

En cada elemento vertebral de la columna lumbar (fig. 3) se
trazaron lineas diagonales de vértice a vértice opuesto, dibujando
una cruz, en cuya interseccion se localiz6 el centro de la vértebra.
Con el curvigrafo se traz6 la linea “O” que une todos los centros -
de las vértebras y describe la curva lumbar; dos escuadras una de
45° y la otra de 30°, sirvieron para los trazos rectos. El eje X va
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Esquema II del pertil del sacro donde se muestra los trazos de los ejes X e Y y las al-
turas de Y en los puntos +6, +3, 0, —3 y —6.
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Esquema III donde se observa el trazado de las lineas a, b y o de las regiones lumba-
res y del sacro. En la regién lumbar los cuerpos vertebrales indican con el cruce su cen-
tro. En la region del sacro se tuvo que disefiar otro método. (Ver texto).
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del centro de la primera vértebra lumbar (0,) al centro de la quin-
ta (0s), y se mide en su totalidad. A la mitad se marcd el punto
cero y a ambos lados de éste se sefialaron otros dos, a4 y 8 cm de
distancia, para obtener un total de 5 puntos de referencia a saber,
—8,—4,-0,+4y+ 8.

En la region lumbar, las medidas se obtienen desde los puntos
prefijados en el eje X hasta la altura de la curva en el eje Y. Se co-
loca la escuadra de 30° en el eje X y la de 45° sobre la de 30°, de
tal forma que la union de ellas sea de 90°. A partir de los puntos
+ 8, + 4, 0, —4, —8, prefijados para X en la region lumbar se mide
exactamente la altura en el corte con la curva “o0” y se anota
el dato.

Este trabajo fue aplicado a jovenes de ambos sexos entre 18 y
21 afios.

La seleccion de la muestra se hizo tomando en cuenta dos cri-
terios de la investigacion: las diferencias entre las curvas de la
columna vertebral femenina y masculina y la posible normalidad
de tales curvas, es decir, tratando de evitar malformaciones o trans-
formaciones por circunstancias biologicas (como la edad) o de tipo
social (como es el trabajo), pues se piensa que existen cambios y
alteraciones de las curvas debido a estas dos causas. Tales criterios
son satisfechos por los jovenes de 18 a 21 afios de edad, pues ted-
ricamente apenas han concluido su maduracion bsea y se afirma que
“después de los 23 afios el nicleo pulposo y las fibras de cartilago
de los discos invertebrales se empiezan a deshidratar”,'” lo que
afecta la curvatura lumbar. En cambio, aunque el sacro no haya
terminado su maduracion dsea, esto no afecta la curvacion, pues
las piezas determinantes de la curva se unen entre los 13 y 17
afios. De los 99 sujetos del estudio, 49 mujeres y 50 hombres,
estudiantes de 50. semestre del Colegio de Bachilleres, plantel no. 1,
se hicieron grupos por edades de 18, 19, 20 y 21 afios, tanto para
un sexo como para el otro. Es importante sefialar que se form6 un
grupo femenino de 17 afios, pero que no se tom6 en cuenta
para los célculos, ya que no existe un grupo masculino corres-

pondiente.
De las 99 radiografias se eliminaron nueve, por razones técnicas,

ya que algunas eran borrosas con bordes confusos y en otras no
aparecia el coxis. Los grupos por edad se formaron tomando en
cuenta la fecha de la radiografia en relacion a la fecha del naci-
miento. '

17 Epstein. Lumbar spinal stenosis, 1977.
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Aplicacién del procedimiento matemdtico

Sobre los esquemas de las columnas vertebrales de la muestra de
este estudio, codificados de 001 a 089 para su identificacion y
agrupados por sexo y edad, y con el eje X trazado, medido vy divi-
dido en los cinco puntos ya descritos se procedié a medir con la
escuadra y el escalimetro la altura en milimetros de la curva, me-
dida que corresponde al eje y por cada punto en X. Los datos se
anotan de tal forma que puedan ser sumados en relaciéon a cada
punto, con el objeto de obtener una “y” (media) por punto, para
cada grupo por edad y sexo.

