Capitulo 1

Anatomia evolutiva de la columna
vertebral humana

J. M2 Potau Ginés

B INTRODUCCION

El estudio comparativo de la anatomia de la columna vertebral entre
el hombre y los simios antropomorfos, especies altamente emparentadas
filogenéticamente que comparten un patrén corporal ortégrado pero con
adaptaciones especializadas a diferentes tipos de locomocion, permitira
entender mejor cudles son las principales caracteristicas morfoldgicas y
estructurales que presenta la columna vertebral de un primate bipedo, el
Homo sapiens. También, el estudio comparativo permite entender el por-
qué de la elevada frecuencia que presentan algunas patologias degene-
rativas de la columna vertebral de los humanos debido a su peculiar modo
de locomocion.

B ADAPTACIONES DE LA COLUMNA VERTEBRAL HUMANA
AL BIPEDISMO

El hombre pertenece al orden Primates, un grupo de animales carac-
terizados por el elevado tamano de su encéfalo, la frontalizacién de los
globos oculares que les confiere una buena vision estereoscopica, la pre-
sencia de manos y pies prensiles y la existencia de ufias en vez de garras.
Segun el patrén corporal que presenten, los primates se pueden dividir
en prondgrados y ortégrados. Los primates prondgrados se caracterizan
por una posicién del tronco en el plano transversal, paralelo al suelo,
y por desarrollar formas de locomocién de tipo cuadripeda, arbdrea o
terrestre (fig. 1-1). Por su parte, los primates ortégrados, formados por los
géneros Hylobates (gibones), Pongo (orangutanes), Gorilla (gorilas), Pan
(chimpancés) y Hono (hombre), presentan una posicion mas verticaliza-
da del tronco (fig. 1-2) y desarrollan tipos de locomocién derivados de
esta posicion caracteristica del tronco, como la escalada vertical, la bra-
quiacién, el nudilleo (knuckle-walking) o el bipedismo.

La posicion ortégrada del tronco requiere una remodelacion de la for-
ma de las vértebras respecto a los animales prondgrados, debido a que en
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Figura 1-1
Patron estructural del esqueleto de un primate prono-
grado con locomocion cuadriipeda terrestre. Adapta-
da de The Cambridge Encyclopedia of Human Evo-
[ution. Cambridge University Press (1992).

los primeros las vértebras soportan una ma-
yor proporcion del peso corporal. Asi, las vér-
tebras de los primates ortégrados, incluido el
hombre, se caracterizan por presentar los dos
didmetros del cuerpo vertebral en el plano

Figura 1-2
Patron estructural del esqueleto del tronco en dos pri-
mates ortdgrados (chimpancé y humano). Adaptada
de An Introduction to Human Evolutionary Anatorny.
Academic Press (1999). (After Schultz. The life of
primates. Londres: Weidenfeld and Nicolson; 1969).
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transversal mds grandes que el didmetro en
el plano sagital, al revés de lo que pasa en los
prondgrados (figs. 1-3 y 1-4). Este hecho per-
mite aumentar la superficie de los cuerpos
vertebrales con lo que pueden absorberse me-
jor las fuerzas compresivas derivadas de la po-
sicion verticalizada del tronco.

Ademas de este cardcter anatomico com-
partido por todos los primates ortgrados, las
vértebras de los humanos presentan caracte-
risticas derivadas propias, que representan
adaptaciones al bipedismo. Algunos cambios
ya se observan en el nimero de vértebras que
existen en cada region de la columna vertebral
(fig. 1-5). Los simios antropomorfos (gibones,
orangutanes, gorilas y chimpancés) presentan
7 vértebras cervicales (un nimero constante
en la préctica totalidad de los mamiferos),
13 vértebras tordcicas, 3 o 4 vértebras lumba-
resy 5 o 6 vértebras sacras. La presencia de
menos vértebras lumbares que en los huma-
nos, junto con la mayor proximidad que exis-
te entre las tltimas costillas y las crestas ilia-
cas, implica una mayor rigidez de la region
lumbar, hecho que representa una adaptacion
a la locomocién arbérea puesto que el tronco
se desplaza como una unidad estructural. Sin
embargo, en los humanos, se observa una ma-
yor longitud de la columna lumbar respecto
al resto de los simios antropomorfos, debido
a que T13 se transforma en L1y S1 se trans-
forma en L5, con lo que el numero de vérte-
bras lumbares pasa de 3 0 4 en los simios
antropomorfos a 5 en los humanos. El alar-
gamiento de la columna lumbar es una clara
adaptacion a la locomocién bipeda, puesto que
permite una mayor flexibilidad del tronco, in-
dispensable para que pueda realizar los mo-
vimientos rotacionales en el plano transversal
que contrarrestan los mismos movimientos,
pero de sentido contrario, que realiza la pelvis
para aumentar la longitud de la zancada du-
rante la marcha bipeda. Esta constitucién mas
flexible del tronco en los humanos también
estd favorecida por la mayor separacion exis-
tente entre las Gltimas costillas y la cresta ilia-
ca, que se debe, por una parte, a la transfor-
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Figura 1-3

