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RESUMEN.

Este estudio tiene como objetivo principal conocer la morfometria de
las vértebras, su dimorfismo sexual y crear férmulas que permitan estimar el
Sexo.

La columna vertebral es una estructura compleja que requiere del
estudio detallado de sus componentes. En este trabajo se han registrado 21
variables lineales para el atlas, 28 para el axis, 35 para cada una de las
vértebras cervicales restantes y 33 variables para cada vértebra dorsal y
lumbar, usando un calibre digital; ademas se han calculado 21 variables
morfométricas que han permitido categorizar segin su forma las distintas
estructuras vertebrales. La gran cantidad de variables estudiadas tiene como
objetivo no excluir accidentalmente alguna de ellas que podria ser
determinante en la comprension de la anatomia de la columna.

La muestra empleada estd compuesta por 123 individuos
esqueletizados, 62 masculinos y 61 femeninos con una edad media de
muerte de 64 y 71 afos respectivamente; que ha proporcionado un total de
1610 vértebras.

Los resultados del estudio morfométrico han permitido caracterizar la
columna vertebral, estableciendo el patron caudal de cada estructura
analoga de las vértebras e identificar los puntos del raquis con mayor
variabilidad. Estas diferencias estructurales entre los distintos niveles
vertebrales son de especial interés cuando la identificacion de la vértebra se
dificulta ya sea por una columna incompleta o por una preservacion
deficiente, y se ha propuesto una guia que permite al investigador
establecer el nivel vertebral cuando es dudoso o desconocido.

El estudio univariante del dimorfismo sexual ha permitido identificar
la sexta y séptima vértebras dorsales como aquellas con mayor nimero de
diferencias entre sexos; y se ha confirmado que los individuos masculinos
presentan mayores dimensiones que los femeninos.

La estimacion del sexo de restos esqueléticos es un paso importante a
la hora de crear su perfil bioldgico. La existencia de numerosos modelos
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permiten estimar con mayor o menor grado de precisién este parametro, y
el uso de diferentes huesos ha permitido conseguirlo cuando existe una
conservacién diferencial del esqueleto.

Se han creado modelos predictivos de cada una de las vértebras con
un porcentaje de asignacidn correcta del sexo que oscila entre el 77,36% vy el
97,96%. La amplia cantidad de ecuaciones obtenidas para cada vértebra
permite tener alternativas ante la ausencia de alguna variable. Ademas
estos modelos se han obtenido bajo altos requisitos de concordancia,
reproducibilidad, validez y seguridad que convierten el porcentaje de
asignacién en un valor altamente confiable.

Estos resultados demuestran la utilidad de las vértebras para estimar
el sexo en restos esqueletizados, pero dada la demostrada variabilidad
encontrada entre poblaciones con diferentes perfiles historicos vy
biogeograficos, es aconsejable el uso de estos modelos en individuos con
parecidas caracteristicas. Estas diferencias no solo han sido encontradas
respecto a los valores de las variables sino que también al grado de
dimorfismo sexual.
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Introduccion.

La Antropologia Fisica es la ciencia que estudia la evolucién y la
variabilidad bioldgica del ser humano mediante el andlisis de |la
morfometria, ADN y estructura de restos esqueléticos.

La comparacién de las caracteristicas dseas entre distintos grupos
humanos ha permitido identificar sus similitudes y diferencias. Esta
variabilidad es la base de la creacidn de los diferentes perfiles bioldgicos que
permiten distinguir grupos humanos segin su edad, sexo o ascendencia.
Dado que el esqueleto es una parte y no conforma la totalidad de un ser
humano, su uso para identificar la pertenencia a un grupo humano -ya sea
de ascendencia, sexo o edad- estara limitado y dificulta la obtencion de
conclusiones absolutas. El perfil bioldégico por tanto es siempre una
estimacidon con mayor o menor fiabilidad que dependera de numerosos
factores, entre ellos el estado y nimero de huesos, la metodologia y el rigor
empleados en su analisis.

Las diferencias entre sexos del esqueleto humano ha sido objeto de
numerosos estudios que establecen la existencia tanto de diferencias
morfoldgicas como métricas, donde generalmente los individuos masculinos
presentan mayores dimensiones. El dimorfismo sexual en humanos no es
absoluto sino relativo tanto al hueso estudiado como a las caracteristicas de
la poblacién, y presenta un gradiente en el que podemos encontrar
individuos varones con caracteristicas y valores morfométricos femeninos, y
viceversa. Por tanto, la capacidad de los modelos de estimacién sexual va a
ser directamente proporcional al dimorfismo, y éste va a depender de la
morfometria del hueso y la variabilidad biolégica, cronoldgica y geografica
de la poblacién, que a su vez estan condicionadas por diferentes factores
genéticos, ambientales, socioecondémicos y culturales [11].

Existen modelos de estimacidn sexual a partir de practicamente todos
los huesos del esqueleto y basado en diferentes poblaciones,
proporcionando alternativas adecuadas para cada situacién, como ocurre de
forma general en contextos arqueoldgicos cuando existe una preservacidn
diferencial tanto en cantidad como en calidad de los restos; y permite
estimaciones mads precisas teniendo en cuenta el perfil biogeografico e
histdrico del grupo.

Los huesos de la pelvis [43,70,103] y el craneo [31] son regiones
sexualmente muy dimdrficas y por tanto con una alta precisién para estimar
el sexo, siendo los mas empleados para este propdsito. Algunos ejemplos
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sobre la estimacidn sexual en distintas estructuras dseas son: la mandibula
[47,80], las medidas dentales [14,34,56,89,141,154], el fémur [7,64,138], la
tibia [7,37,63], el peroné [7], el astragalo [2], el calcaneo [149], los
metatarsianos [1], el sacro [53], la rétula [1], el humero [7,49,60], el cubito
[7,60], el radio [7,60,113], los carpos [87], los metacarpianos [41], la
clavicula y la escépula [7,48], el hioides [68], los arcos costales [146] y el
esterndn [81,109].

En el caso de la columna vertebral, existen estudios sobre la
capacidad de las vértebras para estimar el sexo, basados en diferentes
poblaciones: europea, portuguesa, francesa, finlandesa, norteamericana,
sudamericana, colombiana, japonesa, china, coreana, sudafricana o egipcia;
gue ademas usan diferentes herramientas para la recogida de datos: calibre,
radiografias, tomografia computarizada o resonancia magnética; vy
diferentes tipos de analisis estadisticos para la obtencién de los modelos de
estimacion: funcién discriminante o regresion logistica binaria. La amplia
variabilidad metodoldgica y bioldgica estudiada, ha originado un rango total
de asignacidn correcta del sexo que oscila entre el 65% y el 98%, lo que
prueba la utilidad de las vértebras como elementos esqueléticos con
capacidad para identificar el sexo, pudiendo ser tanto o mas alta como la de
otros huesos del esqueleto. Mas detalladamente y para cada vértebra movil
de la columna, el atlas tiene un porcentaje de asignacién correcta del sexo
del 65-92,4 % [8,45,82,104,115], el axis con un porcentaje del 73,3-92,9%
[8,45,51,83,115,135,142], la tercera, cuarta, quinta y sexta vértebras
cervicales con porcentajes del 82,6 - 91,8 %, 74,9 - 87,8 %, 80,2 - 88,1 %,
80,5 - 88,9 % respectivamente [8], la séptima cervical con un porcentaje del
65,5 - 94,6 % [8,12,115], de la primera a la novena dorsal con porcentajes
del 85,6 - 91,4 %, 85,4 - 90,2 %, 87,5 -89,4 %, 83,1 - 87,4 %, 81,3 - 85,7 %,
75,8 -84,7 %, 79,1 - 86,3 %, 79,8 - 86 % y 80,7 - 88,3 % respectivamente [8],
la décima dorsal con un porcentaje del 82,8 - 88,6 % [8,136], la undécima
dorsal con un porcentaje del 84,7 - 91,4 % [8], la decimosegunda dorsal con
un porcentaje del 80,2 - 94,2 % [8,12,15,62,100,115,148], la primera lumbar
con un porcentaje del 68 - 91,8 % [8,15,39,93,100,111,151], la segunda y
tercera lumbar con un porcentaje del 81,3 - 85,6 % y del 82,7 - 86,1 %
respectivamente [8,39,93], la cuarta lumbar con un porcentaje del 80,2 -
90,3 % [8,39,93,94], y la quinta lumbar con un porcentaje del 76,8 - 87,7 %
[8,39,93,115].
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Ademds de la importancia demostrada de las vértebras como
estimadores del sexo, el anadlisis anatdmico detallado de las mismas es
objeto de numerosos estudios clinicos. Con ello se pretende establecer
parametros normales y patoldgicos, conocer los procesos de desarrollo y
degenerativos, las diferencias entre poblaciones, edad, sexos y vértebras
gue permitan a los profesionales de las distintas ramas médicas establecer
tratamientos adecuados y un abordaje quirdrgico mas preciso segun el perfil
bildgico del paciente.
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Objetivos.

Los objetivos principales de esta tesis son examinar en detalle la

morfometria de las vértebras y analizar su dimorfismo sexual para evaluar
su utilidad como método de estimacidn del sexo en individuos adultos.

Para alcanzar estos objetivos se han tenido que conseguir los
siguientes objetivos especificos:

1.

Establecer el conjunto de variables lineales para cada tipo
vertebral.

Analizar individualmente los factores limitantes y excluir de la
muestra aquellas vértebras afectadas.

Analizar y clasificar la forma de las estructuras vertebrales
relacionando sus variables lineales.

Determinar las diferencias de las variables entre vértebras
consecutivas, para estudiar su tendencia a lo largo de la columna
vertebral.

Evaluar el grado de dimorfismo sexual de cada variable.

Evaluar la reproducibilidad y concordancia de las distintas
mediciones.

Evaluar las diferencias con muestras de diferente perfil
biogeografico.

Obtener férmulas discriminantes que permitan estimar el sexo del
individuo con la mayor reproducibilidad y precision.
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Descripcion anatémica

3.1 COLUMNA VERTEBRAL

La columna vertebral es una estructura que forma parte del esqueleto
axial y que estd situada en la linea media en la parte posterior del tronco,
recorriendo el cuello, el térax, la regidén lumbar y la pelvis, lo que origina su
division en las siguientes regiones: columna cervical, columna dorsal,
columna lumbar y la regién sacro coccigea. Estd compuesta en individuos
adultos por 33 vértebras que se superponen unas sobre otras, 24 son
independientes (7 cervicales, 12 dorsales y 5 lumbares) y 9 soldadas (5
formando el sacro y 4 forman el coccix) [133,144,145]. Pueden existir
variaciones en el nimero de vértebras que componen la columna, se
denominan vértebras supernumerarias si aumentan en niumero, o reduccién
numérica si estdn ausentes.

Las vértebras se designan por la regiéon en la que se encuentran,
Cervical “C”, Dorsal “D”, Lumbar “L”, Sacro “S”, Coccigeas “Co”, seguido de
un numero que refiere la posicion que ocupan dentro de esa regién en
direccion cefalocaudal. Las vértebras Cl1 y C2 reciben ademas una
denominacién individual, Atlas y Axis respectivamente. Las vértebras
soportan el peso corporal, anclan los musculos y ligamentos, y protegen la
médula espinal [144].

Las vértebras maviles se articulan diréctamente entre si por medio de
dos facetas o carillas articulares superiores y dos inferiores; y por discos
intervertebrales situados entre los cuerpos vertebrales, que se componen
de anillos concéntricos de cartilago especializado. En la parte mas externa se
encuentra el anillo fibroso y en la interna el nucleo pulposo; siendo mas
gruesos en las regiones cervical y lumbar. Ademas contribuyen en gran
medida a la curvatura de la columna vertebral, e influyen en la estatura real
del individuo [144].

Existen dos tipos de curvaturas en la columna vertebral [133,145]:

— Curvaturas anteroposteriores: Se pueden distinguir dos tipos, lordosis
(convexa hacia la regidén anterior) y cifosis (convexa hacia la region
posterior). Encontramos lordosis en la columna cervical y lumbar, y
cifosis en la columna dorsal y la regién sacro-coccigea, esta ultima es la
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Unica compuesta por elementos no mdéviles y por tanto, no es
susceptible de igual forma a variaciones como si lo son las tres
anteriores. Estas curvaturas son importantes ya que llevan la linea de
gravedad de la cabeza y el tronco al eje de sustentacidn, que pasa por
la pelvis y que sirve de apoyo a la columna. La curva en el sacroy en la
region tordcica se denominan primarias, y estan presentes durante la
vida fetal. Las curvas de las regiones cervical y lumbar se denominan
secundarias, son de origen mecanico por la adaptacion a la
bipedestacidn, y no se encuentran o son poco marcadas en recién
nacidos.

Curvaturas laterales: son menos evidentes y constantes que las
anteriores. Podemos diferenciar dos tipos, la curvatura original que se
da en la regién dorsal convexa hacia el lado mds funcional del cuerpo
(generalmente al derecho), y dos curvaturas consecutivas o de
compensacién que se dan en las regiones cervical y dorsal de forma
convexa al lado contrario de la curvatura original. Si la curvatura
original es convexa hacia la derecha, tenemos una curvatura lateral de
la columna denominada “habitual”; si es convexa a la izquierda se
denomina “invertida”. Existen casos en los que se pueden encontrar

hasta 5 curvaturas laterales.

Figura 1. Vistas lateral izquierda
de la columna vertebral
(izquierda): verde la lordosis
cervical, rojo la cifosis dorsal, azul
la lordosis lumbar y amarillo y
morado la cifosis sacro-coccigea;
vista frontal de la columna
vertebral con curva habitual
(centro) e invertida (derecha).
Imagen adaptada de Williams et
al. [145]
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3.2  VERTEBRAS

Debido a que el presente estudio se centra en las regiones cervical,
dorsal y lumbar, se omitird la descripcién anatémica del sacro y el céccix. Las
vértebras cervicales, dorsales y lumbares presentan unos caracteres
comunes y otros especificos e individuales de la regién en la que se
encuentran; la correspondencia de partes en huesos distribuidos
secuencialmente se denomina homologia serial [144]. Podemos definir dos
regiones principales en cada vértebra, la regién o arco anterior que esta
compuesto por el cuerpo y la regidén o arco posterior que estd compuesto
por los pediculos, las laminas, la apdfisis espinosa, las transversas y las
articulares superiores e inferiores.

3.2.1 Caracteres comunes.

— Cuerpo vertebral: estructura ésea con forma de cilindro corto mas o
menos circular, que constituye la region principal de soporte. Las caras
superior e inferior del cuerpo se sitlan transversalmente al eje del
cuerpo y se disponen mds o menos paralelas entre si; la circunferencia
varia segln la vértebra y su cara posterior es plana o excavada, ademas
de presentar orificios vasculares. Estd compuesto de hueso esponjoso
muy vascularizado y fragil que le hace susceptible a los dafios
[133,144].

— Foramen vertebral o canal espinal: agujero de forma triangular o
redondeada delimitado por el cuerpo en la region anterior, y los
pediculos y las [dminas en las regiones laterales y posterior. El conjunto
de foramenes vertebrales conforman el conducto raquideo en el que se
aloja la médula espinal [133].

— Pediculos: dos pequefias estructuras Odseas cilindricas (derecha e
izquierda) que conectan el lado derecho e izquierdo posterior del
cuerpo vertebral en su regién superior con el arco posterior,
delimitando lateralmente el foramen vertebral. Su disposicién respecto
al cuerpo vertebral varia en cada regién de la columna pudiendo
encontrarse mas o menos perpendicular a éste [77]. Presenta dos
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escotaduras, inferior y superior, que originan un minimo de altura en su
punto medio. Junto con la escotadura del pediculo de la vértebra
subyacente, se conforma una estructura denominada agujero de
conjuncién o agujero intervertebral por donde pasan distintas
estructuras nerviosas, vasculares y ligamentosas [133,145].

Laminas: dos estructuras déseas rectangulares y aplanadas (derecha e
izquierda), que desde los pediculos confluyen posteriormente en la
linea media, formando el arco posterior y delimitando posteriormente
el foramen vertebral. No son rectas y verticales sino que presentan
cierta oblicuidad hacia la parte inferior y posterior. Sirven de base a las
apofisis transversas, las articulares y la espinosa [33,133]. Presentan
también agujeros nutricios en ocasiones muy marcados.

Apdfisis transversas: dos estructuras dseas (derecha e izquierda) que
emergen transversalmente desde el punto de union de los pediculos
con las l[dminas [33,145]. Varian notablemente su morfologia en funcion
de la vértebra.

Apdfisis articulares: cuatro estructuras dseas (dos superiores izquierda
y derecha, y dos inferiores izquierda y derecha) que se proyectan desde
los puntos de unidn de las laminas con los pediculos hacia la region
superior o inferior. Su orientacién varia segun la region de la columna
pudiendo ser posterior o mas lateral, y articulan con las apdfisis
articulares de las vértebras inferiores y superiores mediante unas
carillas o facetas situadas en sus extremos [33,145].

Apdfisis espinosa: estructura dsea de forma variable que se sitda en la
linea media proyectandose posteriormente y hacia la regién inferior
desde la confluencia de las ldminas izquierda y derecha [145]. El
conjunto de apdfisis espinosas conforman la cresta espinal.
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3.2.2 Caracteres especificos.

3.2.1.1 Cervicales

Atlas o C1: Podemos diferenciar cuatro estructuras, dos masas laterales
derecha e izquierda, y dos arcos, anterior y posterior que se unen a
través de éstas, definiendo asi el foramen vertebral. Las masas se
articulan en su regién superior con el céndilo occipital del craneo a
través de una carilla articular que se denomina cavidad glenoidea. Son
concavas, tienen forma de alubia o cacahuete, su eje mayor se orienta
oblicuamente y hacia dentro en direccién anteroposterior, y puede
llegar a ser el doble que su eje menor. Una variante anatémica del atlas
presenta estas carillas divididas en dos, una anterior y otra posterior,
en cuyo caso correspondera con una division similar de la carilla del
condilo occipital. En su cara inferior las masas laterales articulan con el
axis mediante carillas planas o ligeramente cdncavas de forma
redondeada. El arco anterior se sitla transversalmente y presenta en la
linea media de su cara posterior una carilla céncava y ovalada para
articular con la apdfisis odontoides del axis, y en la linea media de su
cara anterior una protuberancia denominada tubérculo anterior. El arco
posterior se proyecta creando una curvatura en el foramen vertebral y
también presenta una protuberancia en la linea media de su cara
posterior denominada tubérculo posterior. La superficie superior del
arco posterior presenta en su regidon mas anterior, un canal por el que
transcurre la arteria vertebral y el nervio cervical. Una variante
anatomica es la presencia de un puente déseo sobre este canal
convirtiéndolo en un conducto. También hay dos apdfisis transversas,
derecha e izquierda con sus respectivos fordmenes. Estas apofisis
difieren del resto de las cervicales en que no son bifidas en su apice.
Algunas variantes anatdmicas del atlas son: la dehiscencia del arco
posterior, la dehiscencia del arco anterior ambas por falta de
desarrollo, la reduccion o ausencia del arco anterior por el
hiperdesarrollo de las carillas articulares y la occipitalizacién del atlas
en mayor o menor grado. El foramen transverso puede aparecer
abierto anterior o posteriormente o puede aparecer dividido en dos por
una lengua dsea [33,106,133,145].
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Figura 2. Vista superior (izquierda) e inferior (derecha) del atlas. a,
foramen vertebral; f, apofisis transversa, j, carilla inferior; k, foramen
transverso; m, tubérculo anterior; n, tubérculo posterior; o, arco anterior;
p, arco posterior; t, carilla interna para la apoéfisis odontoides; u, carilla
para el condilo occipital; v, masa lateral; w, canal transversal; * , lado
derecho. Imagenes propias.
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Axis o C2: el foramen vertebral esta definido por el cuerpo en la parte
anterior y dos pediculos y dos laminas, izquierda y derecha, en la parte
posterior. Ambas laminas confluyen en una apdfisis espinosa en la cara
posterior. De la cara superior del cuerpo emerge la apodfisis odontoides
con dos carillas, una anterior (que articula con la carilla posterior del
arco anterior del Atlas) y otra posterior (articula con el ligamento
transverso). Encontramos también dos apdfisis transversales, dos
carillas articulares superiores que articulan con el atlas y dos inferiores
gue articulan con la C3. La apofisis espinosa se proyecta sagitalmente;
tiene una forma aproximadamente rectangular, estd excavada en su
cara inferior y tiene el vértice bifurcado. Los pediculos no presentan
escotadura superior; separan el cuerpo de las apofisis articulares
superiores, que son planas y miran hacia la region superior, y de las
inferiores. Las apofisis transversas son muy cortas y no presentan
bifurcacion en su vértice. Una de las variantes anatdmicas del atlas mas
interesante es la independencia de la apdfisis odontoides dando lugar
al hueso odontoideo, que puede aparecer articulado con el arco
anterior del atlas, unido por cartilago al cuerpo del axis o soldado al
atlas [33,133,145].
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Figura 3. Vista posterior (izquierda) y lateral izquierda (derecha) del axis. q,
foramen vertebral; b, cuerpo vertebral; ¢, apo6fisis espinosa; d, pediculo; e,
lamina; f, apodfisis transversa; i, carilla superior; j, carilla inferior; k,
foramen transverso; g, apofisis odontoides; r, carilla anterior de la apdfisis
odontoides; s, carilla posterior de la apodfisis odontoides; °, lado derecho.
Imagenes propias.

C3, C4, C5, C6 y C7: el foramen vertebral tiene forma triangular con
vértice posterior y el cuerpo es alargado en su diametro transversal con
forma rectangular. Presenta en los bordes laterales de la cara superior
unas eminencias denominadas ganchos o apodfisis semilunares, ademas
la cara superior tiene forma céncava y la inferior convexa. Los pediculos
se unen al cuerpo vertebral en un eje intermedio entre el transversal y
el antero-posterior; su escotadura inferior es mayor que la superior y
destaca la existencia de un poco de cabalgamiento entre las [dminas de
las vértebras inferiores y superiores. La apdfisis espinosa puede ser
bifida o unituberculosa, con un canal en su cara inferior, corta y poco
inclinada en comparacidon con el resto de vértebras. Las apdfisis
transversas tienen forma cdncava en su cara superior; son bifidas en el
vértice, pudiendo distinguir un tubérculo anterior y uno posterior.
Presentan unos foramenes transversos que como variante no
patolégica pueden estar divididos en dos o en tres por pequefias
lenguas 6seas. Las apdfisis articulares presentan carillas planas, las
superiores miran hacia la parte superior y posterior y las inferiores
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hacia la parte inferior y anterior y se orientan en el plano transversal, lo
gue confiere mayor movimiento de extensidn, flexién y rotacidn. Esta
orientacién va cambiando a un plano coronal a lo largo de la columna
cervical disminuyendo esta capacidad de movimiento. La apofisis
inferior de la vértebra superior se sitla sobre y detrds de la apdfisis
superior de la vértebra siguiente [33,133,145].

C7: presenta caracteres intermedios entre las vértebras cervicales y
dorsales, pero se podra identificar como cervical ya que presenta
foramenes transversos. Otras caracteristicas particulares de esta
vértebra es la apdfisis espinosa que ademads de ser unituberculosa es
notablemente mas larga que las predecesoras; es por ello que puede
encontrarse en la bibliografia la denominacion de vértebra prominente
a la C7. Por otro lado las apdfisis transversas ya no presentan
bifurcacién, y en ocasiones se puede encontrar semicarillas costales

muy pequefias en la cara inferior del cuerpo vertebral [133].

Figura 4. Vista superior (izquierda) e inferior (derecha) de una vértebra
cervical tipica. a, foramen vertebral; b, cuerpo vertebral; c, apdfisis
espinosa; d, pediculo; e, lamina; f, apdfisis transversa; g, apofisis articular
superior; h, apofisis articular inferior; i, carilla superior; j, carilla inferior; k,
foramen transverso; x, apéfisis semilunar/gancho; °, lado derecho.
Imagenes propias.
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3.2.1.2 Dorsales

— D1 aD12: el foramen tiene forma circular y el cuerpo tiene un didmetro
anteroposterior y transversal muy similar. Desde una vista superior la
forma tiende a ser triangular (o de corazén), con vértices romos y
presenta en cada lado y cerca de los pediculos unas hemicarillas
articulares superiores e inferiores para articular las cabezas de las
costillas. Las apdfisis transversales también presentan en su vértice una
carilla para la articulacion con el tubérculo costal, y se orientan oblicua
y ligeramente hacia la regién posterior. La direccién del eje en el que se
unen los pediculos al cuerpo se acerca mas al eje antero-posterior que
el de las vértebras cervicales y la escotadura inferior es mucho mas
marcada que la superior. Las laminas tienen forma cuadrangular, de
dimensiones similares; ademas cabalgan unas sobre otras en vértebras
adyacentes, junto con las apdfisis espinosas, creando una pared dsea
dorsal casi completa. Estas apdfisis se caracterizan por ser triangulares,
con un vértice no bifurcado, muy largas y estar orientadas casi
verticalmente en direccién caudal, y pueden desviarse a izquierda o
derecha modificando la curvatura de la cresta espinal. Las apofisis
articulares superiores con sus carillas sobresalen verticalmente en el eje
cefalocaudal y miran hacia la parte posterior. Las inferiores apenas
sobresalen, conformadas basicamente por las carillas que miran hacia
la parte anterior; todas ellas tienen una carilla con superficie plana. La
articulaciéon entre apdfisis se dispone de forma similar que en la
columna cervical [33,106,133,145].

— D10: el cuerpo solo presenta hemicarillas articulares superiores ya que
la decimoprimera costilla se articula enteramente con la
decimoprimera vértebra dorsal [133].

— D11y D12: no presentan carillas articulares para los tubérculos costales
ni hemicarillas articulares inferiores en el cuerpo vertebral. Ambas
vértebras tienen una similitud morfoldgica con las vértebras lumbares,
(reduccidén y elevacion de la apofisis espinosa y aumento del espacio
entre laminas), que se hace especialmente evidente en las apofisis
articulares inferiores de la D12, que estdn orientadas hacia afuera en
vez de mirar hacia la regién anterior. La carilla tiene una forma convexa
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en vez de plana como el resto de vértebras dorsales. Ademas, las
apofisis transversas estan notablemente mas reducidas y en casos

puede minimizarse hasta practicamente aparecer como un tubérculo
[133,145].

Figura 5 Vista superior (izquierda) y lateral izquierda (derecha) de una
vértebra dorsal tipica. a: foramen vertebral; b, cuerpo vertebral; ¢, apofisis
espinosa; d, pediculo; e, lamina; f, apdfisis transversa; g, apofisis articular
superior; h, apdfisis articular inferior; i, carilla superior ; j, carilla inferior;
Is, hemicarilla costal superior; /i, hemicarilla costal inferior; Ic, carilla para
el tubérculo costal; °, lado derecho. Imagenes propias.

3.2.1.3 Lumbares
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L1 a L5: el foramen vertebral tiene forma triangular con un vértice
posterior; el cuerpo es mas voluminoso que los anteriores, con un
didmetro transverso mayor que el antero-posterior. El pediculo
aumenta en grosor y se une al cuerpo en el eje antero-posterior de éste
y la diferencia entre escotaduras sigue aumentando. Las [dminas son
paralelogramos con la dimensidn vertical mayor que la dimension
transversal y la distancia entre laminas de vértebras adyacentes ha
aumentado. Presentan unas crestas verticales, mas o menos marcadas,
que las delimitan y que unen las apdfisis articulares superiores e
inferiores. Las apdfisis articulares superiores se presentan
verticalmente y detras de las apdfisis transversas; y las carillas tienen
una forma cdéncava con orientacién postero-medial. Las apdfisis
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inferiores descienden verticalmente detras de las apodfisis transversales
y las carillas tienen una forma convexa con una orientacidn antero-
lateral. Las apdfisis superiores estdn mas separadas que las inferiores y
pueden presentar unos tubérculos denominados mamilar (region
superior) y accesorio (region inferior). La articulacidon entre vértebras
sucesivas mediante estas estructuras tiene una disposicion mads
lateralizada que en las vértebras cervicales y dorsales. Las apdfisis
transversas se situan en el eje transversal de la vértebra, son delgadas,
alargadas y aumentan notablemente de tamafio desde L1 a L5 donde
presenta una morfologia distinta. La apodfisis espinosa tiene forma de
paralelogramo con dos caras laterales, un borde superior y otro
inferior, y se eleva orientdndose en el plano sagital [33,106,133,145].

Figura 6. Vista superior (izquierda) e inferior (derecha) de una vértebra
lumbar tipica. a, foramen vertebral; b, cuerpo vertebral; ¢, apofisis
espinosa; d, pediculo; e, lamina; f, apdfisis transversa; g, apofisis articular
superior; h, apofisis articular inferior; i, carilla superior; j, carilla inferior; y,
tubérculo mamilar; z, tubérculo accesorio; °, lado derecho. Imagenes
propias.

L5: el cuerpo es mucho mas alto en su regién anterior que en la
posterior, perdiéndose el paralelismo entre las caras superior e inferior;
las apdfisis articulares inferiores estdn mads separadas que las apdfisis
articulares superiores y sus carillas pueden ser mas planas que en las
otras lumbares. Los pediculos aumentan su grosor uniéndose a las
apofisis transversas, que son gruesas y con forma de cono. Podemos
encontrar variantes anatdmicas como la sacralizacién de la quinta
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vértebra lumbar, que puede ser completa cuando se unen todas las
estructuras, o parcial si se unen solo algunas de ellas, como por
ejemplo por la hipertrofia de las apofisis transversas [133].

3.3 HISTOLOGIA Y ARQUITECTURA VERTEBRAL.

Las vértebras forman farte del grupo de huesos llamados irregulares y
estan formadas por dos tipos de hueso:

— Compacto o cortical: hueso sdlido y denso que recubre todo el exterior
de la vértebra. En las articulaciones se encuentra recubierto por
cartilago y se denomina hueso subcondral.

— Esponjoso o trabecular: hueso formado por espiculas dseas o
trabéculas que se distribuyen en forma de panal y que se encuentra en
el interior de las vértebras.

La composicion del tejido dseo es la misma para el trabecular o el
cortical: células (osteoprogenitoras, osteocitos, osteoblastos y osteoclastos)
y una matriz extracelular de hidroxiapatita y colageno. Se diferencian en la
organizacién en trabéculas o en Sistema de Havers u osteonas.

Hueso cortical

Huesa esponjaso

Figura 7. Corte sagital de
una vértebra donde se
diferencia el hueso cortical
del esponjoso. Imagen
tomada de Williams et al.
[145]

La organizacion interna del hueso esponjoso en toda la vértebra es el
principal responsable de la resistencia a las presiones mecanicas que sufren
estos huesos y por tanto su debilitacion produce distintos tipos de
patologias. Existen dos tipos de fasciculos de trabéculas, el primordial que
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recorre verticalmente el cuerpo vertebral y le da sostén. El otro tipo de
fasciculos son los de unién de las distintas regiones vertebrales, que
transmiten las presiones y tracciones que sufren las apdfisis por la accion
muscular al cuerpo vertebral [133]. Para entender la arquitectura
trabecular, Gallois et al. [50] establecen que es necesario observarla a través
de distintos cortes.

a) Corte sagital medio
— Cuerpo: podemos encontrar

— Trabéculas horizontales: recorren el cuerpo en direcciéon antero-
posterior y en las regiones superior e inferior de éste se agrupan en
fasciculos. Las trabéculas se encuentran incurvadas de modo
simétrico debido a la fuerza compresora que sufre el centro de la
superficie intervertebral.

— Trabéculas verticales: recorren el cuerpo desde la cara superior a la
inferior.

Apdfisis espinosa: trabéculas arqueadas de direccion ascendente que se
unen a lo largo de los bordes anterior y posterior de la apofisis.

Figura 8. Vista de las trabéculas en
un corte sagital medio de una
vértebra. 1: trabéculas del borde
posterior de la ap&fisis espinosa; 2,
trabéculas del borde anterior de la
apdfisis espinosa; 3, fasciculos de
las trabéculas horizontales
superiores; 4, fasciculos de las
trabéculas horizontales inferiores;
5, trabéculas verticales. Imagen
adaptada de Testut et al. [133].
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b)
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Corte sagital lateral

Fasciculo oblicuo superior: las trabéculas van desde la superficie de la
apofisis articular superior a la cara inferior del cuerpo vertebral a través
del pediculo.

Fasciculo oblicuo inferior: las trabéculas van desde la superficie de la
apofisis articular inferior a la cara superior del cuerpo vertebral a través
del pediculo.

Trabéculas de sostén de las apdfisis articulares, van de la cara posterior
a la anterior describiendo una curva.

Figura 9. Vista de las trabéculas en un
corte sagital lateral de una vértebra. 1,
trabéculas oblicuas superiores; 2,
trabéculas oblicuas inferiores; 3 y 4,
trabéculas de sostén de las apdfisis
articulares. Imagen adaptada de Testut
etal. [133].

Corte horizontal/transversal:

Cuerpo: las trabéculas salen en gavilla del pediculo y describiendo una
curva terminan en la pared lateral opuesta del cuerpo vertebral.

Apdfisis transversas: trabéculas arqueadas de un borde al otro de la
apofisis. Las que confluyen en el borde anterior se dirigen hacia el
cuerpo y las del borde posterior a la lamina.

Ldmina: las trabéculas pasan de una apdfisis transversa a otra y de la
apdfisis espinosa al cuerpo.

Haz o fasciculo intertransverso: formado por trabéculas que unen las
apdfisis transversas a través de las laminas.
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d)

Corte frontal:
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Figura 10. Vista de las trabéculas en
un corte transversal de una
vértebra. 1, trabéculas en gravilla; 2,
fasciculos intertransversos; 3,
trabéculas de la apdfisis espinosa al
cuerpo; 4, trabéculas de las apdfisis
transversas. Imagen adaptada de
Testut et al. [133].

Haz o fasciculo de trabéculas en forma de U entre las apdfisis
articulares en su regidon mas interna.