Ejemplo:

TABLA DE CODIFICACION DE LOS PUNTOS DE Y EN X
PARA EL CASO DE VARONES DE 18 ANOS CURVA LUMBAR

CODIF. X 8 4 0 —4 _8
034 0.1 1.2 1.5 1.5 0.1
03s 0.0 0.7 1.5 1.3 0.1
036 0.0 1.0 1.4 1.5 0.0
037 0.0 1.0 1.4 1.1 0.0
038 0.0 1.0 1.4 1.2 0.0
039 0.2 1.1 1.5. 1.4 0.5
040 0.0 0.9 1.3 1.3 0.0
041 0.0 1.0 1.4 1.2 0.0
042 0.1 0.8 1.4 1.3 0.1

Sumatoria 0.4 8.7 12.8 10.3 0.7

Valores ¥ 0.05 0.9375 1.425 1.2875 0.085

Para cada curva medida se elabord una tabla de los datos reque-
ridos para el célculo de las constantes a, b y ¢, que intervienen
como incognitas en el sistema de ecuaciones; ademés de los valores
medios de “Y” por punto y la sumatoria de éstos, son necesarios
los calculos y las sumas algebraicas de X, X?, X3, X*, XY, X*Y.
Como ejemplo, a continuacion se presentan los datos de la curva
lumbar de la muestra de varones de 18 afios.

Debe notarse que las sumatorias de X y X*® son cero; esto se
previ6 desde el momento de asignar los valoresal eje X, con lo que
se abrevian los calculos. Una vez que se realizaron los pasos ya des- -
critos se llegd a establecer un sistema de ecuacién al cual se describe
en seguida.
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TABLA DE DATOS REQUERIDOS PARA EL CALCULO DE
LAS CONSTANTES a, by ¢, PARA CADA CURVA MEDIDA

FUENTE X ¥ x?2 x3 x* XY X2y
+8 005 . 64 512 409 04 3.2
+4 0.9375 . 16 64 256 375  16.0

0 1.425 0 0 0 0 0
4 12875 16 —64 256 -6.15  20.06
G -8 0.085 - 64 - 512 409 068 544
Sumatoria -~ 0 _ - 3.785 . 160 0 8704 —1.68  44.70

Curva lumbar masculina de 18 afios.

Estadistica.

En la presente investigacion de la columna vertebral, el uso de
estadisticos como media, modo “Ji” cuadrada o “t” de Student
presenta dificultades en su aplicacion directa, pues el calculo de
cualquiera de ellos sobre la curva proporciona datos errdoneos de-
bido a que se ocultan datos, ya que cada punto en la curva repre-
senta una distribucién de un conjunto de puntos.

En este trabajo, después de haber medido las alturas de Y sobre
X en cada uno de los cinco puntos, se obtuvo un promedio Y de
cada punto, de cada una de las curvas, por cada grupo de edad y
de sexo.

A partir de estos promedios (Y) se realizan los calculos mate-
maticos, los cuales originan una curva vertebral teoérica por edad
y sexo. A esta curva tedrica matematica se le calcula el error
estandar que indica el margen hasta el cual puede ser considerada
dentro de los limites del promedio. En esta investigacion es nece-
sario comprobar la validez de las curvas tebricas con respecto a las
reales, determinar si no son situaciones azarosas las que propor-
cionan las. diferencias de los valores entre las curvas teobricas, y
comprobar si los datos obtenidos se pueden considerar significati-
VOS 0 1o, - ,

Si se analiza la curva teodrica, se observa que cada punto de esa
curva reune en un promedio de un variado nimero de individuos
de la muestra; por otro lado, estan las sumatorias de los cinco pun-
tos de cada curva. Porlo tanto, en cada punto de la curva teorica se
agrupa un conjunto de datos con un comportamiento particular
y en las curvas generales se encuentra otro conjunto donde se
incluyen los universos por punto, con distribuciones independien-
tes.
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\

Esquema IV muestra los trazos de los ejes X e Y en la region lumbar y la forma en
que se midieron las alturas de Y a 8 y 4 cm del punto central 0. En este esquema el pun-
to cero corresponde al centro de la 3a. vértebra lumbar y los puntos +8, +4, -8 y —4
a los centros de las otras vértebras, por lo que los puntos X=8 y X=—8 corresponden a
Y=0.