Visién caudal de L2 del primate prondgrado Papio hamadryas (R) y de los primates ortogrados Pan troglo-

dytes (B) y Homo sapiens (C).

Figura 1-4

Vision lateral de L2 del primate prondgrado Papio hamadryas (A) y de los primates ortogrados Pan troglo-

dytes (B) y Homo sapiens (C).

macion de T13 en L1, con la consiguiente
pérdida del decimotercer par de costillas, y,
por otra parte, al acortamiento que se produ-
ce en el cuerpo del ilion humano, también
como una adaptaciéon al bipedismo que se
describe mas adelante. La tendencia que pre-
sentan los simios antropomorfos a «rigidifi-
car» la region lumbar del tronco para favore-
cer la locomocién arbdrea y la tendencia
contraria que presentan los humanos para
mejorar la locomocién bipeda queda perfec-
tamente reflejada en el hecho de que cuando
se presentan costillas supranumerarias, éstas
acostumbran a ser lumbares en los grandes
simios antropomorfos y cervicales en los hu-
manos.

Otra caracteristica morfolégica de la co-
lumna vertebral de los simios antropomorfos
es el aspecto rectificado que presentan las lor-
dosis cervical y lumbar y, también, la cifosis
torécica (fig. 1-6). Como es sabido, la lordosis

Figura 1-5
Comparacion del numero de vértebras entre un hu-
mano (A) y un chimpancé (B).
Adaptada de An Introduction to Human Evolutionary Ana-

tomy. Academic Press (1999). (After Schultz. Proc Am Phil
Soc. 1950,94:428-49.)



Figura 1-6
Aspecto de las curvas de la columna vertebral entre
un primate bipedo (Homo sapiens) y un primate
cuadriipedo (Pan troglodytes).
Adaptada de An Introduction to Human Evolutionary Anatomy.

Academic Press (1999). (After Zihlman and Brunker. Yearbook
Phys Anthropol. 1979;22:132-62.)

Figura 1-7
Vision posterior de la columna lumbar de Pan tro-
glodytes (R) y de Homo sapiens (B).

B L columna cervical: bases anatémicas y funcionales y patrones de dolor

cervical estd mds desarrollada en los huma-
nos debido a la posicién de la cabeza por en-
cima de la columna cervical en vez de por de-
lante suyo (la lordosis cervical aparece a los
3 meses de edad cuando el nifilo empieza a
mantener la cabeza en posicion elevada). Por
su parte, la lordosis lumbar también represen-
ta una adaptacion al bipedismo, puesto que
permite retrasar el centro de gravedad para
que se proyecte sobre el drea de sustentacion
bipodal (la lordosis lumbar aparece en los ni-
fios hacia el primer afo y medio de vida, cuan-
do empieza a dominar la marcha bipeda). Por
ultimo, el mayor grado de rectificacion de la
cifosis tordcica en los simios antropomorfos
es una consecuencia del menor grado de las
lordosis cervical y lumbar.

Por otra parte, las vértebras lumbares de
los humanos actuales se diferencian de las de los
simios antropomorfos por ser mds anchas y
altas, detalle que traduce su mayor grado de
robusticidad necesario para el mantenimien-
to de un bipedismo habitual. También, las vér-
tebras lumbares humanas presentan caracte-
risticas anatémicas particulares que se
relacionan con la morfologia y disposicién
particular del sacro en un individuo bipedo.
Asi, la distancia intermamilar se hace progre-
sivamente superior craneocaudalmente en los
humanos y no en los simios antropomorfos
(fig. 1-7), hecho que traduce la gran amplitud
que presenta el sacro en los humanos (fig. 1-8).
También las caras articulares inferiores de L5
se orientan lateralmente en los simios antro-
pomorfos, mientras que en los humanos se
orientan hacia delante (fig. 1-9). Este detalle
evita el desplazamiento anterior de L5 sobre
el sacro en los humanos, en los que el sacro
presenta una disposicion mas angulada (60°)
respecto a la columna lumbar que en los si-
mios antropomorfos (30°).