Haz o fasciculo intertransverso: formado por trabéculas que recorren
las ldminas y unen las apdfisis transversas

Apdfisis transversas: trabéculas arqueadas desde los bordes superior e

inferior.

Trabéculas de la apdfisis espinosa que confluyen desde las [daminas en la
cresta de la apdfisis.

Figura 11. Vista de las trabéculas
en un corte posterior de una
vértebra. 1, fasciculo en forma
de U; 2, fasciculo
intertransverso; 3, trabéculas de
las apofisis transversas; 4,
trabéculas de la apdfisis
espinosa. Adaptado de Testut et
al. [133].
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Desarrollo vertebral y factores limitantes.

4.1 DESARROLLO VERTEBRAL Y SUS ANOMALIAS.

Reconocer las variantes anatdmicas de las vértebras y las patologias
gue puedan presentar es importante a la hora de hacer cualquier estudio
vertebral, ya que nos permitira realizar una descripcién objetiva y precisa. El
estudio y conocimiento del desarrollo embrionario de las vértebras permite
reconocer y explicar la apariciéon de estructuras anémalas y conocer la
funcionalidad y anatomia vertebral desde un punto de vista mas conciso.
Este desarrollo es complejo y en algunos casos sigue siendo objeto de
debate entre distintos autores.

La columna vertebral tiene origen en el esclerotoma de los somites,
gue proceden del mesodermo paraaxial. El esclerotoma sufre dos procesos
de resegmentacion; en el primero las células mesenquimaticas de la regién
ventral y medial migran rodeando el tubo neural y las de la region dorsal
migran rodeando la notocorda (Figura 12). En el segundo proceso de
resegmentacion se produce una division en dos de los somites, la region
caudal se une con la coronal del somite inferior dando lugar a una masa
vertebral y la region medial conformara el disco intervertebral (Figura 13);
esto ocurre alrededor del 28 dia de vida intrauterina [119].

5

Figura 12. De izquierda a derecha, vista transversal del progreso de la
primera segmentacion del esclerotoma. 1, esclerotoma; 2, tubo neural; 3,
notocorda; 4, miotoma; 5, ectodermo. Flechas: direccion de la migracién
del esclerotoma. Imagen propia.

| 31



Estudio morfométrico y estimacion sexual de las vértebras

Figura 13. De izquierda a derecha, vista anterior del progreso de la
segunda resegmentacion de los somites. 1, esclerotoma organizado en
somites; 2, tubo neural; 3, notocorda; 4, masa del disco intervertebral; 5,
masa vertebral. Linea discontinua: punto de segmentacion de los somites.
Imagen propia.

A la sexta semana de vida intrauterina, las masas vertebrales estan
formadas por condrocitos gracias a la aparicion de los puntos de
condrificacién: dos centrales a ambos lados de la notocorda que terminan
fusionandose, dos para el arco neural que por su expansién y unién
conformaran la estructura basica de la vértebra: cuerpo, pediculos, laminas
y apodfisis; y dos costales. Si uno de los puntos de condrificacion no se
desarrolla correctamente, parte de la vértebra no se formara y apareceran
las denominadas hemivértebras (si faltan los puntos de un lateral),
vértebras en mariposa o incluso agenesia del cuerpo vertebral (si faltan los
puntos centrales). Existe una anomalia en el desarrollo del arco neural que
produce que las [daminas no se unan en la linea media posterior, dejando el
canal espinal abierto. Este defecto en el desarrollo puede dar lugar a dos
tipos de anomalias, en funcidn de si implican un defecto en el tubo neural o
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no, y por tanto de la sintomatologia y la gravedad. Si no implica defectos en
el tubo neural, las vértebras muestran un arco posterior incompleto o con
una hendidura. Puede darse en una o varias vértebras, principalmente en la
region lumbosacra, aunque puede aparecer en cualquier vértebra. Si afecta
al tubo neural se denomina espina bifida y se caracteriza por tener los
bordes de las ldaminas de las vértebras desplazados hacia afuera [119].

Cuando la vértebra cartilaginosa esté completada, los puntos de
condrificaciéon seran sustituidos por los puntos de osificacion para la
formacidn del hueso; este proceso se denomina osificacién endocondral y se
da alrededor de la 11 o0 12 semana de gestacion. Existen dos tipos de puntos
de osificacion, los primarios y los complementarios, y estdn distribuidos de
la siguiente forma:

— Puntos de osificacién primarios: el medio, que estd situado detras de la
notocorda y formara el cuerpo vertebral; segin algunos autores este
punto puede ser doble. Los laterales, que estan situados en el hemiarco
posterior derecho e izquierdo y que formaran el arco posterior,
laminas, apofisis y pediculos.

— Puntos de osificacién complementarios: en los vértices de la apdfisis
espinosa y las transversas, y en las caras superior e inferior del cuerpo
vertebral. En la base anterior del arco neural aparecen unos puntos de
condrificacion complementarios denominados puntos costales. Sélo en
la regidon dorsal estos puntos contintan su desarrollo y se separan de la
masa vertebral durante el proceso de osificacion, pasando a formar
parte del conjunto de puntos que dan lugar a las costillas. Dado que
estos puntos existen en todas las vértebras, las regiones cervical y
lumbar tienen el potencial para desarrollar hipertrofia costal o incluso
costillas. Estas variantes anatdmicas se dan principalmente en C7, e
incluso en C6 o C5.

Dadas las diferencias anatdomicas de las vértebras, hay excepciones a
este patrén de puntos de osificacidn. El atlas tiene dos puntos en el arco
posterior, homélogos a los puntos primitivos laterales, y un punto
complementario que puede ser doble para el arco anterior. El punto
primitivo medio del atlas conformard la apdfisis odontoides del Axis,
vértebra que ademas del punto primitivo medio, tiene dos laterales y sélo
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uno complementario para la cara inferior del cuerpo vertebral. Tiene un
punto complementario para el vértice de la apdfisis odontoides que hasta
ese momento es bifida. Las vértebras cervicales no tienen puntos
complementarios para las apofisis, excepto la C7 que si tiene para la
espinosa. Las vértebras lumbares muestran otros dos puntos secundarios
para los tubérculos mamilares.

La aparicién del centro de osificacién medio esta condicionada por la
presencia de la notocorda cerca de este punto, que retrasa la penetracion
vascular produciendo un anillo de osificacion. Esto ocurre primero en las
regiones dorsal inferior y lumbar superior y progresa bidireccionalmente. A
partir del sexto mes de vida intrauterina, la notocorda sufrird una
degeneracion y sustitucion por células fibrosas que dara lugar al nucleo
pulposo del disco intervertebral, y a su desaparicién completa en el cuerpo
vertebral. Si la notocorda persiste retrasando ain mas la vascularizacién, se
pueden producir cuerpos vertebrales hendidos ademds de otros dafios
como la apariciéon de condromas, nédulos de Schmorl y enfermedades
degenerativas del disco y del cuerpo vertebral [119].

En cada vértebra, los centros laterales comienzan la osificacion de la
parte interna de cada hemiarco posterior y delimitan el canal espinal;
posteriormente forman la lamina. Existen tres zonas de crecimiento: uno
para el pediculo, otra para la apdfisis espinosa (y la ldmina) y otra para la
apofisis transversa. La aparicion y evolucion de los centros de osificacidon
lateral a lo largo de la columna vertebral es discutida por distintos autores.
Tradicionalmente se ha considerado que comenzaba en la region cervical y
progresa cefalocaudalmente, pero segin Bagnall et al. [16,17] existen dos
tiempos en la aparicion y osificacion de estos centros. El primero comienza
en la regidon cervical inferior y dorsal superior, y evoluciona
bidireccionalmente, y el segundo comienza en la regidon dorsal inferior y
lumbar superior y evoluciona también bidireccionalmente. Este patrdn seria
resultado de la contraccién muscular de los reflejos prenatales tempranos,
los primeros por el reflejo respiratorio y los segundos por el movimiento de
las extremidades inferiores. Ford et al. [46] sin embargo establecieron tres
puntos a lo largo de la columna en los que comienza la osificacién y cada
uno evoluciona independientemente en direccién cefalocaudal.
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La fusion de los arcos neurales comienza en la regidn dorsal inferior y
lumbar superior y evoluciona bidireccionalmente. Por otro lado, la unién del
cuerpo con el arco neural comienza en la regién lumbar seguida de la
cervical y por ultimo la regidn dorsal. Esta fusidon se da a través de la cara
anterior de los pediculos formando una densa placa de hueso que penetra
en el cuerpo y permanece durante la vida adulta del individuo.

Los centros de osificacion secundarios aparecen y se fusionan durante
la pubertad, de forma independiente en cada region de la columna vertebral
y muy variable en funcidn del individuo. En la Figura 14 se muestran los
tiempos de aparicién y fusidon de los centros de osificacion primarios y
complementarios de las distintos tipos vertebrales.

Se ha expuesto un resumen del desarrollo de la columna vertebral
recogido por Scheuer et al. [119] en su capitulo 6, donde explican el proceso
de forma mds detallada y con las distintas teorias y puntos de controversia.

Taylor et al. [131] encontraron diferencias en tamafio entre mujeres y
hombres de entre 9 y 13 afios del cuerpo vertebral, el proceso espinal y el
canal espinal. Sugieren que estas diferencias pueden deberse a tasas de
crecimiento diferencial entre hombres y mujeres durante la pubertad, un
crecimiento temprano de las vértebras en mujeres, y el mayor crecimiento
en ancho en varones.

Como conclusién, los defectos en la correcta formaciéon de las
vértebras producen alteraciones anatdomicas que pueden aumentar la
gravedad y el riesgo de sufrir patologias degenerativas y aumentar los
grados de cifosis, lordosis y escoliosis. Ademas, la alteracion de los tiempos
de fusidn entre las distintas partes de las vértebras puede ocasionar
estenosis o agenesias vertebrales. Cada caso debe estudiarse
independientemente y observando el conjunto vertebral y esquelético para
determinar si estos casos suponen anomalias individuales o patologias con
mayor o menor grado sintomatoldgico.

Ademas, la formacion del hueso en las diferentes etapas del desarrollo,
crecimiento y ya en la vida adulta del individuo, puede verse afectado por
enfermedades metabdlicas que son generalmente sistémicas y son debidas
a alteraciones del metabolismo dseo. Estas alteraciones se basan en un
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A1-2 affos F 5-6 afios

F 3-4 aiios

A 7 semanas prenatal

F 12 afios approx.

F al nacer A2 aiios

A 4-6 meses prenatal

A 4-5 mescs prenatal

F 3-4 afios A 7-8 semanas prenatal

Ay F pubertad
F 2 afios P
A 2-3 meses prenatal
F 3-4 aiios
A 3-4 meses prenatal
Ay F pubertad
F 1-2 afios XEE
Ay F pubertad
A 8-10 semanas prenatal
F 3-5 afios
A 9-10 semanas prenatal
Flafio — & Ay F pubertad
N % o A 3-4 meses prenatal
/ / LK y F pubertad
F 2-3 afics

A 9-10 semanas prenatal

Figura 14. Tiempos de aparicion (A) y fusion (F) de los centros de
osificacion en atlas, axis, vértebras cervicales, dorsales y lumbares (de
arriba abajo). Imagen adaptada de Scheuer et al. [118].
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desajuste de la remodelacion dsea, es decir un desequilibrio entre los
procesos de reabsorcidon y formacién dseas, que provocan una pérdida o
ganancia de hueso. Cuando la reabsorcidn es superior a la formacion,
aparecen patologias como la osteoporosis y cuando es al revés encontramos
osteopetrosis, y si tras la reabsorcion no hay formacién, aparecen zonas
liticas. Ademas, la remodelacién dsea puede ser alterada si el proceso de
mineralizacion no se lleva a cabo correctamente, dando lugar a una
osteomalacia, o si la remodelaciéon se descontrola, aparecen huesos con
arquitecturas anémalas.

4.2  FACTORES LIMITANTES.

El diagndstico diferencial de la columna vertebral puede resultar muy
complejo; a las anomalias y patologias descritas anteriormente hay que
afadir aquellas de origen degenerativo, traumatico e incluso tafonémico. El
objetivo de este trabajo no es realizar una revisién de la patologia vertebral,
sino identificar aquellos rasgos individuales en cada vértebra que dificultan
o imposibilitan el registro de datos métricos, y que por tanto serian los
factores limitantes del estudio. Estos se han identificado gracias a la
adaptacion para la columna vertebral de la clasificacién propuesta por
Thillaud et al. [134]:

— Erosion: pérdida de sustancia superficial que no supera la zona cortical.

— Cavitacion: pérdida de sustancia mas o menos voluminosa a expensas
del tejido dseo, que deja una depresion o un espacio hueco. Se produce
un hundimiento en el hueso esponjoso del cuerpo vertebral en la cara
superior y/o inferior.

— Perforacién: pérdida de sustancia que provoca la formaciéon de un
agujero que traspasa el seno de una pieza ésea.

— Osteolisis: pérdida de sustancia que provoca la desaparicién de un
segmento de una pieza dsea.

— Fisura cortical: disolucién de continuidad lineal de la zona cortical 6sea.

— Fisura completa: interrupcion de la continuidad dsea de las estructuras
contiguas que conforman la vértebra.
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Periostosis: formacion ésea mdrbida que rodea el hueso, modificando
la morfologia normal de su superficie.

Osteofitosis: excrecencia dsea irregular localizada sobre la superficie
articular o en su proximidad. Se pueden llegar a formar coronas
osteofiticas en los bordes superior e inferior del cuerpo vertebral y
también alrededor de las carillas articulares. La osteofitosis puede dar
lugar a dos tipos de formaciones:

- Osteofitos: excrecencias 6seas situadas en el borde del cuerpo

vertebral con una trayectoria primero horizontal y luego vertical.

- Sindesmofitos: excrecencias éseas verticales en el vértice del cuerpo

vertebral resultantes de la osificacion de las fibras de Sharpey
externas del anillo fibroso.

Exostosis: excrecencia ésea localizada en la superficie externa de un
hueso. Se observan espiculas puntiagudas en regiones como el interior
del foramen vertebral.

Eburnacion: aumento de la densidad de un hueso, convirtiéndose en
una sustancia lisa y compacta como el marfil. Aparece principalmente
en las carillas articulares.

Osteopenia: reduccion de la calcificacion del hueso. La poca densidad
Osea produce una rotura de las vértebras mientras se manipulan.

Deformacidn axial: modificacién del eje del hueso.

Deformacidn volumétrica: aumento o disminucién de la longitud, del
calibre o del espesor de todo o parte de un hueso.

Pseudoartrosis: articulacidon accidental o falsa en el seno de una pieza
O0sea o entre dos huesos. Se aplica especialmente a la articulacién
formada entre los extremos 6seos no consolidados de una fractura.

Anquilosis: supresion de la movilidad articular resultante de la
soldadura por osificacion.

Cuerpos extranos: cuerpos encontrados en un punto del tejido dseo, de
procedencia externa y que no forman parte de su estructura.

Variacion numérica: aumento o disminucion del niumero de vértebras.

Porosidad: aparicidon de poros en las superficies articulares.
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Material.

5.1 COLECCION.

La coleccion osteoldgica a la que pertenece la muestra utilizada en
este estudio procede del cementerio de San José de Granada y fue cedida al
departamento de Medicina Legal, Toxicologia y Antropologia Fisica de la
Facultad de Medicina de la Universidad de Granada tras los procesos de
exhumacién realizados para el acondicionamiento de los patios del
cementerio.

La colecciéon esta compuesta por 230 individuos infantiles y 295
adultos identificados, de los que se conoce el sexo, la edad, fechas y lugares
de nacimiento y defuncién, causa de la muerte, nombre, estado civil,
domicilio y filiacién entre otros datos; todos ellos recogidos en el Registro
del cementerio y en las actas de defuncion del Registro Civil. El nimero de
individuos total de la coleccién va aumentando, ya que se continla
exhumando y limpiando actualmente.

Los restos tienen una cronologia que abarca desde mediados del siglo
XIX hasta la actualidad, caracteristica que junto con el tipo de inhumacion,
en ataud cerrado, proporcionan un excelente estado de conservacion a la
coleccion.

La muestra seleccionada aleatoriamente de esta coleccion, tras
eliminar aquellos individuos en los cuales no se pudo tomar ninguna
medida, estd compuesta por 123 individuos adultos, 61 mujeres y 62
hombres, de edades comprendidas entre los 22 y 93 aiios, y entre 30 y 94
afios respectivamente (Tabla 1). Muchos individuos tenian una columna
vertebral incompleta o presentaban factores limitantes en parte o la
totalidad de alguna vértebra. Esto ha conllevado el descarte de estas
vértebras del estudio, lo que redujo el nimero total a 1610 vértebras como
se indica en la Tabla 2.

Tabla 1. Distribucion por sexo y edad de la muestra final

Total Masculinos Femeninos
Edad N Edad N Edad
Media Minima Mdxima Media Minima Mdxima Media
123 67,87 62 30 94 64,039 61 22 93 71,857
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Tabla 2. Distribucién por sexo y tipo de vértebra de la muestra final.

Vértebra Masculinos Femeninos Total
C1 32 37 69
c2 32 34 66
c3 29 31 60
C4 28 32 60
c5 31 29 60
cé6 31 32 63
c7 30 33 63
D1 30 32 62
D2 30 31 61
D3 29 32 61
D4 31 34 65
D5 30 33 63
D6 30 33 63
D7 30 33 63
D8 29 32 61
D9 29 33 62

D10 29 33 62
D11 29 30 59
D12 30 33 63
L1 44 42 86
L2 45 40 85
L3 44 41 85
L4 41 43 84
L5 41 43 84
Total 784 826 1610
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Métodos.

6.1  VARIABLES LINEALES.

Para determinar las variables que se iban a registrar se establecieron
tres dimensiones principales: la altura, que hace referencia a las distancias
en el eje cefalocaudal de la vértebra, o eje cartesiano Y; la anchura, que
hace referencia a las distancias en el eje transversal de la vértebra, o eje
cartesiano X; y la profundidad, que hace referencia a las distancias en el eje
anteroposterior de la vértebra, o eje cartesiano Z.

Para codificar las medidas, la sigla estd formada por tres partes: la
primera refiere la estructura anatdomica de la vértebra, la segunda el eje o
plano sobre el que se sitda la medicién y la tercera la localizacién. Sélo se
han recogido las variables del lado izquierdo cuando la estructura en la
vértebra era bilateral.

— Primera parte: estructura anatémica de la vértebra.

- Total=T

- Cuerpo Vertebral = VB

- Pediculo Izquierdo = LP

- Laminalzquierda=LL

- Foramen Vertebral = SC

- Foramen Trasverso lzquierdo = LTF

- Apofisis Trasversa lzquierda = LTP

- Apofisis espinosa = SP

- Apdfisis Articular Izquierda = LAP

- Carilla Articular lzquierda = LF

- Apdfisis Odontoides = OP

- Carilla Apdfisis Odontoides = OPF

- Arco lzquierdo =LA

- Carilla Apdfisis Odontoides Atlas = AtOPF
- Carilla Articular 1zquierda del Atlas = AtLF

— Segunda parte: dimension.

- Altura=H
- Anchura=W
- Profundidad =D
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Tercera parte: localizacion.

- Anterior=a

- Posterior=p
- Superior=s

- Inferior =i

6.1.1 Total.

Anchura Total — TW: Distancia maxima entre los extremos de las
apofisis transversales.

Profundidad Total — TD: Distancia entre el borde anterior y posterior de
la vértebra en posicion anatdmica.

6.1.2 Cuerpo Vertebral.
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Altura anterior del cuerpo vertebral — VBHa: Distancia entre los bordes
superior e inferior, en el punto medio de la superficie anterior del
cuerpo vertebral.

Altura posterior del cuerpo vertebral — VBHp: Distancia entre el borde
superior y el inferior, en el punto medio de la superficie posterior del
cuerpo vertebral.

Altura lateral izquierda del cuerpo vertebral — VBHI: Distancia entre el
borde superior e inferior, en el punto medio de la superficie lateral
izquierda del cuerpo vertebral.

Anchura superior del cuerpo vertebral — VBWs: Distancia entre los
bordes derecho e izquierdo, en el punto medio de la superficie superior
del cuerpo vertebral.

Anchura inferior del cuerpo vertebral — VBWi: Distancia entre el borde
derecho vy el izquierdo, en el punto medio de la superficie inferior del
cuerpo vertebral.



Métodos.

Profundidad superior del cuerpo vertebral — VBDs: Distancia entre los
bordes anterior y posterior, en el punto medio de la superficie superior
del cuerpo vertebral.

Profundidad inferior del cuerpo vertebral — VBDi: Distancia entre el
borde anterior y el posterior, en el punto medio de la superficie inferior
del cuerpo vertebral.

6.1.3 Foramen Vertebral.

Anchura del foramen vertebral — SCW: Distancia entre el borde interno
derecho e izquierdo del canal espinal.

Profundidad del foramen vertebral — SCD: Distancia entre el borde
interno anterior y posterior del canal espinal.

6.1.4 Pediculo Izquierdo.

Altura del pediculo izquierdo — LPH: Distancia entre el borde superior e
inferior en el punto medio del pediculo izquierdo.

Anchura del pediculo izquierdo — LPW: Distancia entre el borde externo
e interno en el punto medio del pediculo.

Profundidad del pediculo izquierdo — LPD: Distancia entre la superficie
posterior lateral izquierda inferior del cuerpo vertebral y la superficie
anterior de la apdfisis articular inferior izquierda.

6.1.5 Lamina lzquierda.

Altura de la Iadmina izquierda — LLH: Distancia entre el borde superior e
inferior en el punto medio de la ldmina izquierda.

Anchura de la Idmina izquierda — LLW: Distancia entre la superficie
posterior de la apdfisis articular superior izquierda y el punto mas
posterior del canal vertebral.
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— Profundidad de la ldmina izquierda — LLD: Distancia entre el borde
anterior y posterior en el punto medio de la ldmina izquierda.

6.1.6 Foramen Trasverso lzquierdo.

— Anchura del foramen transverso izquierdo — LTFW: Distancia entre el
borde interno derecho e izquierdo del foramen trasverso izquierdo.

—  Profundidad del foramen transverso izquierdo — LTFD: Distancia entre el
borde interno anterior y posterior del foramen trasverso izquierdo.

6.1.7 Apdfisis espinosa.

— Altura de la apdfisis espinosa — SPH: Distancia entre el punto superior e
inferior de la apofisis espinosa en posicién anatéomica.

— Anchura de la apdfisis espinosa — SPW: Distancia maxima entre el borde
derecho y el izquierdo de la apofisis espinosa en el punto mas
posterior.

— Profundidad de la apdfisis espinosa — SPD: Distancia entre el borde
posterior de la apodfisis espinosa y la superficie posterior del foramen
vertebral.

6.1.8 Apdfisis Trasversa |zquierda.

— Altura de la apdfisis transversa izquierda — LTPH: Distancia entre el
punto superior e inferior de la apdfisis transversa izquierda, en la unién
con el cuerpo vertebral.

— Anchura de la apdfisis transversa izquierda — LTPW: Distancia entre el
borde distal del proceso transversal izquierdo y su punto de unién a la
vértebra.

— Profundidad de la apdfisis transversa izquierda — LTPD: Distancia entre
el borde anterior y posterior de la apdfisis transversa izquierda en el
punto de unién con la vértebra.
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6.1.9 Apdfisis Articular Izquierda Superior.

Altura de la apdfisis articular izquierda superior — LAPHSs: Distancia
desde el punto de interseccidon con la apdfisis transversa izquierda
hasta el punto mas alto de la apdfisis articular izquierda superior.

Anchura de la apdfisis articular izquierda superior — LAPWSs: Distancia
maxima entre el borde derecho e izquierdo de la apdfisis articular
izquierda superior en posicidn anatémica.

Profundidad de la apdfisis articular izquierda superior — LAPDs:
Distancia entre el borde anterior y posterior en el punto medio de la
apofisis articular izquierda superior.

6.1.10Apdfisis Articular Izquierda Inferior.

Altura de la apdfisis articular izquierda inferior — LAPHi: Distancia desde
el punto de interseccién con la apdfisis transversa izquierda hasta el
punto mas alto de la apofisis articular izquierda inferior.

Anchura de la apdfisis articular izquierda inferior — LAPWi: Distancia
maxima entre el borde derecho e izquierdo de la apdfisis articular
izquierda inferior en posicion anatémica.

Profundidad de la apdfisis articular izquierda inferior — LAPDi: Distancia
entre el borde anterior y posterior en el punto medio de la apdfisis
articular izquierda inferior.

6.1.11 Arco Anterior lzquierdo.

Altura del arco anterior izquierdo del Atlas — LAHa: Distancia en el
punto medio entre el borde superior e inferior del arco anterior
izquierdo.

Anchura del arco anterior izquierdo del Atlas — LAWa: Distancia entre el
borde anterior de la carilla que articula con el condilo occipital del
craneo y el tubérculo articular anterior del Atlas
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Profundidad del arco anterior izquierdo del Atlas — LADa: Distancia en el
punto medio entre el borde anterior y posterior del arco anterior
izquierdo.

6.1.12 Arco Posterior Izquierdo.

Altura del arco posterior izquierdo del Atlas — LAHp: Distancia en el
punto medio entre el borde superior e inferior del arco posterior
izquierdo.

Anchura del arco posterior izquierdo del Atlas — LAWp: Distancia entre
el borde posterior de la carilla que articula con el cdndilo occipital del
craneo y el tubérculo articular posterior del Atlas

Profundidad del arco posterior izquierdo del Atlas — LADp: Distancia en
el punto medio entre el borde anterior y posterior del arco posterior
izquierdo.

6.1.13 Apdfisis Odontoides.
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Altura de la apdfisis Odontoides — OPH: Distancia entre el borde
superior de la apdfisis Odontoides y el punto de unidn con el cuerpo
vertebral.

Anchura de la apdfisis Odontoides — OPW: Distancia maxima entre el
borde derecho e izquierdo de la apéfisis Odontoides.

Profundidad de la apdfisis Odontoides — OPD: Distancia maxima entre el
borde anterior y posterior de la apdfisis Odontoides.

Altura de la carilla anterior de la apdfisis Odontoides — OPFHa: Distancia
en el punto medio entre el borde superior e inferior de la carilla
anterior de la apdfisis Odontoides.

Anchura de la carilla anterior de la apdfisis Odontoides — OPFWa:
Distancia en el punto medio entre el borde derecho e izquierdo de la
carilla anterior de la apdfisis Odontoides.
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6.1.14 Carilla Apdfisis Odontoides Atlas.

— Altura de la carilla del Atlas de la apdfisis Odontoides — AtOPFH: En el
Atlas, distancia en el punto medio entre el borde superior e inferior de
la carilla que articula con la apdfisis Odontoides.

— Anchura de la carilla del Atlas de la apdfisis Odontoides — AtOPFW: En el
Atlas, distancia en el punto medio entre el borde derecho e izquierdo
de la carilla que articula con la apdfisis Odontoides.

6.1.15Carilla Izquierda Superior.

— Altura de la carilla de la apdfisis articular izquierda superior — LFHSs:
Distancia entre el punto medio del borde superior e inferior de la carilla
de la apodfisis articular superior izquierda.

— Anchura de la carilla de la apdfisis articular izquierda superior — LFWs:
Distancia entre el punto medio del borde derecho e izquierdo de la
carilla de la apdfisis articular superior izquierda.

— Anchura de la carilla de la apdfisis articular izquierda superior del Atlas
— AtLFWs: En el Atlas, distancia maxima entre el borde derecho e
izquierdo de la carilla que articula con el céndilo occipital del craneo.

—  Profundidad de la carilla de la apdfisis articular izquierda superior —
LFDs: Distancia entre el punto medio del borde anterior y posterior de
la carilla de la apdfisis articular izquierda superior.

—  Profundidad de la carilla de la apdfisis articular izquierda superior del
Atlas — AtLFDs: En el Atlas, distancia mdxima entre el borde anterior y
posterior de la carilla que articula con el céndilo occipital del craneo.

6.1.16Carilla Izquierda Inferior.

— Altura de la carilla de la apdfisis articular izquierda inferior — LFHi:
Distancia entre el punto medio del borde superior e inferior de la carilla
de la apdfisis articular inferior izquierda
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— Anchura de la carilla de la apdfisis articular izquierda inferior — LFWi:
Distancia entre el punto medio del borde derecho e izquierdo de la
carilla de la apdfisis articular inferior izquierda.

— Anchura de la carilla de la apdfisis articular izquierda inferior del Atlas —
AtLFWi: En el Atlas, distancia maxima entre el borde derecho e
izquierdo de la carilla articular izquierda inferior.

— Profundidad de la carilla de la apdfisis articular izquierda inferior — LFDi:
Distancia entre el punto medio del borde anterior y posterior de la
carilla de la apdfisis articular inferior izquierda.

—  Profundidad de la carilla de la apdfisis articular izquierda inferior del
Atlas — AtLFDi: En el Atlas, distancia maxima entre el borde anterior y
posterior de la carilla articular izquierda inferior.

Las dimensiones de las carillas articulares (altura, anchura o
profundidad) corresponden a sus didmetros y se utiliza esta nomenclatura
porque depende de su orientacion en los ejes cartesianos. A la hora de
exponer los resultados es mas util emplear la terminologia Didmetro 1 o
Didmetro 2, superiores (D1s, D2s) e inferiores (D1i, D2i), cuyas
correspondencias serian:

Tabla 3. Correspondencia terminolégica para los diametros de las carillas
articulares.

Vértebra cervical Vértebra dorsal Vértebra lumbar
Altura Diametro 1 Diametro 1
Anchura Diametro 2 Diametro 2
Profundidad Diametro 1 Diametro 2

Las variables proceden o han sido adaptadas de estudios previos que
recogian las dimensiones vertebrales [8,129,142,148,151].
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LTPH

Figura 15. Vista anterior del atlas con acotaciones. TW, anchura total; LAH,
altura del arco; LTPH, altura de la apofisis transversa; a, anterior. Imagen
propia.

AtOPFH

LAHp

Figura 16. Vista posterior del atlas con acotaciones. AtOPFW, anchura de la
carilla para la apofisis odontoides en el atlas; AtOPFH, altura de la carilla
para la apofisis odontoides en el atlas; LAH, altura del arco; p, posterior.
Imagen propia.
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-

LTPD

-
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Figura 17. Vista superior del atlas con acotaciones. SCW, anchura del
foramen verterbal; SCD, profundidad del foramen vertebral; AtLFD,
profundidad de la carilla; AtLFW, anchura de la carilla; LTPW, anchura de la
apdfisis transversa; LTPD, profundidad de la apdfisis transversa; LAD,
profundidad del arco, LAW, anchura del carco; s, superior; p, posterior.
Imagen propia.

o ALFWI

LTFD
0

NG 1o
o\, / ‘“'4?

Figura 18. Vista inferior del atlas con acotaciones. TD, profundidad total;
LAD, profundidad del arco; LAW, anchura del arco; AtLFD, profundidad de
la carilla; AtLFW, anchura de la carilla; LTFW, anchura del foramen
transverso; LTFD, profundidad del foramen transverso; a, anterior; i,
inferior. Imagen propia.
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D

Figura 19. Vista lateral izquierdo del axis con acotaciones. TD, profundidad
total; LTPH, altura de la apdfisis tranversa; LLH, altura de la lamina; SPH,
altura de la apdfisis espinosa; OPD, profundidad de la apéfisis odontoides.
Imagen propia.

OPFWa

Figura 20. Vista anterior del axis con acotaciones. OPH, altura de la apéfisis
odontoides; OPFW, anchura de la carilla de la apéfisis odontoides; OPFH,
altura de la carilla de la apdfisis odontoides, LPH, altura del pediculo; a,
anterior. Imagen propia.
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- SPW__

SPD

LTPD

Figura 21. Vista superior del axis con acotaciones. TW, anchura total; OPW,
anchura de la apoéfisis odontoides; OPD, profundidad de la apdfisis
odontoides; LPW, anchura del pediculo; SCW, anchura del foramen
vertebral; SCD, profundidad de foramen vertebral; LLW; anchura de la
lamina; LLD; profundidad de la lamina; SPW, anchura de la apdfisis
espinosa; SPD, profundidiad de la apdfisis espinosa; LTPD, profundidad de
la apdfisis transversa; LFW, anchura de la carilla; LFD, profundidad de la
carilla; s superior. Imagen propia.

e -l ol =
LTPW LTFW VBWiI

Figura 22. Vista inferior del axis con acotaciones. VBW, anchura del cuerpo
vertebral; VBD, profundidad del cuerpo vertebral; LTFW, anchura del
foramen transverso; LTFD, profundidad del foramen transverso; LFW
anchura de la carilla; LFD profundidad de la carilla; LAPW, anchura de la
apdfisis articular; i, inferior. Imagen propia.
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LAPDs

VBHa

SPH

Figura 23. Vista lateral izquierda de una vértebra cervical tipica con
acotaciones. TD; profundidad total; VBH, altura del cuerpo vertebral; LPH
altura del pediculo; LTPH, altura de la apofisis transversa; LAPD,
profundidad de la apdfisis articular; LAPH, altura de la apdfisis articula;
SPH, altura de la apdfisis espinosa; a, anterior; p, posterior; s, superior; i,
inferior. Imagen propia.

LAPWs

LFDs

VBHp

Figura 24. Vista posterior de una vérterba cervical tipica con acotaciones.
VBH, altura del cuerpo vertebral; LLH, altura de la lamina; LAPW, anchura
de la apofisis articular; LFW, anchura de la carilla; LFD, profundidad de la
carilla; p, posterior; s, superior. Imagen propia.
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VBDs

VBWs

Figura 25. Vista superior de una vértebra cervical tipica con acotaciones. VBW,
anchura del cuerpo vertebral; VBD, profundidad del cuerpo vertebral; SCW,
anchura del foramen vertebral; SCD, profundidad de foramen vertebral; LTPW;
anchura de la apofisis transversa; LPW, anchura del pediculo; LLW; anchura de la
lamina; LLD, profundidad de la lamina; s, superior. Imagen propia.