328 ESTUDIOS DE ANTROPOLOGIA BIOLOGICA

Al trabajar con conjuntos de conjuntos, es necesario el uso de
estadisticas diferentes a las usuales, ya que se debe estudiar la dis-
tribucion de los datos en forma independiente y entre sus interac-

ciones.
El analisis de la varianza o prueba F, llamada asi en honor a

Fisher, estudian la relacion que existe entre dos o més muestras. El
proposito de esta prueba es determinar si la variabilidad que existe
entre dos o mas muestras es mayor que la que existe dentro de
cada muestra; de ser asf, se puede concluir que hay diferencias
entre las muestras.

El estudio de experimentos factoriales, como en este caso, don-
de intervienen los puntos, la edad y el sexo, asi como las inte-
racciones entre ellos, promete aislar la variabilidad de cada uno de
ellos y determinar si hay diferencias significativas de acuerdo con
el valor de F. Para ello, se compara la relacion que existe entre la
suma de cuadrados (SC) de los datos y los grados de libertad
(GL) de la muestra investigada, es decir, de la variabilidad entre
los grupos contra la variabilidad dentro del grupo; este ultimo se
denomina error experimental, presente en toda investigacion cien-
tifica.

Conclusiones

De los resultados que se obtuvieron de la curvatura del sacro,
se puede concluir que:

— Existen diferencias entre la curvatura del sacro femenino y la
del masculino, aunque estadisticamente resultaron no signi-
ficativas para poder afirmar el diformismo sexual en esta curva.
El sacro es un hueso muy utilizado para la diferenciacién sexual.
No es atil por el perfil de la curva sino por la relacion de largo
y ancho. Esta no significancia quizé se deba a que el sacro es un
hueso compuesto por cinco elementos vertebrales soldados unos
con otros desde temprana edad.

— De las mediciones directas y de ajuste se ve que la curva del
sacro masculino tiene una tendencia a la forma simétrica, situa-
cién que no se manifesto en los sacros femeninos.

— La edad y el desarrollo de los jovenes es un factor importante
en la modificacion de lacurvatura, pues se observd principal-
mente en el grupo masculino que conforme va aumentando la
edad, los sacros tienden mas a la forma simétrica.
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FORMULAS PARA LA CURVATURA LUMBAR
Masculina
18 Afios: = 1.439 — 0.0105X - 0.0218%X%> + 0.0893
19 Afios: =  1.6244 —  0.0054X —  0.0237X> *  0.0451
20 Afios: = 1.782 — 0.0058X - 0.0249X> 0.0229
21 Afos: = 1.515 — 0.0152X - 0.0198X% + 0.0112
Femenina
18 Aifios: = 1.498 - 0.0099X — 0.0229%X% * 0.0997
19 Arios: = 1.2937 - 0.0102X - 0.0198%X%> * 0.0554
20 Aifios: = 1.487 - 0.0107X — 0.023X> + 0.071
21 Anos: = 1.444 - 0.0395X — 0.022%? =5 0.179
FORMULAS DE LA CURVATURA SACRA
Masculina
18 Aiios: = 3.9419 — 0.0601X — 0.0664X> 0.4978
19 Afios: . 3.292 - 0.0982X - 0.05146X> * 0.3135
20 Afos: = 3.869 - 0.09847X — 0.0540X%> £ 0.4643
21 Afos: = 3.8538 - 0.0497X — 0.0612X%2 * 0.7578
Femenina
18 Afios: = 3.5632 - 0.0122X - 0.0546X> 0.325
19 Afos: = 3.122 - 0.07X - 0.050X2 + 0.22
20 Afios: = 3.525 - 0.0913X - 0.0669%X> * 0.82
= 3.615 -~ 0.0935X - 0.056X2 ¥ - 0.74