La mayor amplitud del sacro en los huma-
nos permite una mayor dimension del didme-
tro transversal del estrecho superior de la pel-
vis para favorecer el mecanismo del parto,
puesto que compensa el acortamiento del dia-
metro anteroposterior de este estrecho debido



Figura 1-8
Visién posterior del sacro de Pan troglodytes (A) y
de Homo sapiens (B).

a la reduccién de la longitud del cuerpo del
ilion que han experimentado los humanos
como adaptacion al bipedismo. También, la
mayor amplitud del sacro humano desplaza
lateralmente las articulaciones sacroiliacas y
las sittia por encima de las articulaciones
coxofemorales, lo que reduce el estrés meca-
nico que ha de soportar el cuerpo del ilion en
posicion bipeda. Por otra parte, la mayor an-
gulacion existente entre el sacro humano y la
columna lumbar, que se traduce en una posi-
cién mas horizontal del sacro, permite ampliar
el canal del parto en los humanos, al mismo
tiempo que el sacro se transforma en una pla-
taforma de insercién 6ptima para la muscu-
latura erectora de la columna vertebral
(fig. 1-10). La estabilizacion del sacro en esta
posicién horizontal se garantiza gracias a la
tension y al gran desarrollo que presentan los
ligamentos sacrotuberoso y sacroespinoso en
los humanos, evitando el colapso del sacro en
nutacién (fig. 1-11).

El bipedismo humano también implica
una posicion de la cabeza por encima de la
columna vertebral, lo que mejora su equili-
brio y determina unas caracteristicas anato-
micas especificas en las vértebras cervicales
que las diferencian de las de los simios an-
tropomorfos, que presentan una posicion de
la cabeza maés adelantada respecto a la co-
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Figura 1-9
Visién inferior de la Gltima vértebra lumbar de Pan
troglodytes (A) y de Homo sapiens (B).

Figura 1-10
Corte sagital del tronco
de Homo sapiens.

lumna cervical. Asi, la postura bipeda huma-
na implica una posiciéon mas adelantada del
agujero magno y de los céndilos occipitales
y este hecho, junto a la caracteristica reduc-
cién del esqueleto facial que se ha producido
en los humanos, ha tenido un efecto sobre
las fuerzas requeridas para mover y balancear
la cabeza sobre la columna cervical. Efecti-
vamente, se ha calculado que para mantener
la cabeza elevada, los musculos nucales de
los humanos deben ejercer una fuerza equi-
valente al 22,3 % del peso total de la cabeza,




Figura 1-11
Disposicion de los liga-
mentos sacrotuberoso y
sacroespinoso en Homo
sapiens.

Figura 1-12
Detalle de la columna vertebral cervical del gorila
mostrando la marcada longitud de las apdfisis espi-
nosas que traduce el gran tamario de la masa mus-
cular nucal en un cuadrtipedo.
Adaptada de An Introduction to Human Evolutionary Anatomy.

Academic Press (1999). (After Willoughby. All about the Gori-
llas. New Jersey: Barnes; 1978).

Figura 1-14
Visién anterior de C4 de Pan troglodytes (A) y de
Homo sapiens (B).

mientras que los mismos misculos de los si-
mios antropomorfos tienen que realizar una
fuerza del 120 % del peso total de la cabeza.
Debido a esto, los humanos se caracterizan
por presentar unos musculos nucales menos
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Figura 1-13
Visién craneal de C4 de Pan troglodytes (A) y de
Homo sapiens (B).

desarrollados que los de los simios antropo-
morfos, y esto se ve reflejado en la menor lon-
gitud que presentan las apofisis espinosas en
los humanos (figs. 1-12 y 1-13). Otro aspecto
caracteristico de las vértebras cervicales hu-
manas que refleja un mejor equilibrio cefalico
debido al bipedismo es el menor desarrollo
que presentan las apofisis unciformes o gan-
chos del cuerpo en comparacién con los si-
mios antropomorfos (fig. 1-14). Recuérdese
que las apofisis unciformes forman articula-
ciones atipicas con el cuerpo de la vértebra
inmediatamente superior que se cree que son
adaptaciones a los movimientos rotatorios de
la columna cervical, estando ausentes en
aquellos animales como los équidos y los bé-
vidos que giran la cabeza mas que la columna
cervical para cambiar el plano de vision.