S/ ]

VBDi

Figura 26. Vista inferior de una vértebra cervical tipica con acotaciones. TW;
anchura total; VBW, anchura del cuerpo vertebral; VBD, profundidad del cuerpo
vertebral; LTFW, anchura del foramen transverso; LTFD, profundidad del foramen
transverso, LTPD, profundidad de la apdfisis transversa; LPD, profundidad del
pediculo; LFW anchura de la carilla; LFD profundidad de la carilla; LAPW, anchura
de la apéfisis articular; i, inferior. Imagen propia.
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R el

VBHa
VBHI

D

Figura 27. Vista laterial izquierdo de una vértebra dorsal tipica con
acotaciones. TD, profundidad total; VBH, altura del cuerpo vertebral; LPH,
altura del pediculo; LAPD, profundidad de la apoéfisis articular; LAPH, altura
de la apdfisis aticular; a, anterior; I, lateral izquierda; p, posterior; s,

superior; i inferior. Imagen propia.
LAPWs _

SPH

“SPW

Figura 28. Vista posterior de una vértebra dorsal tipica con acotaciones.
SPW, anchura de la apdfisis espinosa; SPH, altura de la apdfisis espinosa;
LLH, altura de la lamina; LTPH, altura de la apdfisis transversa; LAPW,
anchura de la apéfisis articular; LAPH, altura de la apdfisis articular; LFW,
anchura de la carilla; LFH, altura de la carilla; s, superior. Imagen propia.
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VBWs
Figura 29. Vista superior de una vérterba dorsal tipica con acotaciones.
TW, Anchura total; VBW anchura del cuerpo vertebral; VBD, profundidad
del cuerpo vertebral; SCW, anchura del foramen vertebral; SCD,
profundidad del foramen vertebral; LPW, anchura del pediculo; LLW,
anchura de la lamina; LLD, profundidad de la lamina; SPD, profundidad de
la apdfisis espinosa; s, superior. Imagen propia.

VBWi

Figura 30. Vista inferior de una vértebra dorsal tipica con acotaciones.
VBW, anchura del cuerpo vertebral; VBD, profundidad del cuerpo
vertebral; LPD, profundidad del pediculo; LFW, anchura de la carilla; LAPW,
anchura de la apdfisis articular; LTPW, anchura de la apdfisis transversa;
LTPD, profundidad de la ap&fisis tranversa; i, inferior. Imagen propia.
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LAPDs

VBHa
VBHI

SPH

Figura 31. Vista lateral izquierdo de una vértebra lumbar tipica con
acotaciones. VBH, altura del cuerpo vertebral; LLH, altura de la lamina;
LAPD, profundidad de la apodfisis articular; LFH, altura de la carilla; LFD,
profundidad de la carilla; SPH, altura de la apofisis espinosa; a, anterior; |,
lateral izquierda; p, posterior; s, superior; i inferior. Imagen propia.

LAPHs

LTPH

TP

Figura 32. Vista posterior de una vértebra lumbar tipica con acotaciones.
SPW, anchura de la apofisis espinosa; LLH, altura de la ldmina; LTPH, altura
de la apdfisis transversa; LAPW, anchura de la apéfisis articular; LAPH,
altura de la apdfisis articular; LFD, profundidad de la carilla; LFH, altura de
la carilla; i, inferior; s, superior. Imagen propia.
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SPD

TD

SCD

VBWs
TW

Figura 33. Vista superior de una vértebra lumbar tipica con acotaciones.
TW, Anchura total; TD, profundidad total; VBW, anchura del cuerpo
vertebral; VBD, profundidad del cuerpo vertebral; SCW, anchura del
foramen vertebral; SCD, profundidad del foramen vertebral; LPW, anchura
del pediculo; LLW, anchura de la lamina; LLD, profundidad de la lamina;
SPD, profundidad de la ap&fisis espinosa; s, superior. Imagen propia.

VBWi

Figura 34. Vista inferior de una vértebra lumbar tipica con acotaciones.
VBWi, anchura inferior del cuerpo vertebral; VBDi, profundidad inferior del
cuerpo vertebral; LPD, profundidad del pediculo; LTPD, profundidad de la
apofisis transversa; LTPW, anchura de la apdfisis transversa. Imagen
propia.
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6.2  VARIABLES MORFOMETRICAS.

Algunas estructuras de la vértebra pueden clasificarse segun su
forma; para ello se emplean diferentes indices matematicos que ponen en
relacidon las variables que las conforman, ademds de otras magnitudes
como el drea (mm?) o el volumen (mm?). Todo esto permite aumentar la
informacién obtenida de las variables lineales creando un estudio mas
detallado de la morfometria de estas estructuras.

6.2.1 Indice del Canal Espinal (SC/).

SCI = SCD/SCW x 100
- “Triangular” =50< CS/ < 80
- “Circular” =80 < CSI <90

- “Subcircular” = SCI > 90.

Establecido por Bai et al. [19] este indice refleja la forma en el plano
transversal del foramen vertebral.

6.2.2 Area del Canal Espinal (SCA).

SCA=mn-(SCD/2)-(SCW/2)

6.2.3 Foramen Transverse Index (FTJ).

FTI = FTD/FTW x 100

Es una adaptacion del SCI de Bai etl al. [19] para el foramen
transverso y tiene los mismos niveles definidos para el SCI.

6.2.4 Area del Foramen transverso (FTA).

FTA=mn-(LFTD/2)-(LFTW /2)
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6.2.5 Indice Vertical de la Vértebra (WVI).
VVI = VBH,/VBH, - 100
- “Cufadorsal” = VVI <98
- “Recto” =98 < VI <102
- “Cufaventral” =102 < WVI

Establecido por Vialle et al. [139] este indice expresa la relacidn entre
la altura anterior y posterior del cuerpo vertebral, permitiendo establecer la
base de la curvatura de la columna [20]. Ademas nos permite valorar el
grado de cuia del cuerpo e identificar grado patoldgico de la muestra [55]:

- Leve: cufa 20% - 25%
- Moderado: cufia 25% - 40%

- Severo: cuia > 40%

6.2.6 Angulo de acufiamiento ().

(VBH, — VBHa)/2>

=A t t
a rco tangen e< VBD,

Es el angulo anterior formado por la cara superior e inferior del
cuerpo vertebral y establece dos valores [85,93,120]:
- Lordosis 6 acufiamiento dorsal=a <0
- Cifosis 6 acunamiento ventral=a >0

Se ha calculado también el dngulo resultante de la suma del de cada
vértebra constituyente de las columnas cervical, dorsal y lumbar en los
individuos que las tuvieran completas.

6.2.7 Indice Central de la Vértebra (CVI).
CVI =VBD/VBW x 100

- “Triangular” =50< CVI< 80
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“Circular” =80 < CVI <90
- “Subcircular’=90< CcVI

Define la forma de la superficie superior (CVIs) o inferior (CVI;) del
cuerpo vertebral [20].

6.2.8 Ratio anterior del cuerpo vertebral (AVBR).
AVBR = VBW,/VBW; x 100
- “Trapecio Invertido” = VVI < 98
- “Recto” =98 < VI <102
- “Trapecio” =102 < WI

Relaciona la anchura superior e inferior del cuerpo vertebral
permitiéndonos definir su forma desde una vista anterior.

6.2.9 Ratio lateral del cuerpo vertebral (LVBR).
LVBR = VBDs/VBD; x 100
- “Trapecio Invertido” = VVI < 98
- “Recto” =98 < W/ <102
- “Trapecio” =102 < WI

Relaciona la profundidad superior e inferior del cuerpo vertebral
permitiéndonos definir su forma desde una vista lateral.

6.2.10Area del platillo del cuerpo vertebral (VBPA).
VBPA=mn-(VBW/2)-(VBD/2)

Se ha calculado esta area tanto en la cara superior (VBPA;) como
inferior (VBPA,) del cuerpo vertebral.
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6.2.11Volumen del cuerpo vertebral (VBV).

VBV = CSA-VBH

CSA=mn-(VBW/2)-(VBD/2)

En donde VBH es la media de las alturas del cuerpo vertebral, VBW
es la media de las anchuras del cuerpo vertebral y VBD es la media de las
profundidades del cuerpo vertebral; CSA, Cross Seccional Area. Adaptado de
la férmula propuesta por Oura et al. [94].

6.2.12 Ratio de aspecto del pediculo (PAR).

PAR = LPW /LPH x 100

“Cuadrada” = PAR < 50

“Triangular” =50 < PAR < 80
“Circular” =80 < PAR <90
“Subcircular” =90 < PAR

Nos indica la forma en el corte coronal del pediculo en su punto
medio. Adaptada de Bai et al. [20].

6.2.13Volumen del pediculo (LPV).

LPV =n-(LPH/2) - (LPW/2) - (LPD)

6.2.14Ratio de la ldamina (LR).
LR = LLH/LLW x 100
—  “Ancha”=LR <98
— “Cuadrada”’=98< LR <102

- “Alta”=102< LR
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6.2.15Longitud de la apdfisis espinosa (SPL).

SPL = V(SPH? + SPD?)

6.2.16(ndice de la carilla (FI).

Se ha calculado tanto para las carillas superiores (Fl;) -excepto la del
atlas- como para las inferiores (FI;).

—  Atlas: FI; = AtLFD;/AtLFW; x 100
— Cervicales: FI = LFD/LFW x 100
— Dorsales: FI = LFH/LFW x 100

—  Lumbares: FI = LFD/LFH x 100

Tabla 4. Clasificacion del FI.

Vértebra FI<90 90< Fl <110 FI>110
Cervical Elipse Ancha Circular Elipse Profunda
Dorsal Elipse Ancha Circular Elipse Alta
Lumbar Elipse Alta Circular Elipse Profunda

FlI, indice de la carilla.

6.2.17 Area de la carilla (FA).

Se ha calculado tanto para las carillas superiores (FA;,) -excepto la del
atlas- como las inferiores (FA)).

~  Atlas: FA; = it - (AtLFW;/2) - (AtLFD;/2)
— Cervicales: FA=m-(LFW/2)-(LFD/2)
— Dorsales: FA=m-(LFH/2) - (LFW/2)

— Lumbares: FA=m-(LFH/2) - (LFD/2)

6.2.18Indice de la carilla de la ap&fisis odontoides en el Atlas (AtOPFI).

AtOPFI = AtOPFH/AtOPW x 100
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— “Elipse ancha” = AtOPFI <90
— “Circular” =90 < AtOPFI < 110

— “Elipse alta” = 110 < AtOPFI|

6.2.19Area de la carilla de la apdfisis odontoides en el Atlas (AtOPFA).

AtOPFA = - (AtOPFH/2) - (AtOPFW /2)

6.2.20Indice de la carilla anterior de la ap&fisis odontoides (OPFI).
OPFI = OPFH,/OPFW, x 100
— “Elipse ancha” = OPFI < 90
— “Circular” =90 < OPFI < 110

— “Elipse alta” = 110 < OPFI

6.2.21Area de la carilla anterior de la apdfisis odontoides (OPFA).

OPFA =m-(OPFH,/2) - (OPFW,/2)

6.3  RECOLECCION DE DATOS.

Las medidas lineales se han obtenido usando un calibre digital, en
milimetros (mm), con una precision de 0,02 mm.

Para realizar el andlisis intra e interobservador, se midieron las
vértebras Atlas, Axis, C5, D6 y L3 de 10 individuos en dos ocasiones
separadas por un periodo de tiempo de 3 meses, por el mismo observador
para el error Intraobservador y por otro investigador para el error
Interobservador.
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6.4  ANALISIS ESTADISTICO.

Los datos obtenidos se recogieron en una base de datos Excel
(Microsoft Excel, 2013 Microsoft Corporation) y el andlisis estadistico se ha
realizado mediante el software IBM SPSS Statistics 22 (IBM Corp. Released
2013. IBM SPSS Statistics for Windows, Version 22.0. Armonk, NY: IBM
Corp).

No solo se proporcionara un resumen de los resultados obtenidos
para cada vértebra, sino que para poder exponerlos de una forma clara y
ordenada se han agrupado las variables en conjuntos, seglin la region
anatomica de la vértebra a la que pertenecen. Estos grupos son: las
dimensiones totales de la vértebra, el foramen vertebral, el foramen
transverso, el cuerpo vertebral, el pediculo, la lamina, la ap&fisis transversa,
la apofisis espinosa, las apdfisis articulares superior e inferior, el arco
anterior y el arco posterior, la apéfisis odontoides vy las carillas articulares.

6.4.1 Estadisticos descriptivos.

Se han obtenido datos descriptivos como el tamafio muestral, los
valores minimo y maximo, la media y la desviacién estandar de la media.
Esto nos permite caracterizar la muestra e identificar los posibles errores en
la base de datos, durante la recogida o en su elaboracion.

6.4.2 Comparaciones con otras poblaciones.

Se ha realizado una comparacién de medias de las variables lineales
con las correspondientes a las de estudios previos mediante la prueba T de
Student de una muestra.

6.4.3 Analisis de tendencia cefalocaudal.

Cuando las regiones son comunes en varias vértebras, se ha estudiado
la variacidn de estas estructuras entre vértebras consecutivas en direccion
caudal, a lo que llamaremos tendencia o evoluciéon cefalocaudal. Este
analisis se ha realizado desde tres perspectivas:
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— La primera compara la misma variable entre vértebras consecutivas, es
decir, analiza la homologia serial. Los resultados iran acompainados de
graficas que permiten visualizar mejor esta tendencia.

— La segunda compara las variables relacionadas con las articulaciones
intervertebrales: las carillas de las apdfisis articulares, apdfisis
odontoides, y los platillos de los cuerpos vertebrales. Es decir, compara
las variables de las regiones articulares inferiores de una vértebra con
las superiores de la vértebra consecutiva inferior.

— La tercera compara las variables de los platillos superior e inferior del
cuerpo vertebral de una misma vértebra.

Los resultados nos permitiran:

— Desde la primera perspectiva: identificar aquellas variables que difieren
significativamente entre los distintos niveles vertebrales consecutivos, y
por tanto poder ser de utilidad para ordenar vértebras cuya
morfometria es similar.

— Desde la segunda y tercera perspectivas: Identificar si las variaciones
mas significativas del raquis se producen en las regiones inter o
intravertebrales.

Las pruebas estadisticas realizadas son comparaciones de medias de
muestras relacionadas. Se ha usado la prueba T de Student para muestras
relacionadas (test paramétrico) cuando se cumplen los supuestos de
normalidad y homocedasticidad, y la prueba de Friedman y la de Wilcoxon
(test no paramétricos) cuando no cumple estos supuestos. El nivel de
significacién establecido es p = 0,05 (intervalo de confianza del 95%), y
aquellos pares de variables que presentan diferencias estadisticamente
significativas tendrdn un valor de sig. < 0,05.

6.4.4 Analisis del dimorfismo sexual.

Para el estudio del dimorfismo sexual se han realizado una serie de
pruebas estadisticas que nos permite identificar las variables que son
significativamente distintas entre individuos masculinos y femeninos.
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En primer lugar se ha analizado la normalidad de la distribucidn de los
datos con la prueba de Kolmogorov-Smirnov y la homogeneidad de las
varianzas con el estadistico de Levene.

Para comparar las medias entre los grupos se ha realizado la prueba
paramétrica T de Student para muestras independientes en los casos en los
qgue cumplian la normalidad (sig. > 0,05) y homocedasticidad (sig. > 0,05)
con un nivel de significacién p = 0,01 (intervalo de confianza del 99%), y la
prueba no paramétrica U de Mann Whitney para los casos en los que no se
cumplian uno o ambos de estos requisitos, con un nivel de significacién p =
0,05 (intervalo de confianza del 95%). Las variables que presentan
diferencias estadisiticamente significativas tendran un valor de sig. <0,05.

6.4.5 Error Inter e Intraobservador.

Esta investigacion se basa principalmente en la toma de mediciones,
gue estan condicionadas por factores de caracter cualitativo y cuantitativo
gue pueden modificar los resultados. Como hemos visto anteriormente el
numero de factores limitantes que puede llegar a presentar una vértebra es
numeroso, creando una amplia variabilidad bioldgica en la muestra. La
deteccion y evaluacion de estos factores estd condicionada por la
subjetividad del investigador, que a su vez depende de sus conocimientos,
experiencia y precision. Otros factores como el cansancio, las condiciones
ambientales (luz, ruido, temperatura, momento del dia, etc.), el
mantenimiento, calibrado y calidad del instrumental, y el método empleado,
son también fuentes de variacion que han de tenerse en cuenta y ser
evaluadas. Si bien es cierto que no pueden eliminarse en su totalidad, la
organizacién metodoldgica y de tiempo, la estandarizacién de un método, y
la formacién y entrenamiento del investigador son practicas que pueden
ayudar a reducir el error aleatorio y aumentar la validez de la investigacion.

6.4.5.1 Precision y exactitud.

Son propiedades que caracterizan las mediciones; la precision es la
dispersién de una misma medicién tomada en repetidas ocasiones, es decir,
la capacidad de dar el mismo resultado en repetidas ocasiones; la exactitud
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es la desviacidon de las mediciones respecto a su valor real, es decir, la
capacidad de medir un valor cercano al real.

La representacion grafica de estos conceptos en forma de dianas, en
las que los puntos negros simbolizan las distintas mediciones y el punto
central rojo el valor real, permite la comprensidn de estos conceptos y nos
proporciona la visualizacion de los distintos escenarios que pueden ocurrir:

— Un método muy exacto y preciso (diana B): los puntos estan en el
centro y poco dispersos, es el mejor de los escenarios.

— Meétodo poco exacto y preciso (diana C): los puntos estan alejados del
centro y dispersos.

— Método muy exacto y poco preciso (diana A): los puntos estan cerca del
centro y dispersos.

— Meétodo poco exacto y muy preciso (diana D): los puntos estan lejos del
centro y poco dispersos.

A A R  Figura 35. Representacién
; grafica a modo de dianas de la
X-) » exactitud y la precisién.
o
=
]
§ . . C , D
[N} M .
>
PRECISION

Con el objetivo de evaluar la precision y la exactitud del método se ha
calculado el error intraobservador, que mide la reproducibilidad, y el error
interobservador que mide la concordancia, mediante dos pruebas
estadisticas: el método Bland-Altman y el Coeficiente de Correlacién de
Concordancia (CCC).
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6.4.5.2 Método Bland-Altman.

Este analisis establece un intervalo denominado Coeficiente de
Concordancia (CDC) o Coeficiente de Reproducibilidad (CDR) en el que se
espera que se encuentren el 95% de las diferencias de las medidas de ambas
observaciones. Los limites de este intervalo (lineas continuas en la grafica)
superior (LA superior) € inferior (LA jrrior) corresponden a +1,96 veces la
desviacién estandar de las diferencias entre las medidas sobre su valor
promedio (linea discontinua en la gréfica). Cuanto mas alejado se
encuentren los valores a y=0, menos concordancia o reproducibilidad
existirda entre ambas observaciones [9,27-30]. No existe un rango
estandarizado sobre la concordancia aceptable o no de estas, y depende por
tanto del criterio del investigador decidir el valor minimo del intervalo,
convirtiéndolo en un pardmetro subjetivo para medir el error inter o
intraobservador.

|LASuperior | + |LA1nferior |
2

CDR 6CDC =

LAsyperior = d + 1,96 - 04

LAInferior =d—-196-0y4

o4 = Desviacidn estandar de las diferencias entre los dos observadores
d= Promedio de las diferencias entre los dos observadores

- Figura 36. Grafica
ejemplo del método
Bland Altman. Eje x es
el promedio y el eje y
es la diferencia de las

5,500+

g s ° . mediciones. La linea
_E o] R ‘\»‘9:‘ . LI L discontinua es el valor
K T e e R e promedio de las
D . . diferencias entre
s 0] - . medidas y las lineas

. continuas son los

limites superior e
inferior del intervalo
de concordancia o
reproducibilidad.

~11,000

T T T T
.ooa 10,000 20,000 30,000 40,000

Promedio de las mediciones
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6.4.5.3 Coeficiente de Correlacion de Concordancia (CCC) de Lin.

El Coeficiente de Correlacién de Concordancia de Lin (CCC) [74,75]
combina una medida de precision (Coeficiente de Pearson, p) y una medida
de exactitud (Coeficiente de Correccidn de sesgo, Cb) y viene definida por la
siguiente férmula:

CCC =p-Ch

donde:

v+(%)+u2

v=—
Op

Ha — U

U= ——

VO-A 'O-B

o} + o — o}
p= —————

2-0}-0f

o, = Desviacion estandar del observador A

og = Desviacion estandar del observador B

o4 = Desviacidn estandar de las diferencias entre los dos observadores
ua= Promedio de las mediciones del observador A

ug = Promedio de las mediciones del observador B

También se puede calcular el CCC a partir de la férmula:

2 y:)

o + 05 + (ua — up)?

CCC =

oag = Covarianza del observador Ay B
Los valores del CCC oscilan entre -1 (discordancia perfecta) y +1

(concordancia perfecta), y McBride [88] establece cuatro niveles cualitativos
para poder determinar el grado de concordancia:
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Tabla 5. Clasificacion de los valores del CCC

Categoria ccc
Casi perfecta > 0,99
Sustancial 0,95-0,99
Moderada 0,90-0,95
Pobre <0,90

CCC; Coeficiente de Correlacion de Concordancia de Lin.

En la representacion grafica de CCC se enfrentan los datos recogidos
por los dos observadores (uno en el eje x y otro en el eje y) con una recta de
ajuste y = a + bx (linea continua en la grafica). Se representa también una
linea de concordancia y=x (linea discontinua en la grafica) que pasa por el
origen en un plano cartesiano a 45 grados. Cuanto mayor sea la
concordancia de los observadores, los puntos y por tanto la recta de ajuste
caeran mas proximos a la linea de concordancia.

10,00

Figura 37. Grafica
de ejemplo del CCC
de Lin. Cada eje es
un observador. La
linea discontinua

8,009

6,00

=

g representa la
2 concordancia

7 perfecta vy |la

continua es la recta
de mejor ajuste de
los datos
representados.

200

T T
00 2,00 4,00 5,00 800 10,00

Medidas Observad én 1

6.4.6 Modelos predictivos.

Los modelos predictivos analizan la relacién entre un atributo
especifico de un sujeto y una o mads caracteristicas del mismo, creando
estimadores que permiten extrapolar estas relaciones y aplicarlas en casos
desconocidos. Al utilizar estos modelos predictivos se clasifican
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cualitativamente los casos a los que se aplican, pudiendo originarse los
siguientes escenarios:

— Verdadero positivo (V.): caso que teniendo la caracteristica, el modelo
lo reconoce como tal.

— Verdadero negativo (V.): caso que no teniendo la caracteristica, el
modelo lo clasifica como tal.

— Falso positivo (F,): caso que no teniendo la caracteristica, el modelo lo
clasifica como si la tuviera.

— Falso negativo (F.): caso que teniendo la caracteristica, el modelo no lo
reconoce como tal.

En la siguiente tabla podemos observar cdmo quedarian los
verdaderos y falsos positivos y negativos en nuestro estudio.

Tabla 6. Organizacion de verdaderos y falsos positivos y negativos

Observado
Masculino Femenino
Masculino Vv F
Pronosticado , ¥ *
Femenino F. V.

V,, verdaderos positivos; F,, falsos positivos; F., falsos negativos; V.,
verdaderos negativos; T, total.

Podemos conocer el porcentaje de individuos clasificados
correctamente de la siguiente forma:

Clasificados Correctamente = (V, + V_)/T x 100

Ademas de la reproducibilidad explicada en apartados anteriores, la
utilidad de un modelo de clasificacion estd determinada por su validez y
seguridad [105].
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6.4.6.1 Validez.

La validez es la probabilidad de que siendo una observacion real, el
modelo la identifique como tal, es decir nos indica su capacidad de
pronosticar la realidad, y por tanto nos permite conocer su rendimiento. En
este caso nos permite saber cual es la probabilidad de que siendo de un
sexo, la estimacion sea la correcta. Para evaluarla se usan los pardmetros de
Sensibilidad (S.) que determina la capacidad que tiene para predecir el éxito
cuando éste es cierto, y la Especificidad (S,) que es la capacidad que tiene
para predecir el fracaso cuando éste es cierto [32,105].

S, =V,/(Vy + E.) x 100
S, =V_./(V.+F;) x 100

De esta forma obtendremos que el modelo puede ser:

— Muy sensible y especifico: si tiene una alta capacidad para detectar
tanto positivos como negativos.

— Muy sensible y poco especifico: si tiene alta capacidad para detectar
positivos pero poca para los negativos.

— Poco sensible y muy especifico: si tiene poca capacidad de detectar
positivos pero alta para los negativos.

— Poco sensible y poco especifico: si tiene poca capacidad para detectar
tanto a los negativos como a los positivos.

En este estudio S. es la probabilidad de que siendo masculino la
ecuacién lo clasifique como tal y S, es la probabilidad de que siendo
femenino la ecuacidn lo clasifique como tal.

6.4.6.2 Seguridad vy fiablidad.

La seguridad es la probabilidad de que ante una estimacién, ésta sea
real [105]. En nuestro caso nos permite determinar cudl es la probabilidad
de que el sexo estimado sea el real. Este pardmetro se puede medir de dos
formas diferentes:
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a) Valor Predictivo que puede ser positivo (VPP) o negativo (VPN):
VPP =V,/(V,+F,)
VPN =V_/(V_+F.)

En este estudio VPP es la probabilidad de que si la estimacion de la
ecuacion es masculina, el caso realmente lo sea, y VPN es la probabilidad de
gue estimando el sexo femenino, el caso realmente lo sea.

Estos valores presentan un problema, dependen de la prevalencia de
la caracteristica que deseamos estimar. La prevalencia es la proporcion de
individuos de una poblacidn que presentan una caracteristica determinada.

Prevalencia = (V, + F.)/T

En un modelo predictivo es importante tener en cuenta este parametro,
ya que condicionara su fiabilidad si se aplica en otras poblaciones. Cuando la
prevalencia de una caracteristica en una poblacién es alta, el VPP también lo
es (se detecta muchas mds veces porque esta presente) mientras que el VPN
es menor. Si por el contrario la prevalencia es baja, el VPP es menor vy el
VPN es mayor (la caracteristica se detecta pocas veces porque pocas veces
estd presente) [105,125]. Esto provoca que si aplicamos el modelo a
poblaciones cuya prevalencia no es similar a la del modelo, pueden ocurrir
distintos errores:

— Un modelo con prevalencia baja sobre una poblacion con prevalencia
alta va a originar numerosos falsos negativos (baja capacidad para
detectar la presencia).

— Un modelo con prevalencia alta sobre una poblacién con prevalencia
baja va a originar numerosos falsos positivos (baja capacidad de
detectar la ausencia).

Poniendo por caso que existe un modelo que tiene unos valores altos
de VPP, pero se basa en una muestra con un ratio sexual muy desigual, por
ejemplo muchos individuos masculinos y pocos femeninos, la probabilidad
de que aplicando el modelo a otra poblacién el nimero de individuos que se
estimen masculinos -no siéndolo- sera mayor.
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b) Razoén de Verosimilitud: nos permite conocer la fiabilidad del modelo;
puede ser positiva (RV,) o negativa (RV.) y es independientemente de la
prevalencia.

RV, =S./(1-5,)
RV.=(1-5.)/S,

Cuanto mayor sea RV, mejor es el modelo para estimar la presencia
de la caracteristica y, cuanto mas bajo RV. mejor es modelo para estimar la
ausencia de la caracteristica [105,125]. Existen intervalos para categorizar la
utilidad del modelo en funcidn de las razones de verosimilitud positiva y
negativa.

Tabla 7. Clasificacion de los valores de RV

Utilidad RV, RV.
Alta >10 <0,1
Buena 5-10 0,1-0,2
Regular 2-5 0,5-0,2
Mala <2 >0,5

RV,, razdn de verosimilitud positiva; RV, razén de verosimilitud negativa.

En nuestro estudio hay que obtener ambos valores de RV para cada
sexo. Las fdrmulas anteriores serian las indicadas para determinar la razén
de verosimilitud en masculinos; para femeninos hay que intercambiar en
dichas férmulas la sensibilidad por la especificidad y viceversa. Por tanto,
RV, serd la proporcién de individuos masculinos (o femeninos) sobre los
clasificados como tal (o tal), y RV. serd la proporcién de individuos no
clasificados como masculinos (o femeninos) sobre los que no lo son (o no lo
son).

Para comprender mejor estos estadisticos se propone un ejemplo
practico. Existen dos modelos predictivos diferentes y es necesario conocer
la idoneidad de cada uno para realizar una estimacién posterior. Las tablas
de clasificacién de ambos modelos y los resultados de validez, seguridad y
fiabilidad son las siguientes:
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Tabla 8. Ejemplo de los resultados de clasificacion de dos modelos.

Observado
Total
Masculino Femenino
Masculino 19 5
Modelo 1
oaelo Femenino 5 26
. 55
Pronosticado o 7 T 5
asculino
Modelo 2 Femenino 4 27
55
Tabla 9. Estadisticos de los modelos propuestos como ejemplo.
Validez Seguridad
Modelo % Pre Masculino Femenino
Se Sp VPP VPN

RV, RV. RV, RV.

1
2

81,82 0,49 0,7917 0,8387 0,7917 0,8387 4,908 0,248 4,026 0,204
81,82 0,51 0,8182 0,8182 0,7500 0,8710 4,500 0,222 4,500 0,222

%, porcentaje de casos clasificados correctamente; Pre, prevalencia; S, sensibilidad; Sp,
especificidad; VPP, valor predictivo positivo; VPN, valor predictivo negativo; RV,, razén de
verosimilitud positiva; RV, razén de verosimilitud negativa.

Los resultados muestran que:

80 |

lgual y alto porcentaje de individuos clasificados correctamente
(81,82%) en los dos modelos.

Prevalencia: ambos modelos tienen una prevalencia igual de proxima a
la mitad ideal (49% y 51%), por tanto la muestra en los dos esta
balanceada. En el primero hay un 1% mds de casos femeninos y en el
segundo hay un 1% mas de casos masculinos empleados en la creaciéon
de los modelos.

Validez: tienen altas sensibilidad y especificidad; el modelo 1 ha
clasificado mejor los individuos femeninos que los masculinos (83,87%
frente a 79,17%), y el modelo 2 lo hace por igual en ambos sexos
(81,82%).

Valor Predictivo: Ambos presentan altos valores predictivos en los
cuales el porcentaje de individuos clasificados como femeninos que lo
son es mayor que el porcentaje de clasificados como masculinos que lo
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son (83,87% frente a 79,17% en el modelo 1; y 87,10% frente a 75,00%
en el modelo 2).

Razén de Verosimilitud: Todos los valores presentan una utilidad
regular del modelo (es importante recordar que cuanto mayor sea el
valor de RV, y menor el de RV, mejor serd la utilidad). Si se emplea
ambos modelos en un individuo no identificado, los posibles resultados
son los siguientes:

Ambos modelos estiman como femenino el nuevo individuo: El mas
fiable seria el modelo 2 ya que la razén de verosimilitud positiva
para este grupo es mayor que la del modelo 1 (4,50 frente a 4,026).
Como la estimacién ha sido femenina, la razén de verosimilitud
negativa que debemos valorar en este caso es la masculina
(clasificado como no masculino cuando no lo es, es decir, clasificado
como no masculino cuando es femenino) que concuerda con lo
anterior, siendo mejor la del modelo 2 (0,222 frente a 0,248).

Ambos modelos estiman como masculino el nuevo individuo: el mas
fiable seria el modelo 1 ya que la razén de verosimilitud positiva
para este grupo es mayor que la del modelo 2 (4,908 frente a 4,500).
Como la estimacion ha sido masculina, la razon de verosimilitud
negativa que debemos valorar en este caso es la femenina
(clasificado como no femenino cuando no lo es, es decir, clasificado
como no femenino cuando es masculino) que concuerda con lo
anterior, siendo mejor la del modelo 1 (0,204 frente a 0,222).

El modelo 1 estima como femenino y el modelo 2 como masculino el
nuevo individuo: la razén de verosimilitud positiva femenina del
modelo 1 (4,026) es menor que la masculina del modelo 2 (4,500) y
por tanto el resultado de este ultimo es mas fiable. La razodn
negativa masculina del modelo 1 (0,248) es mayor que la negativa
femenina del modelo 2 (0,222), por tanto concuerda con la
conclusién anterior, es mas fiable la estimacidn realizada por el
modelo 2.

El modelo 1 estima como masculino y el modelo 2 como femenino el
nuevo individuo: la razén de verosimilitud positiva femenina del
modelo 1 (4,500) es menor que la masculina del modelo 1 (4,908) y
por tanto el resultado de este ultimo es mas fiable. La razodn
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negativa masculina del modelo 2 (0,222) es mayor que la negativa
femenina del modelo 1 (0,204), por tanto concuerda con la
conclusién anterior, es mas fiable la estimacién realizada por el
modelo 1.

Como hemos visto en el ejemplo, al comparar dos modelos que en un
principio mostraban una validez alta y seguridad mayor en individuos
femeninos, es necesario analizar la fiabilidad de estas estimaciones ya que
puede condicionar en gran medida la eleccion del modelo mas alld de un
porcentaje de clasificacion correcta. Si bien es cierto que este porcentaje
nos proporciona una idea de la capacidad predictiva del modelo y nos
permite identificar aquellos que son Uutiles de los que no, no es el Unico
pardmetro a tener en cuenta y es necesario el estudio detallado de los
estadisticos que lo caracteriza. Hay que sefialar que, de forma general, la
eleccion de un modelo predictivo adecuado también se basa en otros
parametros estadisticos y metodoldgicos especificos (objetivo vy
metodologia del estudio, caracteristicas de la muestra, conocimientos
previos, etc...) que deben ser tenidos en cuenta y valorados.