21 Afos:

FORMULAS DE LAS CURVATURAS VERTEBRALES
SACRA, LUMBAR Y LUMBO-SACRA POR EDAD Y SEXO

= a+bx + cx2

FORMULAS CURVATURA LUMBO-SACRA

Masculina

18 Afios: = 327 +  0,0084X —  0,0459X% *  0.1221
19 Afios: = 39882 +  0,0283X -  0,04589X> *  0.416
20 Afios: = 3,275 + 0,0283X = 0,047X2 * 0.1383
21 Afos: = 3,563 + 0,0476X = 0,044X2 = - 0.207
Femenina

18 Afios: = 3,341 +  0,022X —  0,049X% *  0.4727 .
19 Afios: = 2,967 + 0,021 —  0,0428%x%2 * 0.2

20 Afos: = 3,104 + 0,0287X - 0,0472X%2 * 0.12

21 Afos: = 3,41 + 0,02X - 0,05X? 0 0.192
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TABLA DE VALORES DE Y MUESTRA MASCULINA
CURVA SACRA

Edad X 6 3 0 -3 -6
18 1.277 2.966 4.0 3.644 1.84
19 1.9583 2.316 3.2916 3.3416 1.92
20 1.008 . 2.475 3.35 3.316 1.833
21 1.411 3.08 3.88 3.549 1.60
CURVA LUMBAR
Edad 8 4 0 —4 -8
18 1.05 0.9375 1.425 1.2875 0.085
19 1.0916 1.150 1.640 1.3166 0.1166
20 1.1916 1.2416 1.838 1.4583 0.20
21 1.1555 1.266 2.038 1.482 0.45
CURVA LUMBO-SACRA

Edad X 8 4 0 —4 -8
18 0.662 2.81 3.78 1.6 0.1875
19 0.5583 2.59 3.633 2.058 0.258
20 0.50 2.6 3.758 1.95 0.2583
21 1.144 2.933 4.122 2.022 0.455
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TABLA DE VALORES DE Y PARA LA MUESTRA FEMENINA

CURVA SACRA
Edad 6 3 0 -3 —6
17 0.6 2.275 3.225 3.375 1.975
18 0.9636 2.4636 3.4818 3.6118 2.227
19 0.99 2.30 3.05 3.15 1.62
20 0.68 2.42 3.53 3.42 1.55
21 118 2.58 3.59 3.66 1.99
CURVA LUMBAR
Edad 8 4 9 —4 -8
17 0.05 0.875 1.425 1.125 0.05
18 0.272 0.918 1.5454 1.2818 0.0434
19 0.02 0.77 1.13 1.16 0.03
20 0.01 0.89 1.50 1.2 0.01
21 0.02 0.88 1.45 1.29 0.02
CURVA LUMBO-SACRA

Edad 8 4 0 —4 -8
17 0.375 2.375 3.65 2.75 0.025
18 0.2636 2.49 3.70 1.8818 0.1272
19 0.33 2.41 3.21 1.83 0.20
20 0.22 2.48 3.59 1.57 0.10

21 0.33 2.38 4:01 2.0 0.12
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TABLA DE VALORES DE Y PARA
LA MUESTRA MASCULINA
CURVA SACRA
Edad 6 3 0 3 -6
18 1.1909 3.1638 3.9417 3.5244 1.9417
19 0.8502 2.5642 3.092 3.093 2.287
20 0.8343 2.5876 3.369 3.1784 2.0158
21 1.3534 2.6049 3.8548 3.4531 1.9498
CURVA LUMBAR
Edad 8 4 0 4 -8
18 0.0082 1.0562 1.439 1.1402 0.1598
19 0.0644 1.2936 1.6244 1.2668 0.1508
20 0.142 1.3604 1.7820 1.4068 0.2348
21 0.1262 1.1374 1.515 1.259 0.3694
CURVA LUMBO-SACRA
Edad 8 4 0 —4 -8
18 0.8776 2.5572 3.270 2514 0.2882
19 0.585 2.6694 3.2882 2.4414 0.1290
20 0.4934 2.6362 3.2750 2.4098 0.0406
21 1.1278 3.0494 3.560 2.6686 0.3662