Por ultimo, la posicién de la cabeza por
encima de la columna cervical y su mejor
equilibrio en la postura bipeda determina
cambios anatémicos caracteristicos en los hu-
manos que afectan selectivamente a las dos
primeras vértebras cervicales. Asi, el atlas de
los humanos se diferencia del de los simios
antropomorfos por unas caras articulares su-
periores menos céncavas, mientras que en el
axis sus caras articulares superiores muestran
un grado de angulaciéon menor respecto al
plano transversal (fig. 1-15), y su diente pre-
senta una disposicion vertical, mientras que
la de los simios antropomorfos esté ligera-
mente inclinada hacia atras.



Figura 1-15
Visién anterior de C2 de Pan troglodytes (R) y de
Homo sapiens (B).

B LA COLUMNA VERTEBRAL HUMANA
EN EL REGISTRO FOSIL

La fragilidad de las vértebras cervicales de
los primates ortégrados explica que estén
poco representadas en el registro fésil mas
antiguo, entre hace 7y 2 millones de afios,
correspondientes a los periodos geoldgicos
Mioceno Superior y Plioceno. Este periodo se
caracteriza, paleoantropolégicamente, por la
aparicién de la linea hominida, cuando apa-
recieron los primeros primates bipedos habi-
tuales, y por la presencia de las diferentes
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especies pertenecientes al género Australopi-
thecus, antecesor del género Homo al que per-
tenecen los humanos actuales (fig. 1-16). Este
género Homo aparece con las especies Homo
habilis y Homo rudolfensis hace unos 1,9 millo-
nes de afos en el este africano, pero las vér-
tebras cervicales fésiles que se conocen de al-
gunas especies pertenecientes a este género
(Homo ergaster, Homo heidelbergensis, Homo
neandertalensis, etc.) son ya muy parecidas, ex-
ceptuando algunas adaptaciones particulares
a las de los humanos modernos.

Por el contrario, la mayor robustez de las
vértebras lumbares ha permitido que una ma-
yor representacion de éstas en el registro f6sil
antiguo, por lo que se ha obtenido una mejor
informacién sobre cémo se pudo haber pro-
ducido el bipedismo humano. Las vértebras
lumbares mas antiguas mejor conocidas co-
rresponden al hominido AL-288-1 (mas po-
pularmente conocido con el apelativo de
«Lucy»), un representante de la especie Aus-
tralopithecus afarensis (de 3,5 a 3 millones de
afios) de la que, entre otros huesos poscranea-
les, se ha conservado una vértebra lumbar

Figura 1-16

Esquema comparativo del patrén corporal de Pan troglodytes, Australopithecus afarensis, Australopithecus

africanus y Homo sapiens.

Adaptada de National Geographic Society Esparia. Vol. 3 N° 2. Agosto 1998.




Figura 1-17
Vision posterior de L3 y del sacro de Pan troglo-
dytes (A), Australopithecus afarensis (AL-288-1) (B)
y Homo sapiens (C).

(posiblemente L3), el sacro y un hueso ilfaco
(fig. 1-17). Igual que ocurre con los humanos,
la distancia intermamilar de esta vértebra es
inferior que la del sacro, lo que indica un in-
cremento de la distancia intermamilar en la
direccién craneocaudal, hecho que traduce la
presencia de un sacro ancho que, como se ha
citado con anterioridad, es una adaptacién al
bipedismo. Asimismo, también puede afir-
marse que en Australopithecus afarensis existia

Figura 1-18
Vision lateral del hueso iliaco de Pan troglodytes (R),
Australopithecus afarensis (AL-288-1) (B) y Homo
sapiens (C).
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una gran angulacién entre la columna lumbar
y el sacro debido, probablemente, a una lor-
dosis lumbar y a la posicién horizontal del sa-
cro. Esta tltima afirmacion se puede realizar
a partir de la orientacion en el plano coronal
que presentan las apofisis articulares del sa-
cro, parecida a la que se observa en los huma-
nos actuales.

También se conocen dos columnas lum-
bares de los hominidos STS-14 y STW-431,
pertenecientes a la especie Australopithecus
africanus (de 3 a 2 millones de afios), proce-
dentes del sur de Africa. En estas columnas
lumbares mas recientes también se pueden
apreciar marcadas adaptaciones al bipedismo,
que se encuentran en los humanos actuales
pero no en los simios antropomorfos. Asi,
Australopithecus africanus presenta un total de
cinco vértebras lumbares, con lo que se flexi-
biliza la regién lumbar del tronco, hecho acen-
tuado por el acortamiento del cuerpo del ilion,
que puede apreciarse tanto en AL-288-1 como
en STS-14, con lo que se incrementa la distan-
cia entre la cresta iliaca y las costillas y se li-
bera el movimiento de las vértebras lumbares
inferiores al no quedar encerradas entre las
tuberosidades iliacas (fig. 1-18). También, se
observa en Australopithecus africanus un pro-
gresivo incremento craneocaudal de la distan-
cia intermamilar que supone la presencia de
un sacro ancho, confirmado con el sacro par-
cialmente conservado de STS-14. Por ltimo,
las vértebras lumbares de STS-14 presentan
un marcado acufamiento, siendo mas altas
anteriormente que posteriormente, hecho que
traduce la presencia de una lordosis lumbar y
que también se observa en los humanos, pero
no en los simios antropomorfos.