6.4.6.3 Regresidn logistica binaria.

La regresion logistica binaria (RLB) es una herramienta estadistica de
analisis multivariante cuya aplicacion dependerd del objetivo del estudio, ya
gue no solo proporciona ecuaciones predictivas, sino que también tiene una
utilidad analitica por la cual permite reconocer y evaluar las relaciones de las
variables independientes entre si, y con la dependiente. Ademas, la RLB
presenta una alta robustez y flexibilidad con los supuestos de los datos, y
proporciona mejores resultados para una variable dependiente dicotémica
que el analisis discriminante lineal [6,108,141].

El andlisis de regresion logistica produce una funcién lineal (L;) con
una constante (Bo) y coeficientes (B,) para las variables independientes
introducidas en el modelo (X,):

L = Bo + B1X1 + B2 Xz + -+ BnXy

Para calcular la probabilidad de sexo (P), utilizamos la siguiente férmula:
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o 1
T 1+eli

Si el valor de P > 0,5 el sexo mas probable es femenino y esta
probabilidad aumenta cuando el valor es mas cercano a 1. Si por el
contrario, el valor de P < 0,5 el sexo mas probable es masculino y la
probabilidad aumenta cuando el valor es mas cercano a 0. Se ha utilizado el
método de seleccién por pasos que permite detectar aquellas variables que
mejor predicen la respuesta, con unos niveles preestablecidos por el sistema
de significacion para la entrada y salida de 0,05 y 0,10 respectivamente.

El analisis proporciona ademads de la funcién lineal, unos estadisticos
gue nos permiten conocer la idoneidad de la misma [3,4]:

— Prueba de Hosmer y Lemeshow: es un test de bondad de ajuste basado
en la evaluacidon de la distancia entre lo observado y lo esperado.
Cuando la significaciéon es mayor de 0,05, rechazamos la hipétesis de
qgue los datos no se representan bien en el modelo, es decir lo
observado se ajusta a lo esperado y por tanto es una ecuacion
predictiva valida.

—  R? de Nagelkerke (R?): es la proporcién en tanto por uno de la variacién
de la variable dependiente explicada por el modelo y toma valores
entre 0 y 1. Cuanto mas cercano a 1 mayor variabilidad serd explicada y
mejor sera el modelo.

— -2 Logaritmo neperiano de verosimilitud (-2LL): es la bondad de ajuste
del modelo, mide su desviacidn, es decir hasta qué punto el modelo se
ajusta bien a los datos. Cuanto menor sea su valor, mejor sera el ajuste.

— Test de Wald: mide la relacidon de la variable independiente con la
dependiente teniendo en cuenta el resto de variables. Si la significacion
es menor de 0,05 aceptamos la hipdtesis de dependencia, y por tanto la
variable es introducida en el modelo.

El objetivo de este estudio es crear ecuaciones para cada vértebra que
permitan estimar el sexo y que cumplan los maximos valores de
reproducibilidad, prediccién, validez y seguridad. Para medir estos
pardmetros se han empleado los estadisticos descritos a lo largo de este
capitulo, de tal forma que sélo se mostrardn las ecuaciones que cumplan
con los siguientes requisitos:
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— Asignacién correcta del sexo: la ecuacidon debe clasificar correctamente
un minimo del 80% de la muestra.

— Prevalencia: el ratio de sexos de la muestra debe estar
aproximadamente balanceado, es decir tiene que tener un valor de
entre 0,40y 0,60.

— R’ de Nagelkerke: la ecuacidn debe explicar como minimo la mitad de la
variacion de la variable dependiente, es decir tiene que ser mayor de
0,50.

— Significacidn del estadistico de Hosmer y Lemeshow mayor de 0,05.
— Significacidn del estadistico de Wald menor de 0,05.
Ademas, para construir el modelo se ha realizado las siguientes acciones:

— La muestra original se ha dividido en dos denominadas Modelo (con el
85% de los casos) y Control (con el 15% de los casos). La muestra
modelo se usard para crear las ecuaciones y la muestra control para
validarlas.

— Sélo se utilizaran como variables independientes aquellas cuyos CCC
fueron igual o mayor a 0.99 en los errores inter e intraobservador. El
sesgo en el nimero de variables introducidas limita el nimero de
modelos predictivos potenciales, pero permite (en parte) Ila
repetibilidad de las ecuaciones, ademas de obtener modelos mas
parsimoniosos.

6.5 MANUSCRITO E IMAGENES.

Para la redaccion del manuscrito se ha empleado el software de edicidn
de textos Word (Microsoft Excel, 2013 Microsoft Corporation) y la
herramienta RefWorks 4.6.69 (ExLibris 2019, ProQuest LLC) para la gestidn
de las referencias bibliograficas.

Las imagenes y figuras han sido creadas y editadas con el software
Adobe Photoshop 7.0 (Adobe Systems Inc.).
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Métodos.

Para las simulaciones en 2D del cuerpo vertebral en su vista anterior y
lateral, tanto de individuos masculinos como femeninos, se ha utilizado el
software AutoCad 2014 (Autodesk Inc.).
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Resultados.

7.1  DESCRIPTIVOS, MORFOMETRIA, TENDENCIA Y DIMORFISMO
SEXUAL.

7.1.1 Vértebras.

A continuacion se expondran de forma resumida los estadisticos
descriptivos, el analisis univariante y de homologia serial de cada vértebra:
qgué variables tienen los valores promedios maximos y minimos de toda la
columna en esa vértebra tanto en individuos femeninos como en
masculinos, las variables que difieren significativamente entre sexos, las
variables homdlogas que difieren con su vértebra caudal, las variables de las
regiones articulares inferiores que difieren de las superiores de su vértebra
caudal, y las variables del cuerpo vertebral que presentan diferencias entre
la regidn superior e inferior.

7.1.1.1 Cl.

— Los promedios maximos de toda la columna se dan en:

- Masculinos: SCW, SCD, SCI, SCA, LTFD, FTI, FTA, D1s, Fis, D1i
y FAi.

- Femeninos: SCW, SCD, SCI, SCA, LTFD, FTI, FTA, D1s, Fis, D1i,
D2iy FAI.

— En esta vértebra ninguna variable presenta un valor promedio minimo
de toda la columna.

— Existen diferencias estadisticamente significativas entre sexos (sig. <
0,05) en 16 variables (TW, TD, SCD, SCA, LTPW, Dl1s, D2s, FAs, D2i, Fli,
FAi, LAHa, LAHa, LADa, AtOPFW, AtOPFA).

— Difiere significativamente con su vertebra caudal en: TW, TD, SCW, SCD,
SCI, SCA, LTFW, LTFD, LTPH, LTPD, D1s, D2s, Fis, D1i, D2i, Fli, FAi.

— Difiere significativamente en sus regiones articulares inferiores con las
superiores de la vértebra caudal en: VBA, Diadmetro 1, FA.
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7.1.1.2 C2.

Los promedios maximos de toda la columna se dan en:

- Masculinos: LTFW, LPW, LLW, SPW D2s y FAs.

- Femeninos: LTFW, LPW, LLW, SPW, D2s y FAs.
Los promedios minimos de toda la columna se dan en:

- Masculinos: VBWi, VBPAI, LRy LTPH.

- Femeninos: VBWi, VBDi, VBPAI, LRy LTPH.
Existen diferencias estadisticamente significativas entre sexos (sig. <
0,05) en 21 variables (TW, TD, VBWi, VBDi, VBPAI, LPH, LPW, LLH, LR,
LTPH, LTPW, SPW, D1s, D2s, FAs, OPH, OPW, OPD, OPFHa, OPFWa,
OPFA).
Difiere significativamente con su vértebra caudal en: TD, SCD, SCI, SCA,
LTFW, LTFD, FTA, VBWi, LPH, LPW, PAR, LLH, LLW, LLD, LR, LTPH, LTPD,
SPW, SPD, SPL, D1s, D2s, Fls, FAs.
Difiere significativamente en sus regiones articulares inferiores con las
superiores de la vértebra caudal en: VBW, CVI.

7.1.1.3 C3.
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En esta vértebra ninguna variable presenta un valor promedio maximo
de toda la columna.
Los promedios minimos de toda la columna se dan en:
- Masculinos: VBHI, VBWSs, VBDs, VBPAs, VBV, LPW, LPD,
LTPW, SPH, SPD, SPL 'y LAPH:s.
- Femeninos: TD, VBHI, VBWs, VBDs, VBPAs, VBV, LLH, SPH,
SPD, SPLy LAPHSs.
Existen diferencias estadisticamente significativas entre sexos (sig. <
0,05) en 24 variables (TW, TD, VBHa, VBHp, VBHI, VBWSs, VBDs, VBWi,
VBDi, CVIs, VBPAs, VBPAI, VBV, LPH, LPW, LPV, LLH, LLW, LTPW, LAPWs,
LAPHi, D1i, Fli, FAJ).
Difiere significativamente con su vértebra caudal en: SCI, VBWs, AVBR,
LLD.
Difiere significativamente en sus regiones articulares inferiores con las
superiores de la vértebra caudal en: VBW, CVI.
El cuerpo vertebral tiene diferencias significativas entre la cara superior
e inferior en: VBW, VBD, CVI.



Resultados.

7.1.1.4 C4.

Los promedios maximos de toda la columna se dan en:

- Masculinos: AVBR.
Los promedios minimos de toda la columna se dan en:

- Masculinos: TD, VBDiy LLH.

- Femeninos: LPD y LAPHI.
Existen diferencias estadisticamente significativas entre sexos (sig. <
0,05) en 23 variables (TW, TD, VBHa, VBHp, VBHI, VBWSs, VBDs, VBWi,
VBDi, CVis, VBPAs, VBPAI, VBV, LPH, LPW, PAR, LPV, LLD, LTPW, LAPHs,
LAPHI, D2i, FAJ).
Difiere significativamente con su vértebra caudal en: LPH, LPW, PAR,
LTPD, SPD.
Difiere significativamente en sus regiones articulares inferiores con las
superiores de la vértebra caudal en: VBW, CVI.
El cuerpo vertebral tiene diferencias significativas entre la cara superior
e inferior en: VBW, VBD, CVI, VBPA.

7.1.1.5 C5.

Los promedios maximos de toda la columna se dan en:

- Femeninos: AVBR.
Los promedios minimos de toda la columna se dan en:

- Masculinos: SCD, LVBR, LLD, LAPHi y D1i.

- Femeninos: LPD, LLD, LTPW 'y D1i.
Existen diferencias estadisticamente significativas entre sexos (sig. <
0,05) en 20 variables (TW, TD, SCD, SCA, VBHa, VBHp, VBHI, VBWs,
VBDs, VBWi, VBPAs, VBPAi, VBV, LPH, LPW, LPV, LLW, LLD, LTPW,
LAPDi).
Difiere significativamente con su vértebra caudal en: TD, LTFD, FTA,
VBWSs, VBWi, VBPAs, VBPAI, LPD, LLH, LLD, LTPD, SPD, SPL, LAPDs,
LAPDi.
Difiere significativamente en sus regiones articulares inferiores con las
superiores de la vértebra caudal en: VBW, CVI.
El cuerpo vertebral tiene diferencias significativas entre la cara superior
e inferior en: VBW, VBD, CVI.
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7.1.1.6 C6.

Los promedios maximos de toda la columna se dan en:

- Masculinos: LTPD.

- Femeninos: LTPD.
Los promedios minimos de toda la columna se dan en:

- Masculinos: SCI, VBHa, VBHp, LPH y Fli.

- Femeninos: SCI, VBHa, VBHp y LPH.
Existen diferencias estadisticamente significativas entre sexos (sig. <
0,05) en 27 variables (TW, TD, SCD, SCA, SCI, VBHa, VBHp, VBHI, VBWsS,
VBDs, VBWi, VBDi, VBPAs, VBPAI, VBV, LPH, LPW, LPV, LLD, LTPW,
LAPHs, LAPWSs, LAPHiI, LAPWi, LAPDi, D2i, FAi).
Difiere significativamente con su vértebra caudal en: TW, TD, LTFW,
LTFD, FTA, VBHa, VBHp, VBWSs, VBWi, CVIi, VBPAs, LVBR, VBV, LPW,
LLH, LLW, LLD, LR, LTPH, LTPW, LTPD, SPH, SPD, SPL, LAPDs.
Difiere significativamente en sus regiones articulares inferiores con las
superiores de la vértebra caudal en: VBW, CVI.
El cuerpo vertebral tiene diferencias significativas entre la cara superior
e inferior en: VBW, VBD, CVI.

7.1.1.7 C7.
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Los promedios maximos de toda la columna se dan en:

- Masculinos: LVBR, PAR y LAPW.

- Femeninos: LVBR, PARy LAPW.
Los promedios minimos de toda la columna se dan en:

- Masculinos: LTFW, LTFD, FTI, FTAy D1s.

- Femeninos: SCD, LTFW, LTFD, FTI, FTA, D1s vy Fls.
Existen diferencias estadisticamente significativas entre sexos (sig. <
0,05) en 26 variables (TW, TD, SCW, SCD, SCA, SCI, VBHa, VBHp, VBHI,
VBWs, VBWi, VBDi, VBPAs, VBPAI, LVBR, VBV, LPH, LPV, LLW, LTPW,
SPD, SPL, LAPWSs, LAPDs, LAPWi, FAI).
Difiere significativamente con su vértebra caudal en: TW, SCW, SCD,
SCl, VBHa, VBHp, VBHI, VBWi, VBPAi, AVBR, LVBR, VBV, LPH, LPW, LPV,
PAR, LLH, LLW, LLD, LR, LTPW, LTPD, SPH, SPL, LAPHs, LAPHi, LAPWi,
LAPDi, D1s, FAs.
No difiere significativamente en sus regiones articulares inferiores con
las superiores de la vértebra caudal.



Resultados.

— El cuerpo vertebral tiene diferencias significativas entre la cara superior
e inferior en: VBW, VBD, CVI, VBPA.

7.1.1.8 DL

— En esta vértebra ninguna variable presenta un valor promedio maximo
de toda la columna.

— Los promedios minimos de toda la columna se dan en:

- Masculinos: CVis, CVIi, D1sy Fls.
- Femeninos: CVisy CViIi.

— Existen diferencias estadisticamente significativas entre sexos (sig. <
0,05) en 29 variables (TW, TD, SCW, SCD, SCA, VBHa, VBHp, VBHI,
VBWs, VBDs, VBWi, VBDi, VBPAs, VBPAI, VBV, LPH, LPW, LPD, LPV, LLH,
LLD, LTPH, LTPW, LTPD, SPW, SPD, SPL, LAPWs, LAPHi).

— Difiere significativamente con su vértebra caudal en: TW, SCW, SCI,
SCA, VBHa, VBHp, VBDi, WVI, a, CVIs, CVIi, LVBR, LPH, LPW, PAR, LLW,
LR, LTPH, LTPD, SPW, LAPWSs, LAPDs, LAPWi, LAPDI, D2i, Fli.

— Difiere significativamente en sus regiones articulares inferiores con las
superiores de la vértebra caudal en: VBW, CVI.

— El cuerpo vertebral tiene diferencias significativas entre la cara superior
e inferior en: VBW, VBD, CVI, VBPA.

7.1.1.9 D2.

— En esta vértebra ninguna variable presenta un valor promedio maximo
de toda la columna.

— Los promedios minimos de toda la columna se dan en:

- Masculinos: AVBR.

— Existen diferencias estadisticamente significativas entre sexos (sig. <
0,05) en 32 variables (TW, TD, SCW, SCA, VBHa, VBHp, VBHI, VBWs,
VBDs, VBWi, VBDi, VBPAs, VBPAI, , VBV, LPH, LPW, LPD, LPV, LLH, LLD,
LTPH, LTPW, LTPD, SPW, SPD, SPL, LAPHi, LAPWi, LAPDi, D1i, D2i, FAi).

— Difiere significativamente con su vértebra caudal en: TW, SCW, SCl,
VBDs, VBDi, CVIs, CVIi, LPW, LAPWSs, D2s, Fis.

— Difiere significativamente en sus regiones articulares inferiores con las
superiores de la vértebra caudal en: VBW, CVI.

— El cuerpo vertebral tiene diferencias significativas entre la cara superior
e inferior en: VBW, VBD, CVI, VBPA.

| 93



Estudio morfométrico y estimacion sexual de las vértebras

7.1.1.10 D3.

En esta vértebra ninguna variable presenta un valor promedio maximo
de toda la columna.
Los promedios minimos de toda la columna se dan en:

- Masculinos: LAPDs.

- Femeninos: LVBR.
Existen diferencias estadisticamente significativas entre sexos (sig. <
0,05) en 34 variables (TW, TD, SCW, SCD, SCA, VBHa, VBHp, VBHI,
VBWs, VBDs, VBWi, VBDi, VBPAs, VBPAI, VBV, LPH, LPW, LPD, LPV, LLH,
LLD, LTPH, LTPW, LTPD, SPH, SPD, SPL, LAPHs, LAPWs, LAPWi, D2s, FAs,
D2i, FAi).
Difiere significativamente con su vértebra caudal en: VBDs, VBDi, CVis,
CVIi, SPH.
Difiere significativamente en sus regiones articulares inferiores con las
superiores de la vértebra caudal en: VBW, CVI.
El cuerpo vertebral tiene diferencias significativas entre la cara superior
e inferior en: VBW, VBD, VBPA.

7.1.1.11 D4.
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En esta vértebra ninguna variable presenta un valor promedio maximo
de toda la columna.
Los promedios minimos de toda la columna se dan en:

- Masculinos: SPW.

- Femeninos: PAR y LAPD:s.
Existen diferencias estadisticamente significativas entre sexos (sig. <
0,05) EN 34 variables (TW, TD, SCW, SCD, SCA, VBHa, VBHp, VBHI,
VBWs, VBDs, VBWi, VBDi, VBPAs, VBPAI, VBV, LPH, LPW, LPD, PAR, LPV,
LLD, LTPH, LTPW, LTPD, SPD, SPL, LAPWs, LAPDs, LAPWi, D2s, Fls, FAs,
D2i, FA).
Difiere significativamente con su vértebra caudal en: VBDs, SPH, SPD.
Difiere significativamente en sus regiones articulares inferiores con las
superiores de la vértebra caudal en: CVI.
El cuerpo vertebral tiene diferencias significativas entre la cara superior
e inferior en: VBW, VBD, VBPA.



Resultados.

7.1.1.12.D5.

Los promedios maximos de toda la columna se dan en:

- Femeninos: LTPW.
Los promedios minimos de toda la columna se dan en:

- Masculinos: PAR y LPV.

- Femeninos: SCW, SCA, LPV, LLW y SPD.
Existen diferencias estadisticamente significativas entre sexos (sig. <
0,05) en 40 variables (TW, TD, SCW, SCD, SCA, VBHa, VBHp, VBHI,
VBWs, VBDs, VBWi, VBDi, VBPAs, VBPAI, VBV, LPH, LPW, LPV, LLH, LLW,
LLD, LR, LTPH, LTPW, LTPD, SPH, SPW, SPD, SPL, LAPHs, LAPWSs, LAPDs,
LAPWiI, LAPDI, D1s, D2s, FAs, D1i, D2i, FAi).
Difiere significativamente con su vértebra caudal en: VBDs, VBDi,
VBPAs, VBPAI.
No difiere significativamente en sus regiones articulares inferiores con
las superiores de la vértebra caudal.
El cuerpo vertebral tiene diferencias significativas entre la cara superior
e inferior en: VBW, VBD, VBPA.

7.1.1.13 D6.

Los promedios maximos de toda la columna se dan en:

- Masculinos: SPH y SPL.

- Femeninos: CVIiy SPH.
Los promedios minimos de toda la columna se dan en:

- Masculinos: LAPWSs y LAPD..

- Femeninos: LAPWs.
Existen diferencias estadisticamente significativas entre sexos (sig. <
0,05) en 40 variables (TW, TD, SCW, SCD, SCA, VBHa, VBHp, VBHI,
VBWs, VBDs, VBWi, VBDi, VVI, VBPAs, VBPAI, VBV, LPH, LPW, LPV, LLH,
LLW, LLD, LTPH, LTPW, LTPD, SPH, SPW, SPL, LAPHs, LAPWs, LAPDs,
LAPHi, LAPWi, LAPDi, D2s, FAs, D1i, D2i, FAi, a).
No difiere con su vértebra caudal en ninguna variable.
No difiere significativamente en sus regiones articulares inferiores con
las superiores de la vértebra caudal.
El cuerpo vertebral tiene diferencias significativas entre la cara superior
e inferior en: VBW, VBD, CVI, VBPA.
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7.1.1.14 D7.

Los promedios maximos de toda la columna se dan en:

- Masculinos: CVIi.

- Femeninos: VVIy SPL.
Los promedios minimos de toda la columna se dan en:

- Masculinos: SCW, D2s, FAs y FAI.

- Femeninos: LAPDi y FAI.
Existen diferencias estadisticamente significativas entre sexos (sig. <
0,05) en 38 variables (TW, TD, SCD, SCA, VBHa, VBHp, VBHI, VBWs,
VBDs, VBWi, VBDi, VBPAs, VBPAI, VBV, LPH, LPW, LPD, LPV, LLH, LLW,
LLD, LTPH, LTPW, LTPD, SPH, SPW, SPL, LAPHs, LAPHi, LAPDs, LAPWi,
LAPDI, D1s, D2s, FAs, D1i, D2i, FAJ).
Difiere significativamente con su vértebra caudal en: SPH.
No difiere significativamente en sus regiones articulares inferiores con
las superiores de la vértebra caudal.
El cuerpo vertebral tiene diferencias significativas entre la cara superior
e inferior en: VBW, VBD, CVI, VBPA.

7.1.1.15 D8.
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Los promedios maximos de toda la columna se dan en:

- Femeninos: CVIs.
Los promedios minimos de toda la columna se dan en:

- Femeninos: FAs.
Existen diferencias estadisticamente significativas entre sexos (sig. <
0,05) en 38 variables (TW, TD, SCD, SCA, VBHa, VBHp, VBHI, VBWsS,
VBDs, VBWi, VBDi, CVIi, VBPAs, VBPAI, VBV, LPH, LPW, LPV, LLH, LLW,
LLD, LR, LTPH, LTPW, LTPD, SPH, SPL, LAPHs, LAPWs, LAPDs, LAPWi,
LAPDI, D1s, D2s, FAs, D1i, D2i, FAi).
Difiere significativamente con su vértebra caudal en: VBWi, LPH, SPH,
SPL.
No difiere significativamente en sus regiones articulares inferiores con
las superiores de la vértebra caudal.
El cuerpo vertebral tiene diferencias significativas entre la cara superior
e inferior en: VBW, VBD, CVI, VBPA.



Resultados.

7.1.1.16 DS.

Los promedios maximos de toda la columna se dan en:

- Masculinos: CVIs.
En esta vértebra ninguna variable presenta un valor promedio minimo
de toda la columna.
Existen diferencias estadisticamente significativas entre sexos (sig. <
0,05) en 36 variables (TW, TD, SCD, SCA, VBHa, VBHp, VBHI, VBWsS,
VBDs, VBWi, VBDi, CVli, VBPAs, VBPAI, VBV, LPH, LPW, LPV, LLH, LLD,
LTPH, LTPW, LTPD, SPH, SPL, LAPWs, LAPDs, LAPHi, LAPWi, LAPDi, D1s,
D2s, FAs, D1i, D2i, FAI).
Difiere significativamente con su vértebra caudal en: TW, VBHI, VBWs,
VBWi, CVIs, CVli, LPH, LPW, LPV, LTPW, SPH, SPW, SPL.
No difiere significativamente en sus regiones articulares inferiores con
las superiores de la vértebra caudal.
El cuerpo vertebral tiene diferencias significativas entre la cara superior
e inferior en: VBW, VBD, CVI, VBPA.

7.1.1.17 D10.

Los promedios maximos de toda la columna se dan en:

- Masculinos: LLH.
Los promedios minimos de toda la columna se dan en:

- Masculinos: SCA.
Existen diferencias estadisticamente significativas entre sexos (sig. <
0,05) en 30 variables (TW, TD, VBHa, VBHp, VBHI, VBWSs, VBDs, VBWi,
VBDi, VBPAs, VBPAI, VBV, LPH, LPW, LPV, LLH, LTPW, SPH, SPL, LAPWsS,
LAPDs, LAPHi, LAPWi, LAPDi, D1s, D2s, FAs, D1i, D2i, FAi).
Difiere significativamente con su vértebra caudal en: TW, SCW, SCA,
VBHp, VBHI, VBWs, VBWi, a, CVIs, CVIi, VBV, LPH, LPW, LTPW, SPH, SPL,
LAPDi, D2i, Fli.
No difiere significativamente en sus regiones articulares inferiores con
las superiores de la vértebra caudal.
El cuerpo vertebral tiene diferencias significativas entre la cara superior
e inferior en: VBW, CVI, VBPA.
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7.1.1.18 D11.

Los promedios maximos de toda la columna se dan en:

- Masculinos: a, VVI, LPHy LR.

- Femeninos: LPH, LLH, LRy Fli.
Los promedios minimos de toda la columna se dan en:

- Masculinos: LLW.

- Femeninos: AVBR.
Existen diferencias estadisticamente significativas entre sexos (sig. <
0,05) en 28 variables (TW, TD, VBHa, VBHp, VBHI, VBWSs, VBDs, VBW/i,
VBDi, VVI, CVIi, VBPAs, VBPAI, VBV, LPH, LLH, LTPW, SPL, LAPHSs, LAPWs,
LAPDs, LAPHiI, LAPWi, D1s, D2s, FAs, Fli, o).
Difiere significativamente con su vértebra caudal en: TW, SCW, SCD,
SCI, SCA, VBHa, VBHp, VBWs, LTPH, LAPDs, LAPHI, LAPDi, D1i, Fli.
No difiere significativamente en sus regiones articulares inferiores con
las superiores de la vértebra caudal.
El cuerpo vertebral tiene diferencias significativas entre la cara superior
e inferior en: VBW, CVI, VBPA.

7.1.1.19 D12.
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Los promedios maximos de toda la columna se dan en:

- Masculinos: LTPH y Fli.

- Femeninos: LTPH Yy a.
Los promedios minimos de toda la columna se dan en:

- Masculinos: TWy D2i.

- Femeninos: TW, D2s y D2i.
Existen diferencias estadisticamente significativas entre sexos (sig. <
0,05) en 29 variables (TW, TD, SCA, VBHa, VBHp, VBHI, VBWSs, VBDs,
VBWi, VBDi, VBPAs, VBPAI, VBV, LPH, LPW, LPV, LLH, LTPH, SPH, SPD,
SPL, LAPHs, LAPWSs, LAPHi, LAPDI, D2s, Fls, FAs, D2i).
Difiere significativamente con su vértebra caudal en: TW, TD, VBHa,
VBWi, a, VBV, LPD, LLH, LLW, LR, LTPH, LTPW, LTPD, SPH, SPD, SPL,
LAPHSs, LAPDs, LAPDi, D2s, FAs, D2i, Fli, FAI.
Difiere significativamente en sus regiones articulares inferiores con las
superiores de la vértebra caudal en: CVI, Diadmetro 2, FI.
El cuerpo vertebral tiene diferencias significativas entre la cara superior
e inferior en: VBW, CVI, VBPA.



Resultados.

7.1.1.20 L1.

Los promedios maximos de toda la columna se dan en:

- Masculinos: VBHp.
Los promedios minimos de toda la columna se dan en:

- Masculinos: LAPWi.

- Femeninos: LAPWi Yy Fli.
Existen diferencias estadisticamente significativas entre sexos (sig. <
0,05) en 32 variables (TW, TD, SCW, SCD, SCA, VBHa, VBHp, VBHI,
VBWSs, VBDs, VBWi, VBDi, CVIs, VBPAs, VBPAi, VBV, LPH, LPV, LTPW,
SPH, SPD, SPL, LAPHs, LAPDs, LAPHI, LAPWi, LAPDI, D1s, FAs, D2i, Fli,
FAi).
Difiere significativamente con su vértebra caudal en: TD, SCI, VBHa, VVI,
a, SPD, SPL, LAPHi, LAPWi, LAPDi, D1s, D2s, FAs, D2i, FAi.
Difiere significativamente en sus regiones articulares inferiores con las
superiores de la vértebra caudal en: CVI, Diadmetro 2, Fl.
El cuerpo vertebral tiene diferencias significativas entre la cara superior
e inferior en: VBW, CVI, VBPA.

7.1.1.2112.

Los promedios maximos de toda la columna se dan en:

- Femeninos: VBHp y LAPH,.
Los promedios minimos de toda la columna se dan en:

- Masculinos: LTPD.

- Femeninos: LTPD.
Existen diferencias estadisticamente significativas entre sexos (sig. <
0,05) en 33 variables (TW, TD, SCW, SCA, SCl, VBHa, VBHp, VBHI, VBWs,
VBDs, VBWi, VBDi, VBPAs, VBPAI, VBV, LPH, LPW, LPV, LTPH, LTPW,
SPH, SPD, SPL, LAPWs, LAPHSs, LAPWi, LAPDI, D2s, Fls, FAs, D2i, Fli, FAi).
Difiere significativamente con su vértebra caudal en: TW, SCI, VI, a,
LPD, LTPW.
Difiere significativamente en sus regiones articulares inferiores con las
superiores de la vértebra caudal en: CVI, Diametro 2, Fl.
El cuerpo vertebral tiene diferencias significativas entre la cara superior
e inferior en: VBW, VBD, CVI, VBPA.
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7.1.1.22 13.

Los promedios maximos de toda la columna se dan en:

— Masculinos: TW, TD, VBHa, LTPW, SPD, LAPDs y LAPHi.

— Femeninos: TD y SPD.
En esta vértebra ninguna variable presenta un valor promedio minimo
de toda la columna.
Existen diferencias estadisticamente significativas entre sexos (sig. <
0,05) en 28 variables (TW, TD, SCW, SCl, VBHa, VBHp, VBHI, VBWs,
VBDs, VBWi, VBDi, VBPAs, VBPAI, VBV, LPH, LPD, LPV, LTPH, LTPW, SPD,
SPL, LAPDs, LAPHi, LAPWI, D2s, D1i, D2i, FAi).
Difiere significativamente con su vértebra caudal en: TW, TD, SCW, SCD,
VBHp, VVI, a, LPD, PAR, LTPH, SPD, SPL, LAPWi.
Difiere significativamente en sus regiones articulares inferiores con las
superiores de la vértebra caudal en: CVI, Diadmetro 1, Didmetro 2, Fl.
El cuerpo vertebral tiene diferencias significativas entre la cara superior
e inferior en: VBW, CVI, VBPA.

7.1.1.23 L4,

Los promedios maximos de toda la columna se dan en:

— Masculinos: VBHI, VBWi, VBDi, VBPAI, VBV y LAPDi.

— Femeninos: VBHI, VBWi, VBDi, VBPAI, VBV, LAPDs y LAPDi.
En esta vértebra ninguna variable presenta un valor promedio minimo
de toda la columna.
Existen diferencias estadisticamente significativas entre sexos (sig. <
0,05) en 25 variables (TW, TD, SCW, SCA, VBHa, VBHp, VBHI, VBWsS,
VBDs, VBWi, VBDi, CVIi, VBPAs, VBPAI, VBV, LPH, LPD, LPV, LTPW, SPH,
LAPWs, LAPWi, D2s, D2i, FAi).
Difiere significativamente con su vértebra caudal en: TD, SCW, SCA,
VBHp, VVI, a, AVBR, LVBR, LPD, LTPH, LTPD, SPD, SPL, LAPWSs, D2i, Fli.
Difiere significativamente en sus regiones articulares inferiores con las
superiores de la vértebra caudal en: Didmetro 2, Fl.
El cuerpo vertebral tiene diferencias significativas entre la cara superior
e inferior en: VBW, CVI, VBPA.
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7.1.1.24 15.

Los promedios maximos de toda la columna se dan en:
— Masculinos: VBWSs, VBDs, VBPAs, LPD, LPV, LLD, LAPHs,
LAPWs y D2i.
— Femeninos: TW, VBHa, VBWSs, VVBDs, VBPAs, LPD, LPV, LLD,
LAPHs y LAPWs.
— Los promedios minimos de toda la columna se dan en:
— Masculinos: Wiy a.
— Femeninos: Wiy a.

— Existen diferencias estadisticamente significativas entre sexos (sig. <
0,05) en 23 variables (TW, TD, SCW, SCD, SCA, VBHa, VBHp, VBHI,
VBWSs, VBDs, VBWi, VBDIi, VBPAs, VBPAI, VBV, LTPH, LTPD, SPH, D2s,
FAs, D2i, Fai, a).

— El cuerpo vertebral tiene diferencias significativas entre la cara superior

e inferior en: VBD, CVI, VBPA.

7.1.2 Variables.

Los resultados aportados a continuacion pueden resultar pesados y
confusos, por ello se recomienda su lectura conjuntamente con la
observacién de las graficas de tendencia proporcionadas que ayudara a su
comprension.

En la Tabla 11 se muestran los estadisticos sobre las diferencias de las
variables entre vértebras consecutivas (para la homologia serial y las
regiones articulares), en la Tabla 12 se muestran los estadisticos sobre las
diferencias de las variables dentro de la misma vértebra, y en las Tabla
13Tabla 70 se muestran los estadisticos descriptivos y el dimorfismo sexual
univariante. Todos estos resultados se desarrollardan en los apartados
sucesivos segun la regidn anatdmica a la que pertenezca la variable.

Para algunas de variables el nimero de casos analizados en Ia
homologia serial es muy bajo, y en esos casos los resultados del test de
Wilcoxon deben ser observados desde un punto de vista descriptivo y no
deben de usarse como representativos de una poblacion mayor o
extrapolables a otras. La razén por la cual se produce esta reducciéon en el
tamafio muestral es debido a la dificultad de encontrar una variable en
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todas las vértebras de un mismo individuo, requisito bdsico del test
estadistico empleado.