UNA PROPUESTA PARA MEDIR LAS CURVATURAS DE LA COLUMNA 333
TABLA DE VALORES DE Y, PARA
LA MUESTRA FEMENINA
CURVA SACRA
Edad 6 3 0 - -6
17 0.454 2.377 3.286 3.151 1.972
18 1.4932 3.004 3.532 3.077 1.639
19 0.902 2.462 3.122 2.882 1.742
20 0.5688 2.649 3.525 3.1968 1.644
21 1.088 2.8305 3.615 3.3615 2.160
CURVA LUMBAR
Edad 8 4 0 —4 ~8
17 —0.8011 0.2585 0.6365 0.3329 0.6523
18 0.0468 1.092 1.498 11712 0.1116
19 0.0551 0.9331 1.293 1.0147 0.1087
20 ~0.0706 1.0762 1.487 1.1618 0.1006
21 ~0.2928 0.9308 1.444 1.2468 0.3392
CURVA LUMBO-SACRA

Edad 8 4 0 —4 ~8

17 0.3722 2.5574 3.2450 2.4350 0.1254
18 0.381 2.645 3.341 2.4669 0.029
19 0.3958 2.3662 2.9670 2.1982 0.0598
20 0.3128 2.4636 3.1040 2.2334 —0.1464
21 0.3700 2.69 3.41 2.53 0.05
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DE Y, EN GRUPOS DE EDAD Y SEXO
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CURVA SACRA MASCULINA
X  Edad 18 19 20 21
+ 6 1.1909 0.8502 0.8342 1.8534
+ 3 3.1638 2.5642 2.5876 2.6049
0 3.9417 3.292 3.369 3.8548
-3 8.5244 3.093 3.1784 3.4531
-6 1.9417 2.287 2.0158 1.9498
CURVA SACRA FEMENINA
X  Edad 18 19 20 21
+ 6 1.4932 0.902 0.5688 1.038
+ 3 3,004 2,462 2.649 2.8305
0 3.532 3.122 3.525 3.615
-3 3.077 2.882 3.1968 3.3615
-6 1.639 1.742 1.6644 2.160
CURVA LUMBAR MASCULINA
X  Edad 18 19 20 21
+ 8 0.0082 0.0644 0.142 0.1262
+ 4 1.0562 1.2236 1.3604 1.1874
0 1.439 1.6244 1.7820 1.515
- 4 1.1402 1.2668 1.4068 1.259
-8 0.1598 0.1508 0.2348 0.3694
CURVA LUMBAR FEMENINA
X  Edad 18 19 20 21
+ 8 0.0468 0.0551 —0.0706 —0.2928
+ 4 1.092 0.9331 1.0762 0.9308
0 1.498 1.293 1.487 1.444
- 4 1.1712 1.0147 1.1618 1.2468
-8 0.1116 0.1087 0.1006 0.3392
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CURVA LUMBO-SACRA MASCULINA

X Edad 18 19 20 21
+ 8 0.3776 0.585 0.4934 1.1278
+ 4 2.5572 2.6694 2.6362 3.0494

0 8.270 3.2882 3.2750 3.563
- 4 2.514 2.4414 2.4098 2.6686
- 8 0.2892 0.1290 0.0406 0.3662

CURVA LUMBO-SACRA FEMENINA

X Edad 18 19 20 21
+ 8 0.381 0.3958 0.3128 0.37
+ 4 2.645 2.3662 2.4636 2.69
0 3.341 2.9670 3.1040 341
-4 2.469 2.1982 2.2334 2.53
- 8 0.029 0.0598 0.1464 0.05