Ademads de estas columnas lumbares fési-
les, que indican que las principales adaptacio-
nes anatémicas vertebrales al bipedismo ya
existian en los Australopithecus hace 3,5 millo-
nes de anos, se conocen mas restos fosiles de
la columna vertebral pertenecientes a indivi-
duos de diferentes especies del género Homo.
Entre estos fésiles destacan los restos perte-
necientes al hominido KNMWT-15000 (Homo



ergaster), de hace 1,8 a 1,4 millones de afios, y
restos pertenecientes a Homo heidelbergensis
(de 500.000 a 200.000 afios) y a Homo neander-
talensis (de 200.000 a 30.000 afios). De todas
formas, a partir de Homo ergaster (de 1,8 a
1,4 millones de afios), quedan ya fijadas las ca-
racteristicas anatomicas definitivas del esque-
leto poscraneal que presentan los humanos
actuales, presentdndose inicamente pequenas
variaciones anatémicas especificas de cada es-
pecie de escasa importancia funcional.

BIBLIOGRAFIA GENERAL

Abitbol MM. Evolution of the lumbosacral angle.
Am ] Phys Anthrop. 1987,72:361-72.

Abitbol MM. Evolution of the sacrum in hominoids.
Am ] Phys Anthrop. 1987,74:65-81.

Aiello L, Dean C. An introduction to human evo-
lutionary anatomy. Londres: Academic Press;
1990.

Ankel-Simons F. Primate anatomy. 27 ed. Londres:
Academic Press; 2000.

Fleagle JG. Primate adaptation and evolution. 27 ed.
San Diego: Elsevier Academic Press; 1999.
Gebo DL, ed. Postcranial adaptation in nonhuman
primates. Northern Illinois University Press;

1993.

Haeusler M, Martelli SA, Boeni T. Vertebral numbers
of the early hominid lumbar spine. ] Hum Evol.
2002;43:621-43.

Johanson DC, Lovejoy CO, Kimbel WH, White TD,
Ward SC, Bush ME, et al. Morphology of the

Anatomia evolutiva de la columna vertebral humana

Pliocene partial hominid skeleton (A.L. 288-1)
from the Hadar Formation, Ethiopia. Am J Phys
Anthropol. 1982;57:403-52.

Kardong KV. Vertebrados: anatomia comparada,
funcién, evolucién. 22 ed. Madrid: McGraw-
Hill-Interamericana; 2001.

Liem KF, Bemis WE, Walker WE, Grande L. Functio-
nal anatomy of the vertebrates. An evolutio-
nary perspective. 37 ed. Brooks/Cole-Thomp-
son Learning Belmont; 2001.

Lovejoy CO. Histoire naturelle de la marche et de la
posture humaine: colonne vertébrale et pelvis.
EMC-Kinésithérapie. 2005;1:129-51.

Nadal J. Vertebrados. Barcelona: Ediciones Ome-
ga-Edicions Universitat de Barcelona; 2001.

Panchen AL. The origin and early evolution of the
tetrapod vertebrae. Linn Soc Symp. 1977;4:
289-318.

Parrington FR.The vertebrae of early tetrapods. Co-
lloq Int Cent Nat Rech Sci. 1967;163:267-79.

Penning L. Functional significance of the uncover-
tebral joints. Ann Royal Coll Surg Engl. 1988;70:
164.

Pirlot P. Morfologia evolutiva de los cordados. Bar-
celona: Ediciones Omega; 1976.

Sanders WJ. Comparative morphometric stu-
dy of the australopithecine vertebral series
STW-H8/H41. ] Hum Evol. 1998;34:249-302.

Schultz AH. Conditions for balancing the head in
primates. Am ] Phys Anthropol. 1942;29: 483-
97.

Schultz AH.Vertebral column and thorax. Primato-
logia. 1961;4:1-66.

Verbout AJ. The development of the vertebral co-
lumn. Adv Anat Embry Cell Biol. 1985;90:
1-120.