7.1.2.1 Medidas totales.

La anchura total de las vértebras (TW) (Tabla 13) es maxima en L3 (91,847
mm) en individuos masculinos y en L5 (81,049 mm) en femeninos; el valor
minimo en ambos sexos se da en D12 (47,755 mm y 43,585 mm
respectivamente). Tras la C2 la tendencia muestra un aumento a lo largo de
la columna cervical y una disminucién a lo largo de la columna dorsal con un
tramo estable entre D3 y D9. La tendencia en la columna lumbar muestra
diferencias entre ambos sexos, en masculinos aumenta hasta L3 y luego
disminuye, y en femeninos aumenta hasta L5. Las diferencias entre
vértebras consecutivas son significativas en C1y C2,C4y C5, C5y C6, C6 y

C7,C7yD1,D1yD2,D2yD3,D3yD4,D8y D9, D9y D10, D10y D11, D12y
L1, L1y L2, L2y L3 (Tabla11).
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Figura 38. Evolucion cefalocaudal del valor promedio (mm) de las medidas
totales de la vértebra: anchura (TW) y profundidad (TD).
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La tendencia de la profundidad (7D) (Tabla 14) muestra un aumento a
lo largo de la columna vertebral, con minimos en C4 (43,355 mm) en
masculinos y C3 (0,836 mm) en femeninos, y mdximos en L3 (84,617 mm y
79,145 mm respectivamente). En la columna cervical hay un aumento de C1
a C2, una diminucién en C3 y un aumento progresivo hasta C7. La columna
dorsal muestra una tendencia en aumento poco marcada entre D1 y D5 y
luego mas notable hasta D12. La columna lumbar muestra una tendencia en
la grafica de U invertida. Las diferencias entre vértebras consecutivas son
significativas entre C1yC2,C2y C3,C3y (C4,C5yC6,C6yC7,C7yD1,D4y
D5, D5y D6, D6y D7,D7y D8, D8y D9, D9y D10, D10y D11, D11y D12, D12
yLl1, L1y L2, L3y L4, L4 yL5 (Tabla 11).

Ambas variables muestran dimorfismo sexual estadisticamente
significativo en todas las vértebras.

7.1.2.2 Foramen vertebral.

La tendencia cefalocaudal de la anchura (SCW) y la profundidad (SCD)
del foramen (Tabla 15 yTabla 16) es notablemente diferente, pero ambas
tienen su maximo en la C1 (28,326 mm y 27,456mm para la anchura; 30,548
mm y 28,772mm para la profundidad en masculinos y femeninos
respectivamente). La anchura muestra una gran reduccién de la C1 a la C2
gue es estadisticamente significativa, aumentando hasta la C7. Después
sigue una tendencia en la gréfica con forma de U y con diferencias
significativas entre las vértebras dorsales C7 y D1, D1y D2, D2 y D3, D3 y D4,
D4y D5, D5y D6, D7 y D8, D8 y D9, D9y D10, D10y D11, D11y D12, D12y
L1, con minimos en D7 de masculinos (16,107 mm) y D5 de femeninos
(15,452 mm). También existen diferencias entre L1y L2, L3 y L4, L4 y L5. Por
su parte la profundidad sufre una gran reduccion estadisticamente
significativa de C1 a C2 y en C3, pero luego aumenta a lo largo de la columna
con ligeras fluctuaciones en cada nivel, de las cuales son significativas entre
C3yC4,CayC5,C7yD1, D1yD2, D10y D11, D11y D12,L2y L3, 3y L4, L4
y L5 (Tabla 11). Podemos observar algunas diferencias de la tendencia de la
profundidad en relacion al sexo, donde los minimos de masculinos se
encuentran en C5 (13,891 mm) y en C7 en femeninos (12,588 mm); y sobre
todo en la columna lumbar baja. Respecto al analisis univariante de
dimorfismo sexual, la anchura es significativamente distinta en las vértebras
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C7, de D1 a D6 y en las lumbares, mientras que la profundidad muestra
diferencias entre sexos en C1, C5, C6, C7, D1,de D3a D9, L1, L4y L5.
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Figura 39. Evolucidn cefalocaudal del valor promedio (mm) de las variables
lineales del foramen vertebral: anchura (SCW) y profundidad (SCD).

El indice del canal espinal (SC/) (Tabla 17) disminuye, aumenta vy
vuelve a disminuir progresivamenta a lo largo de la columna con valores
minimos tanto masculinos como femeninos en C6 (56,564 y 2,780) y
maximos en C1 (108,25 y 105,164). Las vértebras dorsales (D3 a D10) tienen
una morfologia subcircular y las cervicales y lumbares una morfologia
triangular. Podemos observar que las vértebras dorsales limitrofes entre
regiones tienen una morfologia “intermedia” o circular (D2, D11 y D12) o
incluso mas parecida a la de la region precedente como es el caso de la D1.
Hay que destacar la gran diferencia que muestra la morfologia en C1 con el
resto de vértebras cervicales, como ya se indicaba anteriormente en
referencia al tamafio. Ademas el SCI es estadisticamente significativo entre
las vértebras contiguas C1y C2,C2y C3,C3yC4,C4yC5,C6y C7,C7yD1,
D1yD2,D2yD3,D3yD4,D4yD5,D5y D6, D7y D8, D8y D9, D9y D10, D10
y D11, D11y D12, D12 y L1, L1y L2, L2 y L3, L4 y L5 (Tabla 11). Sélo se
encuentran diferencias significativas entre sexos en C6, cuya morfologia es
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triangular en masculinos y subcircular en femeninos; y C7 con morfologia
triangular en ambos sexos.
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Figura 40. Evolucidn cefalocaudal del valor promedio del indice del canal
espinal (SCI).
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Figura 41. Evolucién cefalocaudal del valor promedio (mm?) del area del
canal espinal (SCA).
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El drea del canal espinal (SCA) (Tabla 18) muestra valores maximos
en C1 (682,01 mm? y 622,36 mm?) como era de esperar, y valores minimos
en D10 de varones (19,73 mm?) y D5 de mujeres (181,50 mm?). La tendencia
en la grafica tiene forma de U con diferencias significativas entre las
vértebras adyacentes C1y C2,C2yC3,C4yC5,C6yC7,C7yD1,D1yD2, D2
y D3, D3y D4, D9y D10, D10y D11, D11y D12, L3y L4, L4 y L5 (Tabla 11).
Todas las vértebras muestran dimorfismo sexual en el area del foramen
vertebral excepto C2, C3, C4, D10, D11y L3.

7.1.2.3 Foramen Transverso.

La anchura del foramen transverso (LTFW) (Tabla 19) muestra valores
maximos en C2 (87,177 mm y 6,852 mm) y minimos en C7 (5,472 mm y
3,849 mm). La tendencia es decreciente desde C1 a C7 con picos en C2 y C6.
La profundidad (LFTD) (Tabla 20) disminuye de C1 -donde muestra los
valores maximos (7,170 mmy 7,034 mm)- a C3; aumenta hasta C6 y vuelve a
disminuir en C7 donde muestra sus valores minimos (4,358 mm y 3,849
mm).
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Figura 42. Evolucidon cefalocaudal del valor promedio (mm) de las variables
lineales del foramen transverso izquierdo: anchura (LTFW) y profundidad
(LTFD).
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La diferencia entre vértebras consecutivas es significativa en todas para la
anchura, y entre Cly C2, C2y C3, C4 y C5, C6 y C7 para la profundidad
(Tabla 11). Tanto la anchura como la profundidad muestran una inversion en
C5 y C4 respectivamente donde los individuos femeninos son ligeramente
mayores que los masculinos, pero esta diferencia no es estadisticamente
significativa, al igual que en el resto de vértebras cervicales.

Ambos sexos muestran la misma clasificacion del indice del foramen
transverso (FTI) (Tabla 21) para las vértebras cervicales: subcircular para C1,
C5 vy C6 y circular para C2, C3 y C4. Se muestran diferencias estadisticamente
significativas entre las vértebras consecutivas C1y C2, C3y C4,C4yC5,C6y
C7 (Tabla 11). En C7 masculinos la morfologia es circular y en femeninos
triangular, pero no es estadisticamente significativa. Los maximos se
encuentran en C1 (112,24 y 114,514) y los minimos en C7 (80,316 y 79,126).
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Figura 43. Evolucion cefalocaudal del valor promedio del indice
morfométrico del foramen transverso izquierdo (FTI).

El area del foramen transverso (FTA) (Tabla 22) es maxima en el atlas (36,11
mm? y 34,668 mm?), minima en C7 (20,066 mm’ y 15,873 mm?), y solo
muestra diferencias estadisticamente significativas entre C2 y C3, C5 y C6,
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C6 y C7 (Tabla 11); ademds no muestra dimorfismo sexual en ninguna
vértebra cervical.
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Figura 44. Evolucién cefalocaudal del valor promedio (mm?) del area del
foramen transverso izquierdo (FTA).

7.1.2.4 Cuerpo vertebral.

Se han realizado distintas mediciones al cuerpo vertebral y es

importante analizarlas tanto de forma independiente como de forma
conjunta.

Los valores maximos de la altura anterior del cuerpo vertebral (VBHa)
(Tabla 23) se dan en L4 en masculinos (27,377 mm) y L5 en femeninos
(26,524 mm), y los minimos en C6 (12,043 mm y 10,914 mm); la altura
posterior (VBHp) (Tabla 24) tiene maximos en L1y L2 (27,401 mm y 25,550
mm masculino y femenino respectivamente) y minimos también en C6
(12,843 mm y 11,780 mm); y la lateral (VBHI) (Tabla 25), maximos en L4
(27,717 mm y 25,658 mm) y minimos en C3 (13,114 mm y 11,79 mm). En L5
se encuentran los valores maximos tanto de masculinos como de femeninos
de la anchura superior (VBWs) (51,288 mm y 47,214 mm) y la profundidad
superior (VBDs) (33,905 mm y 30,496 mm) (Tabla 26 Tabla 27). Los valores
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minimos se encuentran en C3 (20,632 mm, 19,561 mm, 14,807 mm y 13,165
mm). Respecto a la anchura y profundidad inferior (VBWi, VBDi) (Tabla 28 y
Tabla 29), tiene valores maximos en L4 (51,855 mm, 48,115 mm, 33,769 mm
y 30,374 mm), minimos de anchura en C2 (18,115 mm y 16,495 mm) vy
minimos de profundidad en C4 de masculinos (15,646 mm) y C2 en
femeninos (13,728 mm).
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Figura 45. Evolucidn cefalocaudal del valor promedio (mm) de las variables
lineales del cuerpo vertebral: altura (VBH) anterior (a), posterior (p) y
lateral izquierda (/), anchura (VBW) y profundidad (VBD) superior (s) e
inferior (i).

Se puede observar que las alturas, las anchuras y las profundidades
siguen una tendencia similar, aumentando de los niveles superiores de la
columna cervical hasta los niveles inferiores de la columna lumbar, sin
embargo cada variable muestra ligeras variaciones en esta evolucion
cefalocaudal. La tendencia de las alturas muestra una disminucion a lo largo
de la columna cervical, y ademads la altura posterior y lateral también en los
ultimos niveles de la columna lumbar. La tendencia de las anchuras muestra
un valle en los niveles superiores de la columna lumbar, y la inferior un
descenso en L5 respecto a L4 que no se observa en la anchura superior. Las
profundidades muestran una tendencia en aumento constante y progresivo
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a lo largo de la columna vertebral, sélo en la inferior se produce una
disminucion entre las vértebras L4 y L5. Respecto a si estas diferencias entre
vértebras consecutivas son significativas o no (Tabla 11), podemos decir que
la altura anterior difiere entre C3y C4,C6y C7,C7y D1, D1y D2, D2y D3,
D3yD4,D6y D7, D7y D8, D8y D9, D9y D10, D10y D11, D11y D12, D12y
L1, L1y L2, L2 y L3; la altura posterior entre todos los niveles dorsales y los
cuatro ultimos lumbares; y la altura lateral en todas excepto entre C6 y C7.
La anchura superior muestra diferencias entre todas las vértebras excepto
de la C7 a la D4, mientras que la inferior lo hace en casi toda la columna
vertebral excepto en los cuatros primeros niveles dorsales y los tres Ultimos
lumbares. Por ultimo la profundidad superior muestran diferencias entre
todos los niveles excepto entre C7 y D1, L3 y L4, L4 y L5; y la profundidad
inferior en todas excepto entre C5y C6, C6y C7,D8 y D9, L1y L2,L3y L4, L4
y LS.

Los resultados del analisis univariante del dimorfismo sexual
muestran que la altura anterior, posterior, lateral, la anchura y profundidad
superior e inferior son significativamente distintas entre sexos en todas las
vértebras de la columna.

La Tabla 10 muestra que el 92,67% de cuerpos vertebrales presentan
un acufiamiento normal, 3,77% leve, 3,05% moderado y sélo 0,51% severo.
Estos resultados revelan que la muestra en su mayoria no estd compuesta
por variantes patoldgicas de estas variables.

Tabla 10. Frecuencias del grado patoldgico de los cuerpos vertebrales.

Normal Leve Moderado Severo

N % N % N % N % Total
c3 55 96,49 2 3,51 57
4 56 100,00 56
c5 49 94,23 1 1,92 1 1,92 1 1,92 52
c6 51 94,44 3 5,56 54
c7 57 93,44 2 3,28 1 1,64 1 1,64 61
D1 61 98,39 1 1,61 62
D2 61 100,00 61
D3 54 94,74 2 3,51 1 1,75 57
D4 59 96,72 1 1,64 1 1,64 61
D5 54 93,10 3 5,17 1 1,72 58
D6 52 92,86 2 3,57 1 1,79 1 1,79 56
D7 53 94,64 2 3,57 1 1,79 56
D8 50 96,15 2 3,85 52
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Tabla 10. Frecuencias del grado patoldgico de los cuerpos vertebrales.

Normal Leve Moderado Severo Total

N % N % N % N % ota
D9 54 98,18 1 1,82 55
D10 53 94,64 2 3,57 1 1,79 56
D11 45 83,33 6 11,11 3 5,56 54
D12 53 91,38 2 3,45 3 5,17 58
L1 81 96,43 1 1,19 1 1,19 1 1,19 84
L2 81 97,59 1 1,20 1 1,20 83
L3 84 100,00 84
L4 76 93,83 2 2,47 3 3,70 81
L5 38 47,50 17 21,25 23 28,75 2 2,50 80
T 1277 92,67 52 3,77 42 3,05 7 0,51 1378

N, niumero de casos; %, porcentaje; T, nimero total de vértebras.

Respecto al indice vertical de la vértebra (VVI) (Tabla 30), en
individuos masculinos los cuerpos vertebrales cervicales, dorsales y
lumbares tienen un tipo morfoldgico de cufia ventral excepto D2 que es
recto; y L4 y L5 que son cufia dorsal. En femeninos, las vértebras cervicales,
dorsales y lumbares tienen el tipo morfoldgico cufia ventral excepto C3, D2y
D3 que son rectos; y de L3 a L5 que son cufia dorsal. Las diferencias entre
vértebras consecutivas son significantes entre C6 y C7, D1y D2, D3 y D4, D4
y D5, D5y D6, D7 y D8, D8 y D9, D10y D11, D11y D12, D12y L1, L1y L2, L2
y L3, L3y L4, L4y L5 (Tabla 11). Sélo D6 y D11 muestran dimorfismo sexual,
pero en ambos casos la categoria morfoldgica seria la misma.

Si analizamos los resultados obtenidos para el angulo a (Tabla 31),
tanto en masculinos como en femeninos, de C3 a L2 los cuerpos vertebrales
son cifoticos siendo la vértebra D11 en masculinos (6,073°) y D7 en
femeninos (4,847°) las que presentan un angulo mayor; mientras que de L3
a L5 los cuerpos vertebrales son lorddticos siendo la L5 la vértebra con
mayor angulo lordético (-7,003° en masculinos y -8,925° en femeninos). La
vértebra que presenta menor angulacién en su cuerpo es la D2 con 0,612°
en masculinos y la C3 con 0,120° en femeninos. Las diferencias entre
vértebras consecutivas son significativas entre C5y C6, C6 y C7, D1y D2, D4
y D5, D5y D6, D7 y D8, D8 y D9, D10y D11, D11y D12, D12y L1, L1y L2, L2
y L3, L3y L4, L4 y L5 (Tabla 11). Sélo se encuentran diferencias sexuales de
este dngulo en D6, D11 y L5. Para conocer el dngulo en conjunto de cada
region de la columna, se han sumado los de las vértebras que lo componen
siempre que estén completas. La columna cervical en su conjunto y la dorsal
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en su conjunto muestran una curvatura cifética (8,251° y 43,982°
respectivamente en masculinos; y 8,342° y 31,595° respectivamente en
femeninos); y la columna lumbar una curvatura lorddtica (-5,854° en
masculinos y -9,890° en femeninos). Hay que destacar el alto grado de
desviacion estandar de la media en todos los casos.
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Figura 46. Evolucion cefalocaudal del valor promedio (°) del angulo del
cuerpo vertebral (a).

El indice central superior de la vértebra (CVIs) (Tabla 32) muestra una
morfologia tipo triangular de C3 a D3 y de D11 a L5, y circular de D4 a D10,
tanto en masculinos como en femeninos, y las diferencias entre vértebras
consecutivas solo son significativas entre C3y C4,C4 y C5,C5y C6,C6y C7,
D1y D2, D2y D3, D3yD4,D4yD5, D8y D9, D9y D10, D10y D11, D11y
D12, D12 y L1, L1 y L2, L3 y L4, L4 y L5 (Tabla 11). S6lo se muestra
dimorfismo sexual en C3, C4 y L5 pero siendo del mismo tipo morfolégico.

El area del platillo superior del cuerpo vertebral (VBPAs) (Tabla 34)
aumenta de su valor minimo en C3 (239,30 mm? y 202,66 mm?) al valor
méximo en L5 (1371,8 mm? y 1135,1 mm?) progresivamente y en ambos
sexos. La diferencia entre sexos aumenta a lo largo de la columna y es
significativa en todas las vértebras. El drea superior del cuerpo vertebral
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difiere significativamente entre todas las vértebras consecutivas excepto
entre C7y D1 (Tabla 11).
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Figura 47. Evolucidn cefalocaudal del valor promedio (mm) de los indices
morfométricos del cuerpo vertebral: vertical (VVI), anterior (AVBR), lateral
(LVBR) y del platillo vertebral (CVI) superior (s) e inferior (i).

El indice central inferior de la vértebra (CVIi) (Tabla 33) muestra en
masculinos una morfologia tipo circular en C2, C3 y de D4 a D9; triangular de
C4 a D3, y de D10 a L5. En femeninos es circular en C2, y de D5 a DS8; vy
triangular de C3 a D4 y de D9 a L5. Hay diferencias estadisticamente
significativas entre las vértebras C2y C3,C3y C4,C5y C6,C6y C7, D1y D2,
D2y D3, D3y D4, D4 y D5, D7 y D8, D8 y D9, D9 y D10, D10 y D11, D11y
D12, D12y L1, L1y L2 (Tabla 11).

Sélo en las vértebras D8, D9, D11 y L4 existen diferencias
estadisticamente significativas entre sexos aunque no varia el tipo
morfoldgico a excepcidn de en D9, (circular en masculinos y triangular en
femeninos).

El area del platillo inferior del cuerpo vertebral (VBPAI), (Tabla 35)
aumenta progresivamente de C2 (223,21 mm?y 178,31 mm?) a L4 (1379,8
mm?y 1152,5 mm?) y disminuye en L5. La diferencia entre sexos aumenta a
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lo largo de la columna y es significativa en todas las vértebras. Difiere
significativamente entre todas las vértebras consecutivas excepto entre C5y
C6, L3y L4 (Tabla 11).
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Figura 48. Evolucion cefalocaudal del valor promedio (mm?) del area del
platillo del cuerpo vertebral (VBPA) superior (s) e inferior (i).

Se ha expuesto los resultados sobre las diferencias entre vértebras
consecutivas. A continuacién se muestran los obtenidos si comparamos las
dimensiones (VBW y VBD), el area (VBPA) y morfologia (CVI) de los platillos
de los cuerpos vertebrales que articulan entre si, es decir, el platillo inferior
de una vértebra con el superior de la vértebra inmediatamente inferior
(Tabla 11). La profundidad no muestra diferencias en ninguna articulacion
intervertebral del cuerpo; la anchura si muestra diferencias entre las caras
inferior y superior de C2y C3,C3y C4,C4yC5,C5yC6,C6y C7,D1yD2,D2
y D3, D3 y D4 respectivamente. El indice muestra diferencias en mas de la
mitad de las articulaciones: C2 y C3, C3 y C4 (con morfologia CVIi circular y
CVis triangular respectivamente para cada par); C4 y C5; C5y C6; C6 y C7;
D1y D2; D2y D3; D4y D5; L1 y L2; L2 y L3; L3 y L4 (todas con morfologia
triangular); D3 y D4 (con morfologia CVIi triangular y CVis circular
respectivamente). El drea presenta diferencias en los platillos inferior y
superior de las vértebras contiguas cervicales, de las primeras cinco

114 |



Resultados.

vértebras dorsales y de la D12 a la L4. Resulta interesante conocer también
si estas variables cambian significativamente dentro de la propia vértebra,
es decir, si existen diferencias significativas entre el platillo superior e
inferior del cuerpo vertebral de una misma vértebra. Obtenemos que la
anchura sdlo difiere en la L5; la profundidad en las vértebras D10, D11, D12,
L1, L3 y L4; el indice en D3 (con morfologia triangular en ambos platillos), D4
(con morfologia circular en ambos platillos) y D5 (con morfologia circular en
ambos platillos); y el drea en C3, C5 y C6 (Tabla 12). En conjunto, éste
analisis nos permite conocer en qué puntos de la columna vertebral se
producen las variaciones mas significativas de estas mediciones, si entre
articulaciones o en las propias vértebras.

Los resultados obtenidos respecto al ratio anterior del cuerpo
vertebral (AVBR) (Tabla 36) muestran el tipo morfolégico trapecio invertido
en las vértebras cervicales, trapecio en las dorsales y lumbares, y recto en
L5, y no existe dimorfismo sexual en ninguna vértebra. Sélo difiere
significativamente entre las vértebras C3 y C4, C7 y D1, L3y L4, L4 y L5
(Tabla 11).

El ratio lateral del cuerpo vertebral (LVBR) (Tabla 37) en masculinos
indica que las vértebras C3 a C6, D2 a D8 y en D10 tienen una morfologia de
tipo trapecio; D1, D9 y de D11 a L4, recto; y C7 y L5 trapecio invertido. En
femeninos de C3 a C6, de D1 a D7 y en D9 tienen una morfologia tipo
trapecio; D8 y de D10 a L4, recto; y C7 y L5 de trapecio invertido. Estas
diferencias entre sexos no son estadisticamente significativas y ademas solo
existen diferencias significativas entre las vértebras consecutivas C5y C6, C6
yC7,C7yD1,D1yD2, L4y L5 (Tabla11).

Para visualizar de forma mas clara la evolucién cefalocaudal de estos
datos se ha realizado una reconstruccion en dos dimensiones, a escala, de la
morfologia desde una vista lateral y una vista anterior, en individuos
masculinos y femeninos (Apartado: 7.2 Reconstruccion 2D). Se puede
observar la tipologia establecida por los indices VVI, AVBR y LVBR. Para la
reconstruccion desde una vista anterior se ha empleado la altura lateral
izquierda para ambos lados.

El volumen del cuerpo vertebral (VBV) (Tabla 38) tiene una evolucién
cefalocaudal ascendente presentando valores minimos en C3 (3267,698
mm?® y 2439,05 mm?®) y maximos en L4 (35812,142 mm? y 28282,67 mm®).
Las diferencias entre una vértebra y su contigua son estadisticamente
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significativas en todos los niveles excepto entre L3 y L4 (Tabla 11). Ademas
la diferencia entre sexos aumenta a medida que avanzamos en la columna
vertebral y es significativa en todas las vértebras.
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Figura 49. Evolucién cefalocaudal del valor promedio (mm?) del volumen
del cuerpo vertebral (VBV).

7.1.2.5 Pediculo.

La altura del pediculo (LPH) (Tabla 39) muestra una tendencia en
aumento exponencial entre C6, donde muestra valores minimos (5,827 mm
y 5,013 mm), y D11 donde muestra valores maximos (16,443 mm y 14,854
mm), con un periodo mas estable entre D3 y D8. A partir de D11 se produce
una disminucidn progresiva hasta L5. La columna cervical muestra una
tendencia en disminucién con una notable diferencia entre C2 y C3 que es
estadisticamente significativa también entre C2 y C3,C4y C5,C6y C7,C7 y
D1,D1y D2, D2y D3, D6y D7, D7y D8, D8y D9, D9y D10, D10y D11, D12y
L1, L1y L2 (Tabla 11). Muestra diferencias significativas entre sexos en todas
las vértebras excepto en L5.

La tendencia de la profundidad del pediculo (LPD) (Tabla 40) fluctta a
lo largo de las columnas cervical (donde es significativa entre todos los
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niveles) y dorsal (con diferencias significativas entre los niveles D7 y D8, D8 y
D9, D10y D11, D11 y D12) mostrando su minimo en C3 en masculinos (6,235
mm) y C5 en femeninos (6,190 mm). La columna lumbar por su parte
muestra un aumento exponencial con diferencias estadisticamente
significativas L2 y L3, L3 y L4, L4 y L5 donde tiene su maximo (15, 932 mmy
14, 435 en femeninos y masculinos respectivamente), y con valores
notablemente mayores que el resto de la columna vertebral (Tabla 11).
Encontramos dimorfismo sexual en D1, D2, D3, D4, D7 y L3.
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Figura 50. Evolucidn cefalocaudal del valor promedio (mm) de las variables
lineales del pediculo: altura (LPH), achura (LPW) y profundidad (LPD).

La anchura del pediculo (LPW) (Tabla 41) muestra una tendencia
irregular pero en aumento, con valles en las zonas intermedias de cada
columna vy picos en las regiones transicionales, y las diferencias
estadisticamente significativas entre vértebras contiguas se distribuyen de
forma desigual a lo largo de la columna (Tabla 11). Tiene maximos en C2
(10,945 mm y 9,756 mm) y minimos en C3 de masculinos (4,472 mm) y C4
de femeninos (3,545 mm). Es sexualmente dimérfica en las vértebras
cervicales y dorsales hasta la décima, en D12 y en L2.

Respecto al ratio de aspecto del pediculo (PAR) (Tabla 42), no se
observa una morfologia comin dentro de cada regiéon de la columna. La

| 117



Estudio morfométrico y estimacion sexual de las vértebras

tendencia muestra una variacion progresiva entre vértebras consecutivas,

pero no significativa en la mayoria de estas (Tabla 11). Sélo es sexualmente
dimdrfico en C4 y D4.
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Figura 51. Evolucidon cefalocaudal del valor promedio (mm) del indice
morfométrico del pediculo (PAR).

El volumen del pediculo (LPV) (Tabla 43) es minimo en D5 (349,971
mm? y 210,658 mm?) y maximo en L5 (1645,063 mm?® y 1255,365 mm?). La
tendencia muestra un aumento a lo largo de la columna cervical, un
descenso en los primeros niveles lumbares, y un aumento hasta el final de la
columna vertebral. Entre los niveles consecutivos C6 y C7, C7y D1, D1y D2,
D2y D3, D3y D4, D5y D6, D6 y D7, D7 y D8, D8 y D9, D9 y D10, D10 y D11,
L2 y L3, L3 y L4, existen diferencias significativas (Tabla 11). Entre sexos, las
diferencias son significativas en todas las vértebras excepto en D11 y L5.
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Figura 52. Evolucién cefalocaudal del valor promedio (mm?) del volumen
del pediculo (LPV).

7.1.2.6 Lamina.

No existe una similitud en la tendencia cefalocaudal de las tres
variables medidas en la [dmina. La altura (LLH) (Tabla 44) disminuye de C2 a
C3 en femeninos y C4 en masculinos, en donde presenta sus valores
minimos (9,424 mmy 10,113 mm respectivamente). Aumenta en la columna
dorsal donde presenta sus valores maximos en D11 en femeninos y D10 en
masculinos (19,088 mm y 20,976 mm). Posteriormente disminuye hasta L5
con un periodo de fluctuacién en la columna lumbar alta. La mayor altura de
las laminas en la regidn dorsal concuerda con la existencia de cabalgamiento
de estas estructuras entre vértebras contiguas. Las diferencias entre
vértebras contiguas (Tabla 11) son C2y C3,C4y C5,C5y C6,C6y C7,C7y
D1, D2y D3, D3y D4, D4y D5, D5y D6, D9y D10, D11y D12, L3y L4, L4y L5.
No existe dimorfismo sexual en C4, C5, C6, C7, D4 y las vértebras lumbares.

La anchura de la lamina (LLW) (Tabla 45) en masculinos y femeninos
tiene su maximo en C2 (20,413 mm y 19,722 mm), disminuye notablemente
en C3 y aumenta a lo largo de la columna cervical. A partir de C7 comienza a
disminuir a lo largo de la columna dorsal con ligeras fluctuaciones donde
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mostrard su valor mas bajo D11 con 7,012 mm y D5 con 6,715 mm), y
aumenta hasta la L5 con un periodo estable entre L2 y L4. Muestra unas
diferencias entre vértebras consecutivas C2y C3,C6y C7,C7 y D1, D1y D2,
D2y D3,D3yD4,D4yD5,D11y D12, D12y L1, L4 y L5 (Tabla 11). Solo hay
dimorfismo sexual en C3, C5, C7, D1, D5, D6, D7, D8 y L5.

La profundidad de la I[dmina (LLD) (Tabla 46) muestra una tendencia
Ilamativa. De nuevo se produce una gran disminucidon estadisticamente
significativa entre la C2 y la C3, que continua hasta C5 donde tiene su valor
minimo (2,369 mm y 2,024 mm). Posteriormente aumenta hasta la columna
dorsal y se mantiene con algunas fluctuaciones hasta su valor maximo en L5
(6,895 mm y 6,350 mm). Esta tendencia tiene diferencias estadisticamente
significativas en la columna cervical y hasta D2 (Tabla 11). Esta variable es
sexualmente dimorfica en las regiones intermedias de la columna cervical y
la columna dorsal.
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Figura 53. Evolucidn cefalocaudal del valor promedio (mm) de las variables
lineales de la ldmina: altura (LLH), anchura (LLW) y profundidad (LLD).

El ratio de la lamina (LR) (Tabla 47) aumenta de forma progresiva de
C1 (56,655 y 52,371) a D11 (326,253 y 291,537), donde se encuentran sus
valores minimo y mdaximo respectivamente, y luego disminuye hasta L5. Las
vértebras cervicales tienen una morfologia ancha mientras que el resto de la
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columna presenta una morfologia alta, pero los valores de la columna
lumbar son mas bajos que los de la columna dorsal. Las vértebras C2 y C3,
C5yC6,C6yC7,C7yD1,D1yD2,D2y D3,D3yD4,D4yD5,D11y D12, L3
y L4, L4 y L5 presentan diferencias significativas entre ellas (Tabla 11), y solo
C2 y D5 son sexualmente dimorficas.
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Figura 54. Evolucion cefalocaudal del valor promedio del indice
morfométrico de la lamina (LR).

7.1.2.7 Apdfisis transversa.

La altura (LTPH) (Tabla 48) muestra una tendencia irregular con
variaciones abruptas dentro de las columnas cervical y lumbar, y en la
columna dorsal muestra una tendencia con forma de U invertida. Los valores
minimos se dan en C2 (5,341 mm vy 4,468 mm) y los maximos en D12 (15,555
mm y 13,680 mm). Es sexualmente dimérfica en C2, D1, D2, D3, D4, D5, D6,
D7, D8, D9, D12, L2, L3, y L5. Difiere significativamente entre las vértebras
Cly(C2,C2y(C3,C3y(C4,C4yC5C5yCh,C6yC7,C7yD1,D1yD2, D5y
D6, D6y D7, D12y L1, L1y L2, L4 y L5 (Tabla 11).
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Figura 55. Evolucidn cefalocaudal del valor promedio (mm) de las variables

lineales de la apofisis transversa: altura (LTPH), anchura (LTPW) y
profundidad (LTPD).

La anchura (LTPW) (Tabla 49) muestra valores minimos en la columna
cervical (C3 masculinos con 8,134 mm y C5 femeninos con 7,195 mm). La
columna dorsal muestra una tendencia en la grafica con forma de U
invertida donde los valores mds bajos corresponden a las regiones
transicionalescervical-dorsal y dorsal-lumbar. Destacar el valor intermedio
de C7 que difiere mucho del resto de vértebras cervicales previas y dorsales
posteriores. La columna lumbar muestra un patrén ascendente de L1 a L3,
donde se encuentra el valor maximo de la anchura en masculinos (23,117
mm), y descendiente hasta L5. En femeninos se observa el mismo patrén en
la columna lumbar, pero el valor maximo se da en D5 (19,120 mm). Todas
las vértebras muestran dimorfismo sexual en esta variable a excepcién de
D12 y L5. Difiere significativamente entre las vértebras consecutivas C2 y C3,
C5yC6,C6yC7,C7y D1, D1yD2, D8y D9, D9y D10, D10y D11, D12y L1,
L1y L2, L2y L3, L3y L4 (Tabla 11).

La profundidad (LTPD) (Tabla 50) al igual que la altura muestra una
tendencia irregular. La columna dorsal tiene valores aproximadamente
constantes e intermedios al resto de la columna. Los valores minimos se dan
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en L2 (6,779 mm y 5,373 mm) y maximos en C6 (13,016 mm y 12,732 mm).
Sélo es sexualmente dimorfico en D1 a D9 y en LS. Difiere significativamente
entre las vértebras cervicales, entre C7y D1, D1y D2, D7y D8, D12y L1, L2y
L3, L4 y L5 (Tabla 11).