356 ESTUDICS DE ANTROPOLOGIA BIOLOGICA

TABLA COMPARATIVA DE LOS VALORES DE LAS
CONSTANTES POR PESO, SEXO Y EDAD

CONSTANTE a
Curva Sacra Curva Lumbar Curva Lumbo-Sacra
Edad
Masculina Femenina  Masculina ~ Femenina  Masculina Femenina
17 - 3.286 - 0.6365 - 3.245
18 1.9417 3.523 1.439 1.498 3.27 3.341
19 - 1.292 3.122 1.6244 1.2937 3.2882 2.967
20 1.369 3.525 1.782 1.487 $.275 3.104
21 1.8548 3.615 1.515 1.444 3.593 3.410
CONSTANTE D
Curva Sacra i Curva Lumbar Curva Lumbo-Sacra
Edad
Masculina Femenina  Masculina  Femenina  Masculina Femenina
17 - 0.129 - 0.0093 - 0.0153
18 0.0601 0.0122 0.0105 0.0099 0.0054 0.0220
19 0.0982 0.070 0.0054 0.0102 0.0283 0.0210
20 0.0984 0.0913 0.0058 0.0107 0.0283 0.0287
21 0.0497 0.0935 0.0152 0.0395 © 0.0476 0.0200
CONSTANTE c
Curva Sacra Curva Lumbar Curva Lumbo-Sacra
Edad
Masculina Femenina  Masculina  Femenina  Masculina Femenina
17 - 0.058 ———= - 0.0213 - 0.0468
18 0.0664 0.0546 0.0213 0.0229 0.0459 0.0490
19 0.05146 0.0500 0.0287 0.0198 0.04589 0.0428
20 0.05400 0.0669 0.0249 0.0230 0.04700 0.0472

21 0.06120 0.0560 0.0198 0.0222 0.04400 0.0500
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— La tendencia a la simetria o asimetria, ocasionada por las mo-
dificaciones en las Gltimas vértebras del sacro, ya que las prime-
ras vértebras son inamovibles incluso con la edad.

Existe una relacion inversa entre la longitud del sacro y su curva-
tura; es decir, entre mas largo se haga el sacro disminuye su cur-
vatura y viceversa, pues los elementos 6seos que intervienen en la
amplitud del sacro son principalmente, las vértebras finales que
modifican la curvatura con el avance de la edad.

Por lo que respecta a la curvatura de la region lumbar:

— Principalmente la conforman los discos intervertebrales con
forma de cufia, mas que los elementos 6seos cilindroides, por lo
que para conocer la configuracion de la curva es conveniente
hacer las mediciones en seres vivos.

— Se puede llamar curva “perfecta” a aquella que es completamen-
te simétrica, donde sus puntos extremos se asientan en el eje X
aplicando el método y el punto apical de la curva se localiza en
el centro de la tercera vértebra lumbar.

— De los datos que se obtuvieron del estudio, se observd que la
edad afecta la simetria de la curvatura lumbar, pues conforme
va avanzando la edad la curvatura se desproporciona; importan-
te interrogante es determinar qué situaciones biologico-sociales:
coadyuvan a esta modificacion de la curva lumbar.

— Se concluyd que la curva masculina es de menor profundidad
que la curvatura femenina, lo que sefiala el diformismo sexual.

— También se ve que a diferencia de las curvas masculinas, la curva
lumbar femenina no tiende a hacerse mas profunda con la edad,
situacidon que hace pensar en la adaptacidon que la mujer tiene
ante la posibilidad de la maternidad, pues entre menor es la cur-
vatura, mayor es la resistencia a presiones y peso.

— Las modificaciones de la curvatura lumbar, son mas notorias en
la cuarta y quinta vértebra, de lo que se piensa que es la distri
bucidn de la carga visceral y el aumento de presion y peso del
organismo que recae en la parte baja de la espina dorsal con el

aumento de edad.
— La curvatura lumbo-sacra configurada por los tres Gltimos ele-

mentos 6seos de la columna libre y los primeros solidificados
del sacro, observa que sus principales modificaciones recaen en
el punto apical de esta curvatura; y son las vértebras libres las -
principales que intervienen en la alteracion de la curvatura lum-
bo-sacra. 5
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Estas modificaciones se presentan con el avance de la edad en
ambos sexos, aunque es en la curva masculina mas notoria la alte-

racion.
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