7.1.2.8 Apdfisis espinosa.

La altura (SPH) (Tabla 51) aumenta de C3 (12,878 mm y 13,00 mm) a
D6 (47,250 mm y 41,329 mm) donde se dan los valores minimo y maximo
respectivamente, y disminuye hasta D12 con variaciones muy marcadas
entre vértebras. En la columna lumbar aumenta en los niveles intermedios y
disminuye hasta L5, pero las diferencias entre vértebras son menos
marcadas que las que se dan en el resto de la columna. Los altos valores de
esta variable en los niveles dorsales respecto a las otras regiones
concuerdan con el solapamiento de esta estructura entre vértebras
adyacentes de la region, que no se dan en la columna cervical o lumbar.
Difiere entre sexos en la columna dorsal y lumbar a excepcion de en D1, D2,
D4, D11 y L3. La altura difiere significativamente entre las vértebras
consecutivas C3y C4,C6y C7,C7y D1,D1yD2,D2yD3,D3y D4, D4y D5,
D6y D7, D7y D8, D8 y D9, D9 y D10, D10y D11, D12 y L1, L3y L4, L4 y L5
(Tabla 11).

La anchura (SPW) (Tabla 52) tiene una tendencia en la gréfica en
forma de U desde C2 a L1 y luego disminuye hasta L5. Las diferencias entre
vértebras son aproximadamente constantes salvo entre C2 y C3 donde
disminuye de forma muy abrupta y es estadisticamente significativa;
ademas de entre C4y C5,C5y C6,C7y D1,D1y D2, D2y D3,D7y D8, D8y
D9, D9y D10 (Tabla 11). Destacar la inversién en las vértebras L2 y L3 donde
los individuos femeninos muestran una media mayor que los masculinos
pero esta diferencia no es significativa. En el resto de vertebras los
individuos masculinos son mayores que los femeninos pero sélo se muestra
dimorfismo en C2, D1, D2, D5, D6 y D7.

Los datos sobre la profundidad de la apéfisis espinosa (SPD) (Tabla
53) nos muestra la tendencia de la prominencia de la cresta espinal.
Presenta valles en las zonas intermedias de las columnas cervical y dorsal
con un pico en la zona transicional cervico-dorsal. El maximo valor se da en
la L3 (35,673 mm y 33,692 mm) y el minimo en la C3 (14,127 mm y 13,731
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mm); y en L5 los individuos femeninos muestran una media ligeramente
mayor que los masculinos aunque no significativa. Sélo son significativas las
diferencias entre sexos de C3y C4,C6y C7,D2y D3, D3y D4, D4y D5,D6y
D7,D7yD8,D8y D9, D11y D12,D12y L1, L1y L2, L3y L4, L4y L5. Los datos
obtenidos muestran que la C7 es la vértebra cervical con mayor profundidad
y mayor diferencia respecto a su predecesora (Tabla 11), concordando con
su denominacién de vértebra prominente, aunque no sea la mayor de toda
la columna vertebral.

La longitud calculada de la apdfisis espinosa (SPL) (Tabla 54) muestra
una tendencia en aumento desde la vértebra C3, donde presentan los
minimos tanto en masculinos como en femeninos (19,915 mm y 18924 mm),
a lo largo de las columnas cervical y dorsal hasta D6 donde presenta sus
valores maximos en masculinos (51,265 mm) y D7 en femeninos (45,742
mm). No existen diferencias estadisticamente significativas entre las
vértebras C2 y C3,C4y C5,C5y C6, D1y D2, D5y D6, D11y D12, L2 y L3
(Tabla 11). Es sexualmente dimérfica en la C7, en todas las vértebras
dorsales y en las tres primeras lumbares.
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Figura 56. Evolucion cefalocaudal del valor promedio (mm) de las variables
lineales de la apofisis espinosa: longitud (SPL), altura (SPH), anchura
(SPW), y profundidad (SPD).
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7.1.2.9 Apdfisis articulares superiores.

La altura (LTPHs) (Tabla 55) aumenta progresivamente y con algunas
fluctuaciones de C3 (8,200 mm y 7,946 mm) a L5 (18,32 mm y 19,001 mm),
en donde estan los valores minimo y maximo respectivamente. Solo difiere
entre sexos en C4, C6, D3, D5, D6, D7, D8, D11, D12 y L1; y entre vértebras
consecutivas C3y C4,C4y C5,C6y C7,C7y D1, D6y D7, D9y D10, D11y
D12 (Tabla 11).

La anchura de la apdfisis articular superior (LTPWSs) (Tabla 56)
aumenta de C3 a D1, disminuye hasta los niveles intermedios de la columna
dorsal, luego aumenta hasta D11, vuelve a disminuir en D12 y aumenta
posteriormente hasta L5. El valor minimo se encuentra en D6 (9,605 mm vy
8,677 mm) y el maximo en L5 (15,542 mm y 15,090 mm). Muestra
dimorfismo sexual en todas las vértebras excepto en C4, C5, D2, D7, L1, L3y
L5; y entre vértebras consecutivas C4 y C5, C5y C6,C6y C7, D1y D2, D2y
D3, D5y D6, D7y D8, D8y D9, D9y D10, D12y L1, L1y L2, L2y L3, L3y L4, L4
y L5 (Tabla 11).

La profundidad (LTPDs) (Tabla 57) aumenta de C3 a C5, disminuye
hasta el valor minimo masculino en D3 (4,830 mm) y en donde es mayor la
media en femeninos aunque no significativa. Se mantiene
aproximadamente constante con un ligero aumento a lo largo de la columna
dorsal. El valor minimo en femeninos se da en D4 (4,41 mm). Se produce un
cambio brusco entre D11, D12 y L1, aumentando notablemente su valor y
sigue aumentando aunque de forma menos abrupta hasta L3 donde se
encuentra el valor maximo en masculinos (18,850 mm) y L4 en femeninos
(17,579 mm); después disminuye hasta L5. Es sexualmente dimérfica en C7,
de D4 a D11, L1y L3; y presenta diferencias entre las vértebras C3y C4, C5y
C6,C6y C7, D1y D2, D5y D6, D8y D9, D11y D12, D12 y L1, L1y L2 (Tabla
11).

7.1.2.10 Apdfisis articulares inferiores.

Hay que destacar la similitud de tendencias entre cada variable de las
apdfisis articulares superior e inferior. La tendencia de la altura en la apdfisis
inferior (LAPHi) (Tabla 58) es similar excepto por una pequefia disminucién
de los valores en las tres uUltimas vértebras lumbares. Valores minimo en C5
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masculinos (9,991 mm) y C4 femeninos (9,184 mm) y maximo en L3
masculino (22,924 mm) y L2 femenino (21,510 mm). En todas las vértebras
es sexualmente dimdrfica a excepciéon de C5, C7, D3, D4, D5, D8, L4 y L5; y
existen diferencias entre las vértebras C3y C4,C6y C7,C7y D1, D1y D2, D2
y D3, D3y D4, D9y D10, D10y D11, D11y D12, D12y L1, L1y L2, L3y L4, L4
y L5 (Tabla 11).

——— L&PHs (mm)
L&PHi (mm)
—— LAPWSs (mm)
LAPWIi (rmm)
20,004 = - LAPDs (mm)
LAPDI (mm)

15,00

Iz dia

10,00+

5,00 . gt

Figura 57. Evolucidn cefalocaudal del valor promedio (mm) de las variables
lineales de las apdfisis articulares altura (LAPH), anchura (LAPW) y
profundidad (LAPD) superiores (s) e inferiores (i).

La anchura de la apdfisis articular inferior (LAPWi) (Tabla 59) sigue
una tendencia muy similar a la de la apdfisis superior pero con menos
fluctuaciones en los valles. El valor minimo se da en L1 (9,926 mm y 9,010
mm) y el maximo en C7 (14,904 mm y 14,139 mm). Muestra diferencias
entre sexos en todas las vértebras excepto en C3, C4, C5, D1, D12 y L5; y
entre las vértebras consecutivas C3y C4, C4y C5,C5y C6,C6y C7,C7yD1,
D1yD2,D8yD9,D11y D12, L1y L2, 2y L3, L3y L4 (Tabla 11).

La profundidad (LAPDi) (Tabla 60) disminuye de C3 a D6 en masculinos
(4,770 mm) y D7 en femeninos (4,241 mm) donde se encuentran los valores
minimos, y luego aumenta hasta L4 donde estdn los valores maximos
(12,755 mm y 11,502 mm). Es sexualmente dimadrfica en C5, C6, D2, D5 a
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D10, y de D12 a L2. Se diferencia entre las vértebras C5y C6, C6 y C7, C7 y
D1, D1y D2, D6y D7,D7y D8, D8y D9, D9y D10, D10 y D11, D11y D12, D12
y L1, L1y L2 (Tabla 11).

7.1.2.11 Arco vertebral.

En el arco anterior, la altura (LAHa) y la profundidad (LADa) muestran
diferencias entre sexos estadisticamente significativas; sin embargo en el
posterior sélo se dan en la altura (LAHp). En ninguno de los arcos la anchura
(LAWa y LAWp) muestra dimorfismo sexual (Tabla 69).

7.1.2.12 Apdfisis Odontoides.

Todas las variables lineales relacionadas con la apdfisis odontoides,
altura (OPH), anchura (OPW) y profundidad (OPD), muestran dimorfismo
sexual (Tabla 70).

Si relacionamos la altura de la carilla de la apodfisis odontoides
(OPFHa) (10,817 mm y 9,222 mm) con la altura de la carilla con la que
articula en el atlas (AtOPFH) (9,172 mm y 8,382 mm), podemos observar que
es estadisticamente significativa y mayor en la propia apdfisis que la del
atlas; mientras que la anchura es estadisticamente significativa y mayor en
la carilla del atlas (AtOPFW) (9,701 mm y 8,854 mm) que en la apdfisis
odontoides (OPFWa) (8,864 mm y 7,844 mm). De estas cuatro variables
lineales, la Unica que no presenta dimorfismo sexual es la altura de la carilla
del atlas.

El indice morfométrico muestra que no existe diferencia entre sexos
ni en la carilla del atlas (AtOPFI) ni en la de la apodfisis odontoides (OPFI). Por
el contrario, si difieren significativamente entre ellas, por un lado la carilla
de la apdfisis tiene una morfologia tipo elipse alta (122,10 y 118,08)
mientras que la del atlas tiene una morfologia circular (94,57 y 95,209).

En masculinos es mayor el area de la carilla la de la apdfisis
odontoides (OPFA) que la del atlas (AtOPFA), 76,24 mm?’ frente a 72,012
mm?; mientras que en femeninos es mayor el drea de la carilla del atlas que
la de la apdfisis, 57,47 mm? frente a 59,347 mm?; pero a nivel estadistico no
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es una diferencia significativa. Lo que si es significativo es el dimorfismo
sexual del area de ambas carillas.

7.1.2.13 Carillas de las Apdfisis Articulares.

Segun los resultados, los valores medios maximos para el didmetro 1
de la carilla superior (D1s) (Tabla 61) se dan en Cl en masculinos vy
femeninos (AtLFDs = 22,553 mm y 20,045 mm respectivamente) y los
minimos en C7 (LFDs = 8,313 mm y 8,585 mm); el didmetro 1 en la carilla
inferior (D1i) (Tabla 65) tiene los vakores maximos en C1 (AtLFDi = 15,820
mm y 15,165 mm) y los minimos en C5 (LFDi = 9,175 mm y 8,700 mm). La
tendencia tanto superior como inferior es muy similar, disminuye a lo largo
de la columna cervical, aumenta ligeramente en los primeros niveles
dorsales y se mantiene a lo largo de esta region hasta la lumbar donde
aumenta. Las diferencias para el diametro 1 son estadisticamente
significativas entre las carillas superiores de C1y C2,C2y C3,C5yC6,C6y
C7,C7yD1,D12y L1, L1y L2; y entre las carillas inferiores de C1y C2, D1y
D2, D8y D9, D11y D12, D12y L1 (Tabla 11).

El didmetro 2 superior (D2s) (Tabla 62) tanto en masculinos como
femeninos presenta valores medios maximos en C2 (LFWs = 16,047 mm vy
14,913 mm respectivamente) y minimos en D7 masculinos (LFWs = 10,284
mm) y D12 femeninos (LFWs = 8,842 mm); y el didmetro 2 inferior (D2i)
(Tabla 66) tiene maximos en L5 masculinos (LFDi = 15,776), C1 femeninos
(AtLFWi = 14,117 mm), y minimos en D12 (LFWi = 9,609 mm y 8,835 mm).
La tendencia del didmetro 2 superior e inferior es similar, aumenta a lo
largo de la columna cervical desde el nivel C2 en el inferior y el C3 en el
superior hasta C7 y D1 respectivamente. A partir de ahi la tendencia en la
grafica tiene forma de U a lo largo de la columna dorsal y lumbar. En el
didmetro 2, las diferencias son estadisticamente significativas entre las
carillas superiores de C1y C2,C2y C3,C4yC5,C5yC6, D2y D3, D8y D9,
D12y L1, L1y L2; yentre las inferioresde C1yC2,C4y C5,C7yD1,D1yD2,
D2y D3,D3y D4, D7y D8, D8y D9, D12 y L1, L1y L2, L3y L4, L4y L5 (Tabla
11).
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Figura 58. Evolucion cefalocaudal del valor promedio (mm) de los
didmetros de las carillas articulares superiores e inferiores (D1s, D1i, D2s,
D2i).
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Figura 59. Evolucion cefalocaudal del valor promedio del indice
morfométrico (FI) y el area (mm?) de las carillas articulares (FA) superiores
(s) e inferiores (i).
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El indice morfométrico superior (Fis) (Tabla 63 y Tabla 11) difiere
entre C1y C2 (ambas con el tipo elipse profunda), C2 y C3 (tipo morfoldgico
elipse profunda vy circular respectivamente), C5 y C6 (ambas elipse ancha),
C7 y D1 (ambas elipse ancha), entre D2 y D3 (tipo morfolégico elipse ancha
y circular), D7 y D8 (ambas circulares) y L4 y L5 (ambas circulares). El indicel
inferior (Fli) (Tabla 67 y Tabla 11) entre C1 y C2 (circulares), D1y D2 (elipse
ancha y circular), D9 y D10 (circulares), D10 y D11 (circular y elipse alta),
D12 y L1 (elipse alta), L1 y L2 (elipse alta), L3 y L4 (elipse alta), y L4 y L5
(elipse alta y circular).

El drea de la carilla superior (FAs) (Tabla 64) tiene en masculinos y
femeninos los valores maximos en C2 (221.594 mm? y 191,496 mm?
respectivamente) y minimos en D7 de masculinos (81,723 mm?) y en D8 de
femeninos (65,981 mm?). Los maximos del area de la carilla inferior (FA/)
(Tabla 68) estan en C1 (192,569 mm’ y 168,219 mm? respectivamente) y los
minimos de masculinos en D7 (84,936 mm?) y de femeninos en D8 (69,381
mm?). La tendencia del area superior e inferior es similar, presenta una gran
disminucion en los primeros niveles cervicales, aproximadamente constante
en los ultimos cervicales y en la columna dorsal en donde a partir de los
ultimos niveles comienza a aumentar. Las diferencias son estadisticamente
significativas entre el area de la carilla superior de C1y C2,C2y C3,C7 y D1,
D2y D3,D3y D4, D8y D9, D11y D12, D12 y L1, L1 y L2. En cuanto al area
inferior lo es entre C1y C2, D2y D3, D7 y D8, D8 y D9, D11y D12, D12 y L1,
L1y L2, L4y L5 (Tabla11).

Respecto al dimorfismo sexual de las carillas, solo se encuentran
diferencias estadisticamente significativas para el didametro 1 superior de C1
(AtLFDs), C2 (LFDs), D5, D7, D8, D9, D10, D11 y L1 (LFHSs); y para el inferior
de C3 (LFDi), D2, D5, D6, D7, D8, D9, D10 y L3 (LFHi). En el diametro 2 todas
las vértebras presentan dimorfismo sexual a excepcidon de las carillas
superiores de C3 a D2 (LFWSs) y L1 (LFDs); y en las inferiores, en todas las
vértebras excepto en C2, C3, C5, C6, C7, D1 y D11 (LFWi). EL area de las
carillas muestra diferencias estadisticamente significativas entre sexos en
todas las vértebras excepto en las superiores de C3, C4, C5, C6, C7, D1, D2,
L3, y L4; y en las inferiores de C2, C5, D1, D11 y D12. El indice morfométrico
s6lo muestra dimorfismo sexual en la carilla superior de D4 con morfologia
circular en ambos sexos, D12 con morfologia tipo circular en masculinos y
elipse alta en femeninos, y L2 con morfologia circular en ambos sexos; en la
carilla inferior de C1 con morfologia circular en ambos sexos, C3 con
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morfologia tipo circular en masculinos y elipse alta en femeninos, D11, L1y
L2 con morfologia tipo elipse alta en ambos sexos.

Los datos sobre la variacion de las dimensiones entre carillas que
estan en contacto, se muestran en la Tabla 11. Las Unicas diferencias
significativas para didmetro 1 son entre C1 (AtLFDi) y C2 (LFDs), C6 (LFDi) y
C7 (LFDs), D3y D4,D4 y D5,D5y D6, D6y D7, D9y D10, D10y D11, D11y
D12, D12y L1, y entre todas las vértebras lumbares consecutivas (LFHi -
LFHs). Para el didametro 2, las diferencias son significativas entre C1 (AtLFWi)
y C2 (LFWs), C6y C7 (LFWi—LFWs), D2y D3, D10y D11, D12 (LFWi)y L1
(LFDs), y entre todas las vértebras lumbares consecutivas (LFDs y LFDi). El
area es significativamente distinta sélo entre la carilla inferior de Cly la
superiorde C2, D2y D3, D3y D4, D5y D6, D6y D7, D9 y D10, D10y D11,
D12y L1, L1yL2, L2y L3.

Por ultimo, el indice morfométrico difiere significativamente entre C1
y C2 (circular vy elipse profunda respectivamente), C6 y C7 (ambas elipse
ancha), D4 y D5 (ambas circulares), D6 y D7 (ambas circulares), D12 y L1
(elipse alta vy circular), L1 y L2 (elipse alta y circular), L2 y L3 (elipse alta y
circular), L3 y L4 (elipse alta y circular), L4 y L5 (ambas circulares).
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Estudio morfométrico y estimacion sexual de las vértebras

Tabla 17. Continuacion.

K-S’ Levene® Student® Mann Whitney5

Scl - - - -
F Sig. w Sig. t Sig. u Sig.

C1 0,064 0,200 1,495 0,226 1,360 0,179
Cc2 0,102 0,088 2,566 0,114 -0,015 0,988
C3 0,090 0,200 1,447 0,234 -0,206 0,838
4 0,065 0,200 0,241 0,626 0,925 0,359
cs5 0,091 0,200 1,306 0,258 1,313 0,194
ce 0,088 0,200 0,231 0,633 2,734 0,008
c7 0,072 0,200 2,846 0,097 2,283 0,026
D1 0,074 0,200 0,002 0,967 0,332 0,741

D2 0,055 0,200 4,310 0,042 401,000 0,356
D3 0,067 0,200 3,346 0,073 -0,631 0,531
D4 0,047 0,200 7,569 0,008 461,000 0,498

D5 0,078 0,200 1,831 0,181 0,140 0,889
D6 0,074 0,200 0,632 0,430 0,371 0,712
D7 0,084 0,200 0,000 0,998 0,815 0,418
D8 0,113 0,056 0,019 0,890 0,118 0,906

D9 0,126 0,019 3,721 0,059 414,000 0,614
D10 0,055 0,200 2,946 0,091 -0,586 0,560
D11 0,079 0,200 10,986 0,002 408,000 0,682
D12 0,054 0,200 0,523 0,473 -0,697 0,489
L1 0,101 0,031 0,248 0,620 764,000 0,167

L2 0,095 0,059 0,075 0,785 -2,685 0,009
L3 0,062 0,200 1,276 0,262 -2,979 0,004
L4 0,067 0,200 0,123 0,726 0,563 0,575
L5 0,082 0,200 2,235 0,139 1,087 0,281

N, niumero de casos; Min, valor minimo; Max, valor maximo; Med, valor promedio; DE,
desviacion estandar de la media; F, estadistico de Kolmogdrov Smirnov (K-S); W, estadistico
de Levene; t, estadistico de T de Student; U, estadistico de U de Mann Whitney; Sig.,
significacion. En negrita significativo para t de Student a nivel p < 0,01 y para U de Mann-
Whitney a nivel p < 0,05.
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7.2 RECONSTRUCCION 2D
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Figura 60. Reconstruccion 2D lateral izquierda y anterior, masculina (azul)
y femenina (verde) de la columna vertebral.
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Resultados.

7.3 COMPARACION CON OTRAS POBLACIONES.

Se ha comparado los resultados de los valores promedios con
estudios previos sobre las vértebras de poblaciones americano-japonesa
[114], asiatica [79], australiana [131], checa [61], china [20,62,151],
colombiana [115,116], coreana [62,148], egipcia [15,111], valenciana [84],
europea [8,79], finlandesa [94], francesa [83], india [107,126], italiana [107],
mediterranea [12], nigeriana [10], norteamericana [26,39,82,86,97-
99,124,142], portuguesa [51,104], singapurense [128,129], sudafricana [93]
y taiwanesa [77]. Estos estudios también presentan diferentes metodologias
para el registro de las mediciones: calibre, radiografias, tomografia
computerizada, resonancia magnética y digitalizador 3D por contacto
(ANEXO IlI: Tabla 83)

Los resultados muestran diferencias significativas, en la mayoria de
variables, con todas las poblaciones, aunque es menor en los casos de las
muestras valenciana, italiana y portuguesa (Anexo lll: Tabla 82).

7.4  ERRORINTER E INTRAOBSERVADOR

7.4.1 Diferencia media para cada regién y eje

Utilizando la diferencia media en valor absoluto (|Difredis|) (Tabla
71Tabla 72) del conjunto de variables de cada region de la vértebra, se ha
calculado el valor promedio, obteniendo la diferencia media de cada regién.

De esta forma obtenemos que entre mediciones realizadas por el
mismo observador, el orden de menor a mayor diferencia de media de las
regiones es: apofisis espinosa (0,044 mm), apofisis articular inferior (0,061
mm), medidas totales (0,062 mm), foramen transverso (0,080 mm), lamina
(0,090 mm), cuerpo vertebral (0,091 mm), apdfisis odontoides (0,094 mm),
pediculo (0,114 mm), foramen vertebral (0,133 mm), apdfisis transversa
(0,159 mm), arco anterior del atlas (0,160 mm), apdfisis articular superior
(0,209 mm), carillas (0,227 mm) y arco posterior del atlas (0,363 mm). Y para
mediciones realizadas por distintos observadores es: foramen vertebral
(0,051 mm), foramen transverso (0,150 mm), apdfisis odontoides (0,157
mm), cuerpo vertebral (0,183 mm), lamina (0,214 mm), apdfisis espinosa
(0,318 mm), arco anterior del atlas (0,421 mm), pediculo (0,435 mm),

| 219



Estudio morfométrico y estimacion sexual de las vértebras

carillas (0,504 mm), apofisis articular inferior (0,536 mm), apdfisis transversa
(0,609 mm), medidas totales (0,692 mm), apofisis articular superior (0,935
mm) y arco posterior del atlas (1,067 mm).

Se ha realizado el mismo promedio pero usando el conjunto de
variables referentes a los ejes cartesianos: eje y (altura), eje x (anchura) y eje
z (profundidad). Tanto en mediciones realizadas por el mismo observador
como por observadores distintos, la anchura es la que tiene menor valor de
la diferencia media (0,126 mm y 0,419 mm respectivamente), seguida de la
profundidad (0,143 mm y 0,407 mm respectivamente) y la altura (0,126 mm
y 0,503 mm respectivamente). Podemos observar que el error al medir la
altura es mayor, lo que puede indicar una mayor dificultad al orientar
correctamente la vértebra verticalmente en el eje y que en el resto de ejes.

7.4.2 Meétodo Bland Altman

Las graficas de Bland Altman para el error intraobservador, es decir
para las mediciones realizadas por el mismo observador en dos ocasiones
distintas, y para el error interobservador, es decir para las mediciones
realizadas por distintos observadores, se encuentran en el ANEXO | (Figura
62Figura 169). En el eje x se situan los promedios de las mediciones y todas
las graficas tienen la misma escala, lo que facilita la comparacién visual de la
dispersién y el intervalo de las distintas variables. En el eje y se sitdan las
diferencias entre las mediciones; la linea de puntos es la media de las
diferencias, cuanto mas cercano es al valor y=0, mejor serd la
reproducibilidad de la variable. Las lineas continuas representan el intervalo
CDR o0 el CDC, en el que se espera que se encuentren el 95% de los datos, lo
gue ocurre en todas las variables, pero su amplitud varia entre ellas, como
se ha expuesto anteriormente.

7.4.2.1 Reproducibilidad: Error Intraobservador

La Tabla 71 muestra los resultados de las diferencias entre las
mediciones realizadas por el mismo observador. El orden de menor a mayor
del promedio del intervalo CDR es: apofisis odontoides (0,444 mm),
foramen transverso (+0,574 mm), arco anterior del atlas (0,620 mm),
foramen vertebral (+0,852 mm), medidas totales (+1,024 mm), cuerpo
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vertebral (£1,142 mm), apofisis articular inferior (£1,277 mm), carillas
(1,339 mm), lamina (1,470 mm), pediculo (1,491 mm), arco posterior del
atlas (1,535 mm), apdfisis espinosa (21,590 mm), apdfisis articular superior
(2,014 mm) y apdfisis transversa (2,658 mm).

Si calculamos el intervalo de las dimensiones anchura (¥1,269 mm),
profundidad (x1, 095 mm) y altura (1,616 mm) se puede observar que ésta
presenta un intervalo mayor, al igual que los resultados obtenidos en el
valor promedio de las diferencias.

Tabla 71. Método Bland-Altman para el error intraobservador.

Variable N Difyin  Difmox  Difmedia  DE LAy LAy, CDR  Pgs
w 98 -1,890 1,030 -0,067 0,435 -0,919 0,786 0,852
D 100 -3,210 1,160 -0,056 0,610 -1,251 1,139 1,195
SCw 100 -1,080 0,640 -0,088 0,278 -0,635 0,457 0,546
SCD 100 -2,290 1,920 -0,177 0,590 -1,334 0,980 1,157
VBHa 60 -0,870 1,240 0,003 0,398 -0,777 0,783 0,780
VBHp 60 -0,780 0,460 0,032 0,275 -0,506 0,570 0,538
VBHI 60 -2,305 2,890 0,084 1,193 -2,254 2,421 2,306 *
VBW:s 60 -4,370 2,430 -0,161 1,082 -2,281 1,959 2,120
VBDs 60 -0,400 0,880 0,112 0,336 -0,546 0,770 0,745 *
VBWi 80 -0,870 0,680 -0,021 0,336 -0,679 0,638 0,658
VBDi 78 -0,610 1,470 0,221 0,432 -0,626 1,068 0,847
LLD 80 -1,090 0,600 0,002 0,390 -0,763 0,767 0,765
LLH 80 -1,560 3,870 0,226 1,009 -1,751 2,204 1,977
LLW 80 -1,910 4,200 0,041 1,113 -2,141 2,222 1,667 *
LPW 80 -2,770 1,230 -0,160 0,851 -1,827 1,507 1,667
LPH 80 -2,260 1,840 -0,075 0,780 -1,605 1,454 1,529
LPD 60 -1,660 1,460 -0,108 0,803 -1,682 1,466 1,276 *
SPD 80 -1,610 1,810 0,045 0,784 -1,492 1,581 1,300 *
SPH 78 -2,120 2,720 0,000 1,120 -2,195 2,194 1,678 *
SPW 78 -5,210 1,330 -0,086 0,914 -1,878 1,705 1,792
LTPD 96 -4260 3,420 0,050 1,240 -2,381 2,481 2,431
LTPH 96 -7,200 1,220 -0,340 1,535 -3,348 2,669 3,008
LTPW 96 -3,980 4,440 0,087 1,293 -2,447 2,622 2,535
LAPHs 60 -1,950 4,160 0,459 1,530 -2,539 3,457 2,998
LAPWSs 58 -3,230 2,800 0,130 0,956 -1,743 2,003 1,873
LAPDs 60 -1,040 1,750 0,037 0,598 -1,135 1,208 1,171
LAPHi 60 -2,990 2,420 0,113 1,472 -2,772 2,999 2,046 *
LAPWi 60 -1,440 2,470 -0,036 0,798 -1,600 1,529 1,090 *
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Tabla 71. Método Bland-Altman para el error intraobservador.

Variable N Difmin  Difmox  Difmedia  DE LAy LAy, CDR  Pos
LAPDi 60 -1,010 0,820 0,033 0,505 -0,957 1,024 0,696 *
LFWs 60 -2,810 1,070 -0,313 0,846 -1,971 1,346 1,658
LFDs 60 -1,270 2,210 0,029 0,654 -1,252 1,311 1,085 *
LFHs 40 -1,500 3,080 0,132 0,872 -1,577 1,841 1,709
LFWi 60 -1,730 1,380 0,031 0,629 -1,201 1,263 1,232
LFDi 60 -2,670 4,100 0,165 1,256 -2,296 2,626 2,123 *
LFHi 40 -2,550 0,800 -0,266 0,726 -1,689 1,158 0,667 *
LTFW 60 -1,390 0,540 -0,113 0,399 -0,895 0,668 0,781
LTFD 60 -0,710 1,280 -0,047 0,368 -0,769 0,675 0,366 *
LADa 20 -0,110 0,620 0,251 0,261 -0,261 0,763 0,602 *
LAHa 20 -0,340 0,360 0,023 0,217 -0,403 0,449 0,315 *
LAWa 20 -3,520 1,330 -0,206 1,283 -2,722 2,310 0,943 *
LADp 20 -0,870 0,760 -0,286 0,513 -1,291 0,719 0,503 *
LAHp 20 -2,130 0,220 -0,497 0,870 -2,202 1,208 1,705
LAWp 18 -1,220 2,930 0,307 1,348 -2,335 2,948 2,398 *
AtOPFW 20 -0,560 1,650 0,347 0,670 -0966 1,660 1,461 *
AtOPFH 20 -0,940 2,330 0,238 0,932 -1,589 2,065 1,827
AtLFWs 20 -0,520 1,830 0,283 0,674 -1,039 1,605 1,457 *
AtLFDs 20 -1,670 0,270 -0,371 0,644 -1,634 0,892 1,263
AtLFWi 20 -1,050 0,490 -0,075 0,418 -0,894 0,744 0,414 *
AtLFDi 20 -0,850 1,390 0,413 0,700 -0,959 1,785 1,354 *
OPH 20 -0,370 0,820 0,156 0,435 -0,697 1,009 0,757 *
oPw 20 -0,210 0,200 0,000 0,114 -0,223 0,223 0,142 *
OPD 20 -0,170 0,540 0,125 0,202 -0,271 0,521 0,432 *
OPFWa 20 -0,390 0,520 -0,013 0,247 -0,497 0,471 0,484
OPFHa 20 -0,920 2,660 0,501 0,940 -1,341 2,343 2,008 *

N, numero de mediciones; Dif,,, minimo de las diferencias entre observaciones; Dif .y,
maximo de las diferencia entre observaciones; Difeqi., Promedio de las diferencias entre
observaciones; DE, desviacion estandar; LA;y, limite de acuerdo inferior; LAy limite de
acuerdo superior; CDR, coeficiente de repetibilidad; * Pgs;, valor del percentil 95 del valor
absoluto de la diferencia.

7.4.2.2 Concordancia: Error Interobservador

La Tabla 72 muestra los resultados de las diferencias entre las
mediciones realizadas por diferentes observadores. El orden de menor a
mayor del promedio del intervalo CDC es: pediculo (+0,724 mm), cuerpo
vertebral (1,043 mm), lamina (1,055 mm), carillas (1,196 mm), foramen
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transverso (+1,393 mm), apdfisis articular superior (1,489 mm), apéfisis
espinosa (1,522 mm), apdfisis articular inferior (£1,609 mm), apofisis
odontoides (1,672 mm), foramen vertebral (+2,000 mm), apofisis
transversa (+2,005 mm), arco posterior del atlas (+2,465 mm), arco anterior
del atlas (+2,504 mm) y medidas totales (*+ 2,695 mm). Si calculamos el
intervalo de las dimensiones anchura (+1,724 mm), profundidad (+1, 851
mm) y altura (+2,106 mm) se puede observar que ésta presenta un intervalo
mayor al igual que los resultados obtenidos en el valor promedio de las
diferencias.

Tabla 72. Método Bland-Altman para el error interobservador.

Variable N Difyin  Difmox  Difmedia  DE LAiy LAy, CDC  Pos

W 98 -3,730 1,610 -0,571 0,928 -2,391 1,248 1,820
TD 100 -7,980 3,350 -0,813 1,822 -4,383 2,757 3,570
SCW 100 -0,850 0,950 -0,006 0,327 -0,646 0,635 0,429 *
SCD 100 -2,560 2,890 -0,095 0,845 -1,752 1,562 1,657
VBHa 60 -1,250 0,620 -0,238 0,450 -1,119 0,643 0,452 *
VBHp 60 -1,020 1,800 0,057 0,508 -0,939 1,053 0,996
VBHI 60 -1,720 2,450 0,400 0,959 -1,479 2,278 2,048 *
VBWs 60 -3,930 1,040 -0,407 1,001 -2,369 1,555 1,962
VBDs 60 -0,690 1,610 0,037 0,518 -0,977 1,052 1,015
VBWi 80 -1,200 5460 0,090 1,124 -2,113 2,293 2,203
vBDi 76 -1,690 1,310 -0,053 0,513 -1,059 0,953 0,583 *
LLD 80 -3,590 0,760 -0,323 0,923 -2,131 1,486 1,809
LLH 76 -3,870 5,280 -0,022 1,632 -3,221 3,177 3,199
LLW 76 -5260 5340 -0,298 1,708 -3,645 3,049 1,731 *
LPW 80 -3,920 0,940 -0,062 0,823 -1,675 1,551 1,613
LPH 80 -1,720 3,300 -0,119 0,958 -1,996 1,758 1,877
LPD 60 -4,790 3,750 1,124 1,820 -2,444 4,691 3,481 *
SPD 78 -1,580 2,730 -0,284 0,970 -2,185 1,617 1,901
SPH 76 -4,230 5,690 -0,651 1,722 -4,026 2,724 1,832 *
SPW 78 -4,750 2,120 -0,020 1,006 -1,991 1,951 1,971
LTPD 96 -1,350 9,440 0,879 1,958 -2,958 4,716 3,837
LTPH 96 -5,270 2,240 -0,324 1,206 -2,688 2,041 2,365
LTPW 96 -6,710 2,990 -0,624 2,181 -4,899 3,651 4,275
LAPHs 60 -10,800 6,310 -1,413 3,796 -8,853 6,028 4,164 *
LAPWs 52 -3660 1,880 -0,281 1,261 -2,752 2,191 2,471
LAPDs 60 -2,070 5,390 1,112 1,677 -2,174 4,399 3,947 *

| 223



Estudio morfométrico y estimacion sexual de las vértebras

Tabla 72. Método Bland-Altman para el error interobservador.

Variable N Difmin  Difmax  Difmesia  DE LAiy LAy, CDC  Pos
LAPHiI 58 -5,040 5,480 0,766 2,177 -3,501 5,033 4,267
LAPWi 58 -4,630 1,460 -0,337 1,163 -2,616 1,942 1,362 *
LAPDi 58 -1,030 3,870 0,505 1,135 -1,720 2,730 2,225
LFWs 58 -3,610 1,920 -0,410 1,025 -2,419 1,600 1,422 *
LFDs 58 -2,640 2,080 -0,422 1,190 -2,754 1,911 1,884 *
LFHs 40 -3,260 2,470 -0,951 1,429 -3,751 1,850 0,988 *
LFWi 58 -3,560 0,700 -0,625 1,069 -2,720 1,470 2,095
LFDi 58 -3,060 1,480 -0,542 1,118 -2,733 1,648 2,190
LFHi 34 -2,830 2,930 -0,676 1,477 -3,571 2,219 1,970 *
LTFW 58 -1,360 0,930 -0,070 0,523 -1,095 0,955 0,766 *
LTFD 58 -1,860 1,280 -0,230 0,618 -1,441 0,981 0,772 *
LADa 20 -0,340 0,450 0,118 0,258 -0,388 0,624 0,446 *
LAHa 20 -0,940 0,100 -0,183 0,291 -0,754 0,388 0,078 *
LAWa 20 -2,290 2,520 0,963 1,375 -1,732 3,658 2,322 *
LADp 20 -0,690 1,550 0,221 0,636 -1,026 1,468 1,222 *
LAHp 20 -0,630 5,900 1,891 2,138 -2,299 6,081 5,239 *
LAWp 18 -5,600 1,750 -1,089 2,323 -5,643 3,465 1,406 *
AtOPFW 20 -3,330 2,560 -0,089 1,583 -3,191 3,013 1,921 *
AtOPFH 20 -1,280 1,520 -0,035 0,828 -1,658 1,588 1,183 *
AtLFWs 20 -3,210 0,770 -1,009 1,393 -3,740 1,722 0,635 *
AtLFDs 20 -3,600 0,620 -1,273 1,319 -3,858 1,312 2,585
AtLFWi 20 -1,720 1,310 -0,192 0,957 -2,067 1,683 1,229 *
AtLFDi 20 -2,360 2,620 -0,293 1,301 -2,842 2,256 1,635 *
OPH 20 -1,950 1,160 -0,314 1,017 -2,307 1,679 1,079 *
oPW 20 -0,160 0,350 0,089 0,165 -0,234 0,412 0,310 *
OPD 20 -0,210 0,430 0,069 0,223 -0,368 0,506 0,430 *
OPFWa 20 -0,920 1,140 -0,094 0,537 -1,147 0,959 0,676 *
OPFHa 18 -2,960 0,360 -0,444 1,001 -2,405 1,517 1,961

N, numero de mediciones; Dify,, minimo de las diferencias entre observadores; Difqy,
maximo de las diferencia entre observadores; Difpeqis, Promedio de las diferencias entre
observadores; DE, desviacion estandar; LA,y limite de acuerdo inferior; LAy, limite de
acuerdo superior; CDC, coeficiente de concordancia; * Pgs, percentil 95 del valor absoluto de

la diferencia.

Las graficas de Bland Altman para el error intraobservador, es decir
para las mediciones realizadas por el mismo observador en dos ocasiones
distintas, y para el error interobservador, es decir para las mediciones
realizadas por distintos observadores, se encuentran en el ANEXO | (Figura
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62Figura 169). En el eje x se sitlan los promedios de las mediciones y todas
las graficas tienen la misma escala, lo que facilita la comparacién visual de la
dispersién y el intervalo de las distintas variables. En el eje y se sitdan las
diferencias entre las mediciones; la linea de puntos es la media de las
diferencias, cuanto mas cercano es al valor y=0, mejor serda la
reproducibilidad de la variable. Las lineas continuas representan el intervalo
CDR o el CDC, en el que se espera que se encuentren el 95% de los datos, lo
gue ocurre en todas las variables, pero su amplitud varia entre ellas, como
se ha expuesto anteriormente.

7.4.3 CCCde Lin

Antes de mostrar los resultados especificos para cada tipo de error, se
presenta una grafica que muestra la relacidon entre la medida de precision
(p) y la de exactitud (Cp). Si bien es cierto que para cada variable la exactitud
es mayor o igual que la precision, se puede observar una dispersion mayor
de los datos en el error intraobservador, y por tanto una menor
concordancia general que en el error interobservador donde la
reproducibilidad es mayor.

ERROR
1,00 - L 1] r
. & ; :.‘ ® Intracbservador
.

.
AR S ® Interobservador

.80

,80

Exactitud (Coeficiente de Sesgo)

.50

Precision (Coefici de P

Figura 61. Representacion grafica de la relacion entre la precision y la
exactitud de la reproducibilidad o error intraobservador y la
concordancia o error interobservador.
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En el Anexo Il se muestran las graficas del Coeficiente de Correlacidon
de Concordancia de Lin (CCC) para el error intraobservador, es decir para las
mediciones realizadas por el mismo observador en dos ocasiones distintas ,
cada una de ellas situada en un eje cartesiano; y para el error
interobservador , es decir para las mediciones realizadas por dos
observadores distintos , cada una de ellas situada en un eje cartesiano
(Figura 170 Figura 277). La linea discontinua representa la recta de
concordancia perfecta en la que y=x, y la linea continua la recta de mejor
ajuste obtenida a partir de las mediciones. Cuanto mas se solapen estas
rectas (y por tanto exista menor dispersion de los datos) mejor sera la
reproducibilidad o concordancia de la variable. En algunas variables la
dispersién es baja pudiendo llegar a existir solapamiento entre ambas
rectas. En las graficas los datos estan categorizados segun el tipo de
vértebra sobre el que se han medido. Esto permite identificar, en aquellas
en las que existe mayor dispersién, si dicha variable muestra una
reproducibilidad o concordancia diferencial en funcién de la vértebra,
identificando en cual de ellas se presenta mayor dificultad para tomar la
medida en cuestion.

Para los dos tipos de error, las medidas totales, del foramen y del
cuerpo vertebral, excepto la altura lateral, y la apdfisis espinosa presentan
poca dispersion y solapamiento entre rectas.

En el caso del error intraobservador, La lamina y el pediculo muestran
cierta dispersion. La profundidad y altura de la apdfisis transversa muestran
mayor dispersién que la anchura. La anchura y la altura de las apdfisis
articulares también tienen gran dispersion en comparacién con la
profundidad. La anchura de la carilla superior tiene baja dispersién en
vértebras dorsales y lumbares pero alta en cervicales. No parece haber una
diferencia tan clara con las dimensiones del resto de carillas en las distintas
vértebras, donde la dispersidn es también alta. Los foramenes transversos
tienen dispersion de los puntos, pero la profundidad tiene mejor recta de
ajuste respecto a la de concordancia. Las mediciones Unicas del atlas o del
axis muestran alta dispersién y rectas diferentes, esto puede ser debido al
bajo nimero de datos registrados, ya que la variable no existe en el resto de
vértebras, o efectivamente por la dificultad propia de la variable al ser
medida.
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Para el error interobservador, la profundidad y la altura de la [dmina
en vértebras cervicales tienen menor dispersion que en las dorsales y
lumbares. En el pediculo, la anchura es claramente la dimensién que mayor
dispersién y peor recta de concordancia tiene. Las apdfisis transversa y
articulares tienen una alta dispersidn de los datos siendo las alturas las que
peor resultados muestran; ademas la anchura de la ap&fisis transversa en las
vértebras cervicales muestra mejor concordancia entre mediciones que en
las dorsales y lumbares. Las carillas muestran una dispersién similar en sus
dimensiones y en las distintas vértebras. Los fordmenes transversos tienen
dispersién de los puntos, y al igual que en el estudio del error
intraobservador, las mediciones Unicas del atlas o del axis muestran alta
dispersién y rectas diferentes. Esto puede ser debido al bajo numero de
datos registrados, ya que la variable no existe en el resto de vértebras, o
efectivamente por la dificultad propia de la variable al ser medida.

7.4.3.1 Reproducibilidad: Error Intraobservador

La Tabla 73 muestra los resultados de los estadisticos relacionados
con el CCCy su clasificacion para cada variable en mediciones repetidas por
el mismo observador. Existe una gran variabilidad de la reproducibilidad en
las variables, 13 de ellas tienen valores casi perfectos (de 0,995 a 0,999), 17
sustanciales (de 0,951 a 0,988), 10 moderados (de 0,904 a 0,948) y 14
pobres (de 0,554 a 0,899). Si agrupamos las variables en funcion a la region
de la vértebra a la que pertenecen, las medidas totales, el foramen vertebral
y el cuerpo vertebral tienen una reproducibilidad promedio casi perfecta; la
apofisis espinosa y la lamina, sustancial; las apofisis articulares superior
inferior y odontoides, el pediculo y el foramen transverso, moderada; la
apdfisis transversa, los arcos anterior y posterior y las carillas, pobres.

Tabla 73. Coeficiente de correlacion de concordancia de Lin para el error
intraobservador.

v N Obs1 Obs2 Dif G c cce
ar | ov
Med DE Med DE med p b

™w 98 67,32 15,24 67,39 15,15 -0,07 230,81 1,000 1,000 0,999 cCP
D 100 56,06 14,13 56,12 14,03 -0,06 198,00 0,999 1,000 0,999 CP
SCW 100 23,25 482 2334 483 -009 23,12 0,998 1,000 0,998 CP
SCD 100 1863 6,37 1881 6,33 -0,18 40,12 0,99 0,999 0,995 CP
VBHa 60 19,28 6,46 19,27 648 000 41,75 0,998 1,000 0,998 CP
VBHp 60 20,57 6,01 2053 609 003 3656 0999 1,000 0,999 cCP
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Tabla 73. Coeficiente de correlacion de concordancia de Lin para el error

intraobservador.

Var N Obs1 Obs2 Difred  Cov p (o ccc
VBHI 60 19,75 6,03 1966 584 0,08 3446 0,98 0,999 0,98 S
VBWs 60 32,42 10,68 32,58 10,48 -0,16 111,35 0,995 1,000 0,995 CP
VBDs 60 24,10 7,70 2399 7,69 0,11 59,09 0,999 1,000 0,999 CP
VBWi 80 29,61 12,58 29,63 12,55 -0,02 157,79 1,000 1,000 0,999 CP
VBDI 78 22,60 7,53 22,38 7,62 022 57,23 0,998 1,000 0,998 CP
LLD 80 532 187 532 187 0,00 3,42 0,978 1,000 0,978 S
LLH 80 1597 508 1575 508 0,23 2527 0,98 0,999 0,979 S
LLW 80 13,49 562 13,45 526 0,04 29,00 0,981 0,998 0,979 S
LPW 80 7,68 295 7,84 3,10 -0,16 8,79 0,962 0,997 0,959 S
LPH 80 11,59 3,54 11,67 3,54 -0,08 12,21 0,976 1,000 0,975 S
LPD 60 8,07 1,77 818 180 -0,11 2,87 0,899 0,998 0,897 Po
SPD 80 22,07 7,77 22,02 7,77 0,05 60,09 0,995 1,000 0,995 CP
SPH 78 2597 13,25 2597 13,16 0,00 173,76 0,996 1,000 0,996 CP
SPW 78 926 360 935 3,74 -009 13,06 0,97 0,999 0,969 S
LTPD 9 10,21 1,88 10,16 2,05 0,05 3,09 0,804 0,996 0,8 Po
LTPH 9 1045 3,47 10,79 3,52 -0,34 11,02 0,904 0,995 0,899 Po
LTPW 9 14,92 826 1484 842 0,09 6868 0,988 1,000 0,988 S
LAPHs 60 14,29 4,89 1383 436 046 20,29 0,952 0,989 0,941 M
LAPWs 58 11,78 2,34 11,65 2,28 0,13 4,88 0,915 0,998 0,913 M
LAPDs 60 11,07 594 11,03 605 0,04 3574 0,995 1,000 0,995 CP
LAPHi 60 16,40 538 16,28 495 0,11 2565 0,963 0,996 0,959 S
LAPWi 60 12,20 1,82 1224 1,67 -0,04 2,74 0,899 0,996 0,896 Po
LAPDi 60 8,17 292 814 297 0,03 8,54 0,985 1,000 0,985 S
LFWs 60 12,84 2,61 13,15 295 -0,31 7,41 0,961 0,986 0,948 M
LFDs 60 14,18 3,76 14,15 3,55 0,03 13,16 0,986 0,998 0,984 S
LFHs 40 12,46 2,86 12,33 2,89 0,13 7,90 0,954 0,999 0,953 S
LFWi 60 11,27 1,70 11,24 1,47 0,03 2,34 0,932 0989 0922 M
LFDi 60 10,60 2,08 10,43 2,10 0,17 3,57 0,819 0,997 0,817 Po
LFHi 40 12,93 2,97 13,19 2,97 -0.27 8,58 0,97 0,996 0,966 S
LTFW 60 658 100 669 088 -0,11 0,81 0,918 0,985 0,904 M
LTFD 60 634 091 639 100 -0,05 0,85 0,93 0,994 0,925 M
LADa 20 360 062 335 070 0,25 0,40 0,928 0,926 0,859 Po
LAHa 20 10,07 048 10,05 057 0,02 0,25 0,928 0,985 0,914 M
LAWa 20 11,40 191 1161 255 -0,21 4,25 0,874 0,955 0,834 Po
LADp 20 579 169 607 170 -0,29 2,74 0,954 0,986 0,941 M
LAHp 20 831 188 881 181 -0,50 3,03 0,889 0,964 0,858 Po
LAWp 18 21,12 2,55 20,81 2,32 0,31 5,04 0,851 0,988 0,841 Po
AtOPFW 20 10,02 0,78 9,67 1,00 0,35 0,58 0,744 0,901 0,671 Po
AtOPFH 20 991 127 968 164 024 1,72 0,825 0,955 0,788 Po
AtLFWs 20 11,38 0,69 11,10 1,04 0,28 0,55 0,77 0,873 0,673 Po
AtLFDs 20 22,63 2,40 23,00 241 -0,37 557 0,964 0,988 0,953 S
AtLFWi 20 15,65 1,45 1572 1,63 -0,08 2,28 0,97 0,992 0,962 S
AtLFDI 20 16,47 1,19 16,05 122 041 1,20 0,831 0,944 0,785 Po
OPH 20 20,04 1,39 19,88 1,17 0,16 1,55 0,956 0,979 0,936 M
oPW 20 10,11 0,40 10,11 0,44 0,00 0,17 0,966 0,997 0,963 S
oPD 20 11,47 0,72 1135 069 0,13 0,48 0,96 0,984 0,944 M
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Tabla 73. Coeficiente de correlacion de concordancia de Lin para el error
intraobservador.

Var N Obs1 Obs2 Difmﬁ, Cov p (o ccc

OPFWa 20 888 075 89 083 -0,01 0,60 0956 0,995 0,951 S
OPFHa 20 1169 095 11,19 1,18 0,50 0,71 063 0,88 0,554 Po

Var, variable; N, nimero de mediciones; Obs1, observacion 1; Obs 2, observacion 2; Med,
promedio de las mediciones; DE, desviacion estandar; Dif,.q, promedio de las diferencias de
las observaciones; Cov, covarianza; p, precision (coeficiente de correlacién de Pearson); C,
exactitud (coeficiente de sesgo); CCC, valor y clasificacion del coeficiente de correlacion de
concordancia; CP, casi perfecto; S, sustancial; M, moderado; Po, pobre

7.4.3.2 Concordancia: Error Interobservador

La Tabla 74 muestra los resultados de los estadisticos relacionados
con el CCCy su clasificacion para cada variable en mediciones realizadas por
dos observadores distintos. La concordancia en las variables es
mayoritariamente pobre (26 variables con valores que oscilan entre 0,315 y
0,886) aunque 12 de ellas tienen valores casi perfectos (entre 0,990 y 0,998),
8 sustanciales (entre 0,951 y 0,986) y 8 moderados (entre 0,912 y 0,949). Si
agrupamos las variables en funcién a la region de la vértebra a la que
pertenecen, las medidas totales, el foramen vertebral y el cuerpo vertebral
tienen una concordancia promedio casi perfecta; la apodfisis espinosa,
sustancial; la 1dmina moderada; las ap&fisis articulares superior e inferior,
transversa y odontoides, el pediculo, el foramen transverso, los arcos
anterior y posterior y las carillas, pobre.

Tabla 74. Coeficiente de correlacion de concordancia de Lin para el error
interobservador.

v N Obs1 Obs2 Dif G c cce
ar | ov

Med DE Med DE med p b
™w 98 67,32 1524 67,89 1503 -0,57 228,58 0,998 0,999 0,997 CP

D 100 56,06 14,13 56,87 14,11 -0,81 197,72 0,992 0,998 0,99 CP
SCW 100 23,25 4,82 23,25 4,80 -0,01 23,07 0,998 1,000 0,998 CP
SCD 100 18,63 6,37 18,73 6,43 -0,10 40,60 0,991 1,000 0,991 CP
VBHa 60 19,28 6,46 1951 6,27 -0,24 40,40 0,998 0,999 0,997 CP
VBHp 60 20,57 6,01 2051 6,04 006 3616 0,99 1,000 0,996 CP
VBHI 60 19,75 6,03 1935 630 040 3755 0,989 0,997 0,986 S
VBWs 60 32,42 10,68 32,82 10,30 -0,41 10949 0,996 0,999 0,995 CP
VBDs 60 24,10 7,70 24,06 7,72 0,04 59,26 0,998 1,000 0,998 CP
VBWi 80 29,61 12,58 29,52 12,81 0,09 160,48 0,996 1,000 0,996 CP
VBDi 76 22,66 762 22,72 7,60 -0,05 57,73 0,998 1,000 0,998 CP
LLD 80 532 187 565 219 -032 3,72 0,909 0,975 0,886 Po
LLH 76 15,75 5,09 15,77 538 -0,02 26,10 0,953 0,998 0,951 S
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Tabla 74. Coeficiente de correlacion de concordancia de Lin para el error

interobservador.

Var N Obs1 Obs2 Difred  Cov %) (o ccc
LLW 76 13,79 558 1409 581 -0,30 30,99 0,956 0,998 0,954 S
LPW 80 7,68 295 7,74 320 -0,06 9,11 0,967 0,996 0,964 S
LPH 8 11,59 3,54 11,71 3,32 -0,12 11,31 0963 0,997 096 S
LPD 60 807 1,77 695 237 1,12 2,72 0,648 0,838 0,543 Po
SPD 78 22,25 7,79 22,53 825 -0,28 63,91 0,994 0,998 0,992 CP
SPH 76 25,40 12,93 26,05 13,25 -0,65 169,90 0,992 0,998 0,99 CP
SPW 78 926 360 928 359 -002 12,43 0961 1,000 0,961 S
LTPD 9 10,21 1,88 9,33 222 0,88 2,31 0,554 0,904 0,5 Po
LTPH 9 10,45 3,47 10,78 3,43 -0,32 11,18 0,939 0,996 0,935 M
LTPW 9 14,92 826 1555 929 -0,62 74,88 0976 0,991 0,967 S
LAPHs 60 14,29 4,89 1570 3,01 -1,41 9,28 0,63 0,842 0,531 Po
LAPWs 52 12,16 2,14 12,44 2,06 -0,28 361 0,82 0,990 0,812 Po
LAPDs 60 11,07 594 99 659 1,11 37,95 0,969 0,979 0,949 M
LAPHi 58 16,40 548 1563 6,11 0,77 31,28 0,935 0,986 0,922 M
LAPWi 58 12,21 1,86 12,55 196 -0,34 2,96 0,815 0,983 0,802 Po
LAPDi 58 825 294 7,75 294 051 7,98 0,925 0,985 0,912 M
LFWs 58 12,90 2,64 13,31 296 -041 7,32 0,939 0,983 0,923 M
LFDs 58 14,36 3,70 14,78 320 -0,42 11,23 0,95 0,982 0,934 M
LFHs 40 12,46 2,86 13,41 3,05 -0,95 7,74 0,885 0,949 0,84 Po
LFWi 58 11,30 1,73 11,92 1,76 -0,63 2,47 0,812 0,939 0,763 Po
LFDi 58 10,64 2,10 11,19 193 -0,54 3,44 0,849 0,962 0,817 Po
LFHi 34 13,15 3,06 13,82 3,27 -0,68 8,95 0,893 0,976 0,872 Po
LTFW 58 655 100 6,62 101 -0,07 0,87 0,865 0,998 0,863 Po
LTFD 58 631 091 654 117 -023 0,91 0,852 0,947 0,807 Po
LADa 20 3,60 062 349 047 0,12 0,27 0,926 0,938 0,869 Po
LAHa 20 10,07 0,48 10,25 0,59 -0,18 0,24 0,869 0,927 0,805 Po
LAWa 20 11,40 191 10,44 243 0,96 3,82 0,826 0,885 0,731 Po
LADp 20 579 169 556 151 0,22 2,36 0,927 0984 0912 M
LAHp 20 831 188 642 220 1,89 1,90 0,459 0,692 0,318 Po
LAWp 18 21,12 255 22,21 2,57 -1,09 3,86 0,589 0,917 0,54 Po
AtOPFW 20 10,02 0,78 10,11 1,79 -0,09 0,64 0,463 0,731 0,339 Po
AtOPFH 20 991 1,27 995 1,47 -0,04 1,55 0,828 0,988 0,819 Po
AtLFWs 20 11,38 0,69 12,39 1,68 -1,01 0,68 0,591 0,534 0,315 Po
AtLFDs 20 22,63 2,40 2391 245 -127 5,02 0,852 0,879 0,749 Po
AtLFWi 20 1565 1,45 1584 1,82 -0,19 2,24 0,852 0,968 0,824 Po
AtLFDI 20 16,47 1,19 16,76 1,43 -0,29 0,88 0,52 0,959 0,499 Po
OPH 20 20,04 1,39 2035 142 -031 1,46 0,738 0,975 0,72 Po
oPwW 20 10,11 0,40 10,02 049 0,09 0,19 0,951 0,962 0,915 M
oPD 20 11,47 0,72 11,40 0,79 0,07 0,55 0,96 0,992 0,952 S
OPFWa 20 888 0,75 898 054 -0,09 0,29 0,701 0,938 0,658 Po
OPFHa 18 11,76 0,98 1220 1,45 -0,44 1,03 0,726 0,871 0,632 Po

Var, variable; N, nimero de mediciones; Obs1, observacion 1; Obs 2, observacion 2; Med,
promedio de las mediciones; DE, desviacion estandar; Dif .4, promedio de las diferencias de
las observaciones; Cov, covarianza; p, precision (coeficiente de correlacién de Pearson); C,
exactitud (coeficiente de sesgo); CCC, valor y clasificacion del coeficiente de correlacién de
concordancia; CP, casi perfecto; S, sustancial; M, moderado; Po, pobre.
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Resultados.

7.5 MODELOS PREDICTIVOS

Las ecuaciones (L;) estdn numeradas por dos digitos separados por un
punto de la siguiente forma:

- El primer digito corresponde al orden de la vértebra en la columna:
C1=1; C2=2; C3=3; C4=4; C5=5; C6=6; C7=7; D1=8; D2=9; D3=10; D4=11;
D5=12; D6=13; D7=14; D8=15; D9=16; D10=17; D11=18; D12=19;
L1=20; L2=21; L3=22; L4=23; L5=24.

- El segundo digito corresponde al numero de ecuaciéon proporcionada
para esa vértebra.

Los coeficientes y las variables de cada vértebra se encuentran
indicados en las Tabla 75 Tabla 77; resultados sobre el nUmero de casos y
porcentaje de asignacién correcta del sexo en la Tabla 78, y los resultados
sobre la bondad de ajuste, prevalencia, validez y seguridad en la Tabla 79.

7.5.1 Vértebras cervicales

En la Tabla 75 se muestran los coeficientes y las variables de las
ecuaciones lineales (L;) obtenidas por el analisis RLB en las vértebras
cervicales. Es importante destacar que en el caso del atlas, no se obtuvieron
ecuaciones que cumpliesen los requisitos del porcentaje de asignacion
correcta de sexo, prevalencia, significacién de Wald, significacion de Hosmer
y Lemeshow y R? de Nagelkerke. Por ello se rebajé la exigencia sobre el CCC
para el uso de variables hasta el nivel moderado en uno o ambos tipos de
error. Esto supone que dichas ecuaciones presentan un riesgo mayor que en
las del resto de vértebras, ya que la dependencia a la destreza del
investigador midiendo las variables serd mayor. Se ha proporcionado una
ecuacion (L;g) que aun cumpliendo los requisitos iniciales de CCC vy los
estadisticos anteriormente mencionados, la correcta asignacién del sexo
disminuye. Aunque estas ecuaciones no cumplan los requisitos establecidos
en este estudio en su totalidad, el objetivo de presentarlas es proporcionar
distintas alternativas, siempre que se tenga en cuenta estas limitaciones a la
hora de evaluar los resultados.

El nimero de ecuaciones obtenidas para C1 es de 9 con porcentajes
de asignacion correcta (Tabla 78 Tabla 79) que oscilan entre 77,36% (L1.9) Y
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86,54% (L;); 5 para C2 con porcentajes entre 84% (L,3) y 88% (L,.); 8 para
C3 con porcentajes entre 80% (Lszs) y 91,67% (Ls;); 3 para C4 con
porcentajes entre 80% (L43) y 88,89% (L,,); 2 para C5 con porcentajes entre
80,49% (Ls1) y 93,75% (Ls,); 4 para C6 con porcentajes entre 80% (Lg.;) Y
85,71% (Ls4) y 17 para C7 con porcentajes entre 80% (L;.14) y 89,58% (L;.15).
En el conjunto de las ecuaciones obtenidas en las vértebras cervicales, la
variable que mas aparece es la profundidad total, seguida de la altura
posterior del cuerpo vertebral, la profundidad y anchura inferior, la altura
anterior, la anchura superior, la profundidad de la apdfisis espinosa, la
profundidad del foramen vertebral, la profundidad superior del cuerpo
vertebral, la anchura de la apdfisis transversa, la altura de la apdfisis
espinosa y por ultimo la anchura total y la del canal espinal.

Tabla 75. Ecuaciones lineales (L;) para vértebras cervicales.

L; Constante, variables y coeficientes

C1

L;; = 52,554 - 2,705 LAHa - 1,154 LTPW - 0,360 TD
Ly, = 33,420 - 2,266 LAHa - 1,222 LTPW

L;3 = 28,865 - 1,859 LAHa - 0,709 AtLFWi

L4, = 42,266 - 2,170 LAHa - 0,275 TW

L;s = 21,365 - 1,397 LAHa - 0,354 AtLFDs

L = 37,703 - 2,113 L[AHa - 0,390 TD

L;; = 20,849 - 1,051 LTPW - 0,392 SCD

L;¢ = 22,836 - 0,934 LTPW - 0,338 TD

L;o = 19,449 - 0,398 SCD - 0,882 LTPW

Cc2
L,; = 36,273 - 1,012 TD + 0,703 SPD
L,, = 40,880 - 0,370 TD - 1,373 VBWi
L3 = 31,269 - 0,317 TD - 1,113 VBDi

L, = 25811 - 0,530 VBW; - 1,132 VBDi
L,s = 26,095 - 1,532 VBWi

C3
L;; = 20,728 - 1,610 VBHp
L;, = 32,853 - 1,273 VBHa - 1,146 VBDi
L33 = 34,215 - 1,657 VBHp - 0,642 VBWs
L;4, = 29,555 - 1,192 VBHp - 0,971 VBDi
L;s = 33,923 - 1,705 VBHa - 0,658 VBWi
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Tabla 75. Ecuaciones lineales (L;) para vértebras cervicales.
L Constante, variables y coeficientes
L3¢ = 35,153 - 1,810 VBHa - 0,617 VBWs
Lz, = 29,397 - 1,459 VBHa - 0,801 VBDs
L3¢ = 26,593 - 1,412 VBHp - 0,617 VBDs
c4
L,; = 41,358 - 2,252 VBHa - 0,849 VBDi
L, = 35,031 - 1,577 VBHa - 1,057 VBDs
L3 = 34,268 - 1,449 VBHp - 1,047 VBDi
C5
Ls; = 38,250 - 2,048 VBHp - 0,657 VBWi
Ls, = 67,023 - 0,609 7D - 1,825 VBWs
c6
Ls; = 32,916 - 0,828 SCD - 1,790 VBHp
Lg, = 35,242 - 1,866 VBHa - 0,911 VBDs
Lgz = 31,065 - 2,177 VBHa - 0,729 VBDs + 0,363 SPH
Les = 29,808 2,194 VBHa - 0,674 VBDi + 0,438 SPH
Cc7
L,; = 23,291 0,417 TD
L,, = 27,859 0,966 VBHp - 0,527 VBWs
L3 = 28,802 - 0,683 VBWs - 0,655 VBDi
L, = 38,901 - 0,816 VBWs - 0,636 SPD
L,s = 45,359 0,474 TD - 0,703 VBWi
L6 = 29,722 - 0,389 TD - 0,599 VBHa
L,, = 46,308 0,521 1D - 0,650 VBWs
L,¢ = 63,100 0,540 TD - 1,150 VBHp - 0,641 VBWi
L,9 = 43,897 0,465 TD - 1,305 VBHp
L;:0 = 30,177 1,409 VBHp - 0,409 SPD
L;1; = 32,276 0,734 vBWi - 0,478 SPD
L;;, = 30,450 - 0,445 SCwW - 0,523 vBDi - 0,459 SPD
L;13 = 34,472 0,622 scO - 1,002 VBHp - 0,453 VBWs
Ly14 = 27,617 0,867 SCD - 0,586 VBWi
L;;s = 51,986 - 1,135 VBHp - 0,684 VBWs - 0,693 SPD
L,i6 = 29,014 0,783 vBWi - 0,535 VBDi
L,;; = 42,091 0,737 vBWi - 0,554 VBDi - 0,530 SPD
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7.5.2 Veértebras dorsales

En la Tabla 76 se muestran los coeficientes y las variables de las
ecuaciones lineales (L;) obtenidas por el analisis RLB en las vértebras
dorsales. El nimero de ecuaciones obtenidas para D1 es de 23 con
porcentajes de asignacion correcta (Tabla 78 Tabla 79) que oscilan entre
80,77% (Lgs) y 90,38% (Lg,); 8 para D2 con porcentajes entre 81,25% (Lgg) Y
85,71% (Lgs); 18 para D3 con porcentajes entre 80,39% (Lip;) v 90,48%
(L10.1); 18 para D4 con porcentajes entre 80,39% (L;1.17) Y 90% (L11.4); 37 para
D5 con porcentajes entre 80,77% (Liz18) Y 97,96% (Li234); 5 para D6 con
porcentajes entre 83,33% (Li34) ¥ 89,36% (L;35); 15 para D7 con porcentajes
entre 80,43% (L14.14) y 91,3% (L14.7); 25 para D8 con porcentajes entre 80,39%
(L159) ¥ 95,56% (Lis11); 8 para D9 con porcentajes entre 84,09% (Liss) Y
93,75% (L164); 19 para D10 con porcentajes entre 82,22% (Li714 V Li719) Y
91,11% (L;75); 21 para D11 con porcentajes entre 80% (Lig1s) y 95,45%
(L1g2); 24 para D12 con porcentajes entre 82,5% (L9.1) ¥ 95,56% (L19.13). En el
conjunto de ecuaciones de las vértebras dorsales, la variable que mas
aparece es la altura anterior del cuerpo vertebral seguida del resto de
variables del cuerpo vertebral, la anchura y profundidad total, y por ultimo
las variables relacionadas con el foramen vertebral y la ap&fisis espinosa.

Tabla 76. Ecuaciones lineales (L;) para vértebras dorsales.

L; Constante, variables y coeficientes

D1
lg; = 34,658 - 0,475 TW
Lg, = 45,696 - 0,435 TW - 0,903 VBHa
Lgz = 49,256 - 0,364 TW - 1,407 VBHp
Lgy, = 67,600 - 0401 TW - 1,193 VBHa - 0,739 VBWs
Lgs = 68,097 - 0,268 TW - 1,001 VBWs - 1,317 VBDs
Lgs = 50,890 - 0,460 TD - 0,890 VBWs
Lg; = 82,842 - 0,391 TD - 2,124 VBHp - 0,961 VBWs
lgg = 68,684 - 0,364 TD - 1,166 VBWs - 0,961 VBDi
Lgg = 50,122 - 0,530 TD - 0434 VBWi - 0,284 SPH
lgip = 44,840 - 2,173 VBHp - 0,362 SPD
Lg;; = 43,410 - 0,756 SCD - 1,129 VBHa - 0,517 VBWi
lg;, = 66,764 - 0,838 SCD - 1,271 VBWs - 1,263 VBDs
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Resultados.

Tabla 76. Ecuaciones lineales (L;) para vértebras dorsales.

Li

Constante, variables y coeficientes

lg;; = 67,975 - 0,867 SCD 1,304 VBWs - 1,226 VBDi
lgia = 52,765 - 1,145 SCD 0,969 VBWs - 0,361 SPD
lg;s = 38,205 - 0,691 SCD 0,950 VBDs - 0,445 VBWi
lg;s = 41,686 - 0,831 SCD 0,541 VBWi - 0,847 VBDi
lg;; = 39,415 - 1,013 SCD 0,655 SPD 0,300 SPH
lgig = 28,194 - 1259 VBHa - 1,845 VBDs + 0,260 VBDi
lg;o = 65375 - 1,548 VBHp - 0,956 VBWSs - 0,919 VBDs
lgso = 70,339 - 2,460 VBHp - 0,792 VBWs - 0,341 SPD
lg,; = 49,482 - 1,655 VBHp - 0,715 VBDs - 0,394 VBWi
lg,, = 44,765 - 2,072 VBHp - 0,385 VBWi
lg,; = 49,772 - 1,059 VBWs - 1,273 VBDi

D2
Lo 33,231 - 0,314 TW 0,706 VBDs
Lo, 34,812 - 0,309 TW 0,476 VBWi
Los 31,496 - 0,274 TW 0,726 VBDi
Lo 33,515 - 0,380 TD 0,381 VBWi
Los 27,232 - 0,460 TD
Los 22,818 - 0,697 VBDs - 0,414 SPD
Ly, 21,882 - 0,695 VBDi - 0,358 SPD
Log 29,032 - 0,466 VBWi - 0,877 VBDi

D3
lw: = 52,804 - 0,842 TW
lw, = 39,118 - 0,230 TD 0,660 SCW 0,836 VBHp
Lis = 27,427 - 0,717 SCW 0,826 VBDs
Lia = 45597 - 0,199 TD 1,115 SCD 0,608 VBWi
Lws = 30,571 - 0,228 TD 0,972 VBHp
Lis = 40,141 - 0,553 TD 0,267 SPH
L, = 30286 - 1,178 VBWs
Liog = 54,370 - 1,109 SCW 1,789 VBDi
Lis = 31,981 - 0,773 SCW 0,493 SPD 0,251 SPH
Lioio = 46,134 - 1,050 SCD 0,747 VBHp - 0,920 VBDs
Lios: = 61,871 - 1,302 SCD 1,118 VBHp - 0,809 VBWi
L1, = 53,045 - 1,139 SCD 0,743 VBHp - 1,139 VBDi
L1z = 39,832 - 1,040 SCD 1,200 VBDi
Lioza = 78,523 - 2,195 VBHp - 2,209 VBDs
Lios = 57,072 - 1,906 VBHp - 0,838 VBWi
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Tabla 76. Ecuaciones lineales (L;) para vértebras dorsales.

L Constante, variables y coeficientes
Lip;s = 65,957 - 1,603 VBHp - 1,920 VBDi
Loz = 35,371 - 1,209 VBDs - 0,481 VBWi
Lips = 39,354 - 0,439 VBWi - 1,363 VBDi
D4
Lig1 34627 - 0,310 TW - 0,273 TD
Ly 44,471 - 0,264 TW - 1,081 VBWi
Li13 49,138 - 0,323 TW - 1,173 SCD - 0,684 VBHa
Li14 70,675 - 0,397 TW - 1,196 SCD - 1,145 VBWs
Ligs 27,010 - 0,257 TD - 0,676 VBHp
Lizg 35,752 - 0,343 TD - 1,045 SCD
Lisy 33,358 - 1,262 VBWi
Lizg 41,669 - 0,834 SCD - 1,155 VBWs
Lizo 28,125 - 0,684 VBHa - 0,770 VBDi
L1110 27,104 - 0,636 VBHp - 0,740 VBDi
L1119 26,921 - 1,081 VBWs
Lizis 21,948 - 0,782 VBDs - 0,271 SPD
L1113 46,831 - 1,504 SCcO - 0,718 VBHa - 0,504 SPD
L1114 77,434 - 1,702 SCD - 1,944 VBWi
Li11s 30,089 - 0,942 SCD - 0,758 VBDi
L1116 35,121 - 0,722 VBHa - 0,910 VBWs
L1117 36,474 - 0,777 VBHp - 0,908 VBWs
Li11g 49,658 - 0,900 VBHp - 1,262 VBWi
D5
Lisg 69,598 - 0,805 TW - 1,164 VBHa
L, 78,129 - 0,888 TW - 0,947 VBWs
Liss 144,952 - 1,405 TW - 2,675 VBDs
Lisg 116,431 - 1,166 TW - 1,975 VBDi
Liss 111,490 - 1,272 TW - 1,765 VBHp
lie = 61,236 - 0,464 TD - 1,848 VBHp
li,, = 82,824 - 0,606 TD - 1,944 VBWs
Lirs 145,045 - 1,185 TD - 2,887 VBWi
Lizg 45,050 - 0,574 TD - 0,304 SPH
Lis10 70,122 - 1,523 VBHa - 1,977 VBDs
L1511 46,158 - 0,440 TD - 1,194 VBHa
L1212 62,902 - 0,593 TD - 0,998 VBHa - 0,287 SPH
L1513 64,474 - 1,635 VBHp - 1,520 VBDs
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Resultados.

Tabla 76. Ecuaciones lineales (L;) para vértebras dorsales.

Li

Constante, variables y coeficientes

L1214 36,192 0,369 TD - 0,674 VBDi
Liz15 31,001 0,753 SCD - 1,111 VBHa
Liz16 43,858 0,883 SCD - 1,185 VBWs
Liz17 46,340 2,122 VBDs
Lis18 37,868 0,923 SCD - 1,024 VBDi
L1219 49,628 1,098 VBHa - 1,200 VBWs
L1220 58,536 1,480 VBHp - 1,191 VBWs
Li21 = 46,240 1,274 VBHp - 0,794 VBWi
L1222 41,753 1,279 VBHp - 0,753 VBDi
L1223 28,246 1,103 VBWs
L1224 48,559 1,536 VBWs - 0,244 SPH
L1225 32,963 1,028 VBDi - 0,233 SPH
L1226 71,909 1,250 SCO - 1,116 VBHa 1,306 VBWSs
Lis27 59,882 1,245 SCD - 0,783 VBHa 0,985 VBWi
Lis28 62,040 1,124 SCD - 0,912 VBWi 0,856 VBDi
L1229 99,227 2,042 SCD - 2,510 VBWi
L1230 67,072 0,989 VBHa - 1,111 VBWs 0,941 VBDi
Lis31 57,409 0,852 VBHa - 0,756 VBWi 0,952 VBDi
Lis3> 50,107 1,083 VBHa - 1,135 VBWi
L1233 44,982 1,326 VBHa - 0,942 VBDi
L1234 133,494 - 1,589 VBHp - 1,589 VBWs 2,889 VBDs
L1235 87,651 1,552 VBWs - 2,241 VBDs
Lis36 59,475 1,400 VBWs - 1,068 VBDi
Lis37 56,572 1,417 VBWi - 0,807 VBDi
D6
Lz 47,486 0,780 TW
Ly, 28,344 1,444 VBHp
Liz3 24,334 0,865 VBWi
Lizs 24,761 1,062 VBDs
Lizs 31,973 0,749 vBDs - 0,513 VBWi
D7
Lig1 58,063 0,614 TW - 0,803 VBDi
Liss 64,793 0,729 TW - 1,159 VBHa
Liss 54,344 0,574 TW - 0,794 VBDs
Liz4 = 36,042 0,597 TW
Ligs 37,615 0,398 TW - 0,451 VBWi
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Tabla 76. Ecuaciones lineales (L;) para vértebras dorsales.

L Constante, variables y coeficientes
Liss 63,785 0,514 TD - 1,645 VBHp
Ligy 55,190 1,327 VBHp - 1,142 VBDs
Lisg 36,716 0,471 VBWi - 0,860 VBDi
Ligo 27,584 1,071 VBDi
L1410 30,831 0,718 VBHa - 0,601 VBWi
L1g11 45,585 1,072 VBHa - 1,025 VBDi
Ligiz 49,365 1,225 VBHp - 0,838 VBWi
Lig13 44,560 1,043 VBHp - 0,918 VBDi
Lig14 21,698 0,725 VBWi
Lig1s 27,188 1,102 VBDs

D8
Lis; 102,654 - 1,004 TW - 2,133 VBHp
Lis, 42,205 0,706 TW
Liss 131,372 - 1,595 TW - 2,008 VBHa
Lis4 59,570 0,625 TW - 0,719 VBWi
Liss 52,796 0,429 TD - 1,402 VBHa
Lisg 31,831 0,514 TD
Lis7 49,657 1,477 VBHa - 0,716 VBWi
Lisg 23,322 0,794 VBWs
Lisg 28,092 0,894 VBWi
Lis.10 57,315 1,966 SCD - 1,032 VBDi
Lis.11 75,485 1,376 VBHa - 1,939 VBDs
Lisis 29,988 1,130 VBHa - 0,234 SPH
L1513 99,307 3,129 VBHp - 1,357 VBDi
L1514 42,016 2,076 VBHp
Lis.15 25,005 0,944 VBDi
Lis.16 38,053 0,909 VBWs - 0,292 SPH
Lisi; = 47,176 1,060 VBWi - 0,356 SPH
Lis.18 67,322 1,464 VBDi - 0,729 SPH
L1519 42,289 1,088 SCD - 1,392 VBHa
L1520 102,504 - 3,956 VBDs
Li5.51 66,870 1,504 VBHa - 0,953 VBWs - 0,290 SPH
L1522 68,822 1,304 VBHa - 1,022 VBWi - 0,323 SPH
L1553 51,602 1,441 VBHa - 0,932 VBDi
Lissa = 59,882 1,862 VBHp - 0,761 VBWs
L1555 70,448 2,092 VBHp - 0,903 VBWi
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Resultados.

Tabla 76. Ecuaciones lineales (L;) para vértebras dorsales.

Li

Constante, variables y coeficientes

D9
lie; = 43,816 - 0,289 TD 1,205 VBHp
lis, = 82,749 - 0,395 TW 3,032 VBHa
lies = 72,920 - 0,272 TD 2,814 VBHa
Lisa = 72,243 - 2,553 VBHa - 0,665 VBWi
lis = 77,300 - 2,967 VBHa - 0,688 VBDi
liss = 36,097 - 1,093 VBHp - 0,486 VBDi
L, = 77,790 - 3,062 VBHa - 0,653 VBDs
lisg = 39,160 - 1,181 VBHp - 0,431 VBWi
D10
Li7; = 51,723 - 0,394 TW 1,466 VBHa
L7, = 49,134 - 0,286 TW 0,813 TD 0,842 SPD
Li7; = 37,716 - 0,264 TW 1,050 VBHp
Liza = 27,516 - 0,253 TW 0,420 VBWs
L;;s = 48,091 - 0,304 TD 1,357 VBHa
Li76 = 57,790 - 1,761 VBHa - 0,779 VBDs
L7, = 47,038 - 1,436 VBHa - 0,618 VBDi
Li;s = 63,982 - 0,775 TD 1,509 VBHa + 0,779 SPD
Li;o = 80,895 - 0,424 TD 1,898 VBHa - 0,463 SPH
Liz10 = 20,766 - 0,755 VBDi
Li;11 = 40,167 - 0,891 TD 0,774 SPD
Lz, = 22,330 - 0,606 VBWi
Li713 = 65441 - 2,023 VBHa - 0,638 VBWi
Liz1a = 49,861 - 0,744 SCW 1,825 VBHa
Li71s = 102,695 - 1,308 SCW 3,230 VBHa - 0,498 SPH
Li716 = 50,601 - 0,868 SCD 1,813 VBHa
L7, = 85581 - 1,374 SCD 2,530 VBHa - 0,432 SPH
Lizs = 61,313 - 1,905 VBHa - 0,659 VBWs
Lizio = 43,972 - 1,711 VBHa - 0,291 SPH
D11
Lig: = 42,353 - 0,414 TW 1,045 VBHa
lig, = 117,787 - 0,925 TW 3,027 VBHp
Ligs = 38971 - 0,228 TW 0,776 VBWs
liga = 36,197 - 0,268 TW 0,830 VBDs
Ligs = 18,845 - 0,380 TW
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Tabla 76. Ecuaciones lineales (L;) para vértebras dorsales.

L Constante, variables y coeficientes

L6 = 70,435 - 0,322 TW - 1,271 VBHa - 0,775 VBWs
L;g; = 53,032 - 1,192 VBHa - 0,711 VBWi

L;gg = 46,493 - 0,861 VBHa - 1,023 VBDi

ligs = 50,557 - 0,739 TD - 0,795 VBHa + 0,668 SPD
Lig;0 = 130,696 - 3,414 VBHp - 1,246 VBWi

Lig;; = 69,191 - 1,604 VBHp - 1,125 VBDi

L;g; = 116,000 - 0,836 TD - 1,832 VBHp - 0,746 SPH
Ligs3 = 77,283 - 0,615 TD - 0,617 vBWi - 0,503 SPH
Lig14 = 88,432 - 1,348 TD + 0,739 SPD - 0,674 SPH
Lig15 = 31,479 - 0,875 VBWs

L;g76 = 45,080 - 0,643 VBWs - 0,791 VBDs

L;g;7 = 50,039 - 0,709 VBWs - 0,876 VBDi

L13_1g = 36,473 - 1,321 VBDs

Lig19 = 51,477 - 0,960 VBHa - 0,870 VBWs

Lig20 = 59,830 - 1,167 VBHp - 1,167 VBDs

L13_21 = 35,464 - 1,276 VBDi

D12
Lig; = 32,786 - 1,117 VBDi
Lis, = 55,328 - 1,619 VBHa - 0,477 VBWs
Lig3 = 64,804 - 1,735 VBHa - 0,607 VBWi
Lio4 = 53,308 - 1,322 VBHa - 0,817 VBDi
Ligs = 91,387 - 2,618 VBHp - 0,614 VBWi
Ligs = 23,953 - 0,593 VBW:s
L,s; = 33,786 - 0,511 VBDs - 0,446 VBWi
Ligs = 38977 - 0,721 VBWi - 0,382 SPH
Lo = 45,263 - 1,122 VBDi - 0,499 SPD
L1930 = 59,891 - 0,853 TD

Lio5; = 81,491 - 0,780 TD - 1,175 VBHa
Lo, = 84,332 - 0,707 TD - 1,383 VBHp
L1913 = 111,092 - 1,147 TD - 1,046 VBDs
L1914 = 67,544 - 0,722 TD - 0,572 VBDi

L1935 = 32,502 - 0,982 VBHa - 0,409 SPD
L1926 = 26,433 - 0,908 VBDs

L1ss; = 43,370 - 1,119 VBDs - 0,505 SPH
L1915 = 32,042 - 0,835 VBDi - 0,358 SPH
L1919 = 57,794 - 1,358 VBHa - 0,950 VBDs
L1920 = 78,723 - 2,545 VBHp - 0,380 VBWs
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Resultados.

Tabla 76. Ecuaciones lineales (L;) para vértebras dorsales.

L Constante, variables y coeficientes

Ligz; = 54,690 - 2,180 VBHp

Ligs2» = 56,649 - 1,456 VBHp - 0,710 VBDs

Ligo3 = 48,215 - 0,662 VBDs - 0,476 VBWi - 0,414 SPH
Ligos = 43,237 - 0,999 VBDs - 0,582 SPD

7.5.3 Veértebras lumbares

En la Tabla 77 se muestran los coeficientes y las variables de las
ecuaciones lineales (L;) obtenidas por el analisis RLB en las vértebras
dorsales. El nimero de ecuaciones obtenidas para L1 es de 34 con
porcentajes de asignacion correcta (Tabla 78Tabla 79) que oscilan entre
80,65% (L0.8) ¥ 93,44% (L,0.9); 44 para L2 con porcentajes entre 80% (L;1.35) Y
94,74% (L,1.1); 14 para L3 con porcentajes entre 80,82% (L;:14) Y 87,32%
(L22.1); 3 para L4 con porcentajes entre 82,76% (L,33) y 84,75% (L,3,) y 7 para
L5 con porcentajes entre 80% (Ly44 Y L2as) Y 89,66% (L,41). En el conjunto de
las ecuaciones obtenidas en la columna lumbar, la variable que mas aparece
es la anchura del foramen vertebral seguida de la altura posterior y anterior
del cuerpo, la profundidad superior, la profundidad y anchura totales, la
profundidad inferior del cuerpo, la altura anterior, la anchura inferior, la
altura de la apdfisis espinosa, la anchura superior del cuerpo, la profundidad
de la apdfisis espinosa y por ultimo la profundidad del foramen vertebral.

Tabla 77. Ecuaciones lineales (L;) para vértebras lumbares.

L; Constante, variables y coeficientes
L1
Ly; = 34,215 - 0,305 TW - 0,600 SCW
Ly, = 44,384 - 0,314 TW - 0,561 SCW - 0,419 VBHa
L3 = 60,960 - 0,290 TW - 0,720 SCW - 0,945 VBHp
L4 = 35,618 - 0,213 TW - 0,706 VBDs
Lyos = 28,972 - 0,299 TW - 0,338 VBHa
Los = 40,325 - 0,291 TW - 0,770 VBHp
L, = 34,411 - 0,235 TW - 0,412 VBWi
Lys = 19,893 - 0,289 TW
Lyos = 27,972 - 0,226 TW - 0,413 VBDi
Lyo10 = 47,175 - 0,166 TD - 0,486 SCW - 0,920 VBHp
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Tabla 77. Ecuaciones lineales (L;) para vértebras lumbares.
L; Constante, variables y coeficientes
L0117 = 39,653 - 0,222 TD - 0,877 VBHp
Ly01, = 45,583 - 0,214 TD + 0,721 VBHa - 1,806 VBHp
Ly013 = 30,099 - 0,431 TD - 0,367 VBHa + 0,392 SPD
Lyo14 = 44,253 - 0,897 VBHp - 0,511 VBWs
Lyos5 = 42,533 - 0,988 VBHp - 0,566 VBDs
L6 = 41,239 - 0,964 VBHp - 0,539 VBDi
Lyo17 = 19,985 - 0,671 VBDs
Lyo1s = 36,264 - 0,315 TD - 0,476 VBWi + 0,293 SPD
Lyo19 = 41,145 - 1,002 SCW + 0,893 SCD - 1,328 VBHp
Lyo20 = 35,360 - 0,434 SCW - 0,633 VBWs
Ly,; = 30,096 - 0,468 SCW - 0,671 VBDs
Lo, = 35,981 - 0,471 SCW - 0,583 VBWi
Ly.3 = 44,508 - 0,673 SCW + 0,612 VBHa - 1,725 VBHp
Lyo2s = 37,039 - 0,628 VBHa - 0,731 VBDs
Ly = 42,470 - 0,685 SCW - 1,054 VBHp
Lyo2s = 30,273 - 0,516 SCW - 0,633 VBDi
L20_27 = 26,994 1,034 VBHp
Lyo2s = 32,040 - 0,627 SCD - 0,713 VBDi
Lyo29 = 29,472 - 0,553 SCD - 0,673 VBDi
Lyo30 = 34,757 0,579 VBHa - 0,686 VBDi
L3 = 41,660 0,797 VBHp - 0,474 VBWi
Ly3 = 28,162 0,418 vBWs - 0,370 VBDi
L33 = 28,731 0,371 vBWi - 0,410 VBDi
L20.34 = 19,067 0,635 VBDi
L2
L,;; = 63,894 - 0,441 TW - 0,392 TD
Ly;, = 20,834 0,278 TW
L,;3 = 53,422 0,214 TW - 0,812 VBWi
L,;4 = 60,097 - 0,378 TD - 0,559 SCW - 0,695 VBHa
Ly;5 = 67,696 0,431 TD - 0,763 scw - 0,633 VBHp
L,;6 = 49,486 - 0,305 TD - 0,596 VBWs
L,;; = 55,011 - 0,350 TD - 0,732 scw - 0,436 SPH
L, = 49,229 0,439 TD - 0,550 VBHp
L,;o = 49,088 - 0,284 TD - 0,580 VBWi
Ly;10 = 40,904 0,401 TD - 0,364 SPH
L,;:; = 38,034 - 0,700 VBHa - 0,661 VBDs
Ly;1, = 47,602 0,733 VBHa - 0,627 VBWi
Ly;13 = 49,094 0,270 TD - 0,649 VBHa - 0,361 VBDi
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Resultados.

Tabla 77. Ecuaciones lineales (L;) para vértebras lumbares.
L; Constante, variables y coeficientes
L1174 = 52,753 - 0,326 TD - 0,479 VBHp - 0,469 VBDs
L1155 = 54,557 - 0,751 TD - 0,461 VBHp + 0,532 SPD
L1176 = 54,097 - 0,438 TD - 0,439 VBHp - 0,306 SPH
Ly;;7 = 38,068 - 0,514 VBWSs - 0,534 VBDs
L1178 = 52,772 - 0,304 TD - 0,489 VBWs - 0,311 SPH
L1179 = 52,295 - 0,281 TD - 0,474 VvBWi - 0,325 SPH
Ly120 = 50,091 - 0,744 TD + 0,582 SPD - 0,388 SPH
Ly;2; = 30,716 - 0,725 VBWs
L1, = 44,732 - 0,722 VBHa - 0,619 VBWs
Ly;23 = 56,233 - 0,762 SCW - 0,826 VBHa - 0,602 VBDi
L1024 = 39,700 - 0,804 SCW - 0,545 VBHa - 0,322 SPH
Ly;5 = 56,434 - 0,892 SCW - 0,493 VBHp - 0,789 VBDs
L1 = 47,378 - 0,827 SCW - 0,459 VBHp - 0,562 VBDi
L»;,7 = 50,268 - 0,712 SCW - 0,605 VBWs - 0,355 SPH
Ly = 48,414 - 0,545 SCW - 0,466 VBDs - 0,486 VBWi
Ly19 = 46,124 - 0,846 SCW - 0,651 VBDs - 0,306 SPH
Ly130 = 46,441 - 0,565 SCW - 0,740 VBWi
Ly;3; = 51,577 0,751 scw - 0,586 VBWi - 0,324 SPH
L»;3, = 38,954 - 0,813 SCW - 0,686 VBDi
L,;33 = 43,894 - 0,911 SCW - 0,508 VBDi - 0,330 SPH
Ly134 = 34,067 - 0,638 VBWs - 0,279 SPH
Ly135 = 34,499 0,577 SCD - 0,818 VBDs
L21.35 = 32,032 0,698 VBWi
Ly;37 = 22,372 - 0,485 VBDi - 0,304 SPH
L1383 = 49,656 0,680 VBHa - 0,450 VBWs - 0,434 VBDs
L1390 = 32,374 0,449 VBHp - 0,675 VBDs
Ly140 = 40,108 0,553 VBHp - 0,523 vBDi - 0,295 SPD
Ly14; = 41,007 0,503 VBWs - 0,445 VBDs - 0,245 SPH
Ly14, = 22,099 0,727 VBDs
Ly;43 = 30,464 0,703 VBDs - 0,361 SPH
Ly;44 = 37,020 - 0,609 VBWi - 0,358 SPH

L3
L,,; = 46,595 - 0,190 TW - 0,376 TD
Ly,,, = 42,002 0,171 TW - 0447 Scw - 0,662 VBHp
Ly, = 28,717 0,154 TW - 0,504 VBDs
Ly, = 27,181 0,167 TW - 0,424 VBDi
L, = 28,140 0,205 TW - 0,316 SPD
Ly, = 17,327 0,207 TW
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Tabla 77. Ecuaciones lineales (L;) para vértebras lumbares.
L Constante, variables y coeficientes
L, = 31,264 - 0,194 TW - 0,571 VBHp
Ly, = 27,472 - 0,147 TW - 0,312 VBWi
L9 = 54,693 - 0,360 TD - 0,415 sCcw - 0,603 VBHp
L0 = 43,853 - 0,252 TD - 0,453 SCw - 0,415 VBDs
L,,;; = 40,383 - 0,455 SCW - 0,503 VBHa - 0,533 VBDs
L, = 38,806 - 0,474 SCW - 0,520 VBHp - 0,459 VBDs
Ly;13 = 32,419 - 0,543 VBHp - 0,403 VBWs
Ly;14 = 34,186 - 0,531 VBHp - 0,416 VBWi
L4
L,3; = 31,971 - 0,220 TW - 0,595 SCW
L,;, = 37,534 - 0,264 TW - 0,971 SCD
L33 = 27,091 - 0,151 TW - 0,290 VBWi
L5
Lys; = 37,799 - 0,110 TW - 0,719 SCD - 0,533 VBDi
Ly, = 24,625 0,525 TD + 0,558 SPD
L,z = 31,888 - 0,576 SCD - 0,697 VBDs
Lyss = 28,024 - 0,637 SCD - 0,559 VBDi
Lys = 22,179 0,819 VvBDs + 0,162 SPD
L6 = 31,430 0,449 VBHa - 0,601 VBDs
Ly,; = 22,440 0,469 VBHa - 0,481 VBDi + 0,198 SPD

7.5.4 Resultados en la muestra modelo y la muestra control.

A continuacion se exponen el nimero de casos y porcentajes de
clasificacién de las ecuaciones en la muestra modelo, desde las que se han
obtenido, y en la muestra control (Tabla 78). Los resultados de esta prueba
de validacion tanto si el porcentaje de clasificados correctamente aumenta
o disminuye respecto al porcentaje inicial, han de tomarse con precaucién

debido al tamafo muestral del grupo control.
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Resultados.

Tabla 78. Resultados de clasificacion de las ecuaciones en la muestra
modelo y control.

L Modelo Control
" V+ F+ F- V- T % V+ F+ F- V- T %
Lis 20 4 3 25 52 86,54 2 1 0 3 6 83,33
Ly, 21 3 5 23 52 84,62 2 1 0 3 6 83,33
Lis 21 5 4 25 55 83,64 2 1 0 3 6 83,33
Lig 22 4 5 24 55 8364 2 1 0 3 6 83,33
Lis 24 4 6 25 59 83,05 2 1 0 3 6 83,33
Lis 19 6 4 26 55 81,82 2 1 0 3 6 83,33
Lyy 19 5 5 23 52 80,77 2 1 0 3 6 83,33
Lig 18 5 5 23 51 80,39 2 1 0 3 6 83,33
Lig 19 6 6 22 53 77,36 2 1 0 3 6 83,33
Ly, 19 4 3 20 46 84,78 2 2 1 1 &6 50,00
Ly, 23 3 3 21 50 88,00 2 2 1 1 &6 50,00
Ly3 23 3 5 19 50 84,00 3 2 0 1 6 66,67
Ly 25 3 6 24 58 84,48 3 2 0 1 &6 66,67
Lys 24 3 5 20 52 84,62 2 2 1 1 &6 50,00
Ls; 17 7 2 21 47 80,85 2 0 1 5 8 87,50
L3, 23 2 2 21 48 91,67 3 1 0 4 8 87,50
L33 21 4 2 23 50 88,00 2 1 1 4 8 75,00
L34 22 3 2 21 48 89,58 3 1 0 4 8 87,50
Lss 19 5 4 19 47 80,85 2 1 1 4 8 75,00
L3¢ 19 5 4 17 45 80,00 2 1 1 4 8 75,00
L3 20 5 3 20 48 83,33 2 1 1 4 8 75,00
L3g 22 3 3 20 48 87,50 2 1 1 4 8 75,00
Lys 16 3 5 22 46 8261 3 0 4 1 8 50,00
Ly 16 3 2 24 45 88,89 5 0 2 1 8 75,00
Lss 14 5 4 22 45 80,00 4 0 3 1 8 62,50
Ls 4 18 4 4 15 41 8049 4 0o 1 3 8 87,50
Ls, 17 1 1 13 32 93,75 4 3 1 1 9 55,56
Le.s 20 6 4 20 50 80,00 1 2 0 4 7 71,43
Ls 20 3 3 14 40 85,00 i1 3 0 3 7 57,14
Les 19 4 4 16 43 81,40 1 1 O 5 7 85,71
Ly 20 3 3 16 42 85,71 1 1 O 5 7 85,71
Ly 16 4 4 21 45 82,22 4 0 1 3 8 87,50
Ly 16 4 3 19 42 83,33 3 2 2 1 8 50,00
Ly3 17 3 3 20 43 86,05 3 2 2 1 8 50,00
Lyg4 16 4 3 20 43 83,72 4 2 1 1 8 62,50
L;s 21 3 4 24 52 86,54 4 0 1 3 8 87,50
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Tabla 78. Resultados de clasificacion de las ecuaciones en la muestra
modelo y control.

L Modelo Control
" V+ F+ F- V- T % V+ F+ F- V- T %
Lys 18 4 4 24 50 84,00 4 0 1 3 8 87,50
Ly, 20 4 2 22 48 87,50 4 2 1 1 8 62,50
Lysg 22 2 4 23 51 88,24 4 0 1 3 8 87,50
Lyg 20 4 4 23 51 84,31 3 0 2 3 8 75,00
L7190 18 6 4 25 53 81,13 3 0 2 3 8 75,00
Ly1: 18 6 4 24 52 80,77 4 1 1 2 8 75,00
Ly, 19 5 4 24 52 82,69 4 1 1 2 8 75,00
Ly13 20 4 3 21 48 8542 3 1 2 2 8 62,50
Ly14 17 5 5 23 50 80,00 3 0 2 3 8 75,00
Lys 21 3 2 22 48 89,58 3 2 2 1 8 50,00
Ly 18 6 3 22 49 81,63 4 2 1 1 8 62,50
Ly17 20 4 6 22 52 80,77 4 2 1 1 8 62,50
Lg; 19 3 3 20 45 86,67 4 0 2 1 7 71,43
Lg; 20 2 4 19 45 86,67 4 0 2 1 7 71,43
Lgs 20 2 4 19 45 86,67 4 0 2 1 7 71,43
Lgy4 17 4 2 21 44 86,36 4 0o 2 1 7 71,43
Lgs 18 3 2 21 44 88,64 4 0o 2 1 7 71,43
Lgg 16 5 5 26 52 80,77 4 0o 2 1 7 71,43
Lgy 19 2 3 28 52 90,38 4 0 2 1 7 71,43
Lgg 18 3 4 27 52 86,54 5 0 1 1 7 85,71
Lgo 18 4 4 27 53 84,91 5 0o 1 1 7 85,71
Lg 10 18 4 4 27 53 84,91 4 0o 2 1 7 71,43
Lg 11 19 5 5 26 55 81,82 5 0o 1 1 7 85,71
Lg1, 20 3 4 27 54 87,04 6 0 0O 1 7 100,00
Lg 13 19 4 4 27 54 85,19 6 0 O 1 7 100,00
Lg1s 17 4 5 26 52 82,69 6 0 0O 1 7 100,00
Lg s 19 5 3 28 55 8545 6 0 0 1 7 100,00
Lgig 19 5 5 26 55 81,82 6 0 0 1 7 100,00
Lg17 17 5 5 26 53 81,13 5 0o 1 1 7 85,71
Lg s 18 6 4 27 55 81,82 6 1 O 0 7 85,71
Lg 19 19 4 3 28 54 87,04 4 0o 2 1 7 71,43
Lg 20 18 3 4 27 52 86,54 4 0o 2 1 7 71,43
Lg: 19 5 3 28 55 8545 4 0 2 1 7 71,43
Lg2 18 4 5 26 53 83,02 4 0o 2 1 7 71,43
Lg s 17 4 4 27 52 84,62 5 0o 1 1 7 85,71
Los 17 5 3 23 48 83,33 3 1 1 1 6 66,67



Resultados.

Tabla 78. Resultados de clasificacion de las ecuaciones en la muestra
modelo y control.

L Modelo Control
" V+ F+ F- V- T % V+ F+ F- V- T %
Lo, 17 5 3 22 47 82,98 4 1 0 1 6 83,33
Los 17 5 3 22 47 82,98 3 1 1 1 &6 66,67
Log 18 6 3 22 49 81,63 3 0 1 2 6 83,33
Los 20 3 4 22 49 8571 3 0 1 2 6 83,33
Lo 18 5 4 22 49 81,63 3 1 1 1 6 66,67
Loy 18 5 3 22 48 83,33 3 0 1 2 6 83,33
Log 18 5 4 21 48 81,25 3 2 1 0 6 50,00
Lios 17 1 3 21 42 90,48 7 0 0 1 8 100,00
Lo 16 5 3 21 45 82,22 6 0 1 1 8 87,50
Lips 17 4 3 23 47 85,11 5 0 2 1 8 75,00
Lio4 16 5 3 23 47 82,98 5 0 2 1 8 75,00
Lios 15 4 2 21 42 85,71 6 0 1 1 8 87,50
Lips 17 2 2 19 40 90,00 7 0 0 1 8 100,00
Lioy 17 5 5 24 51 80,39 4 1 3 0 8 50,00
Lipg 17 2 3 17 39 87,18 5 0 2 1 8 75,00
Lioo 15 4 2 20 41 85,37 7 0 0 1 8 100,00
L1010 19 3 4 23 49 8571 5 0 2 1 8 75,00
L1011 18 4 5 22 49 81,63 6 0 1 1 8 87,50
Lip1s 19 3 4 22 48 8542 5 0 2 1 8 75,00
Lip13 19 3 4 23 49 8571 5 0 2 1 8 75,00
L1p14 16 3 4 17 40 82,50 5 0 2 1 8 75,00
L1p.15 15 4 3 18 40 82,50 5 0 2 1 8 75,00
Lio16 15 4 2 18 39 84,62 5 0 2 1 8 75,00
Lip17 14 5 3 19 41 80,49 6 0 1 1 8 87,50
Lipis 15 4 3 17 39 82,05 5 0 2 1 8 75,00
Lig1 18 3 3 16 40 85,00 4 0 0 6 10 100,00
Liz 22 3 2 22 49 89,80 3 2 1 4 10 70,00
Li13 22 3 5 20 50 84,00 3 1 1 5 10 80,00
Li14 22 3 2 23 50 90,00 3 0 1 6 10 90,00
Lizs 19 5 3 17 44 81,82 4 1 0 5 10 90,00
Lize 20 4 4 16 44 81,82 4 0 0 6 10 100,00
Lis7 22 2 3 16 43 88,37 2 3 2 3 10 50,00
Lizg 24 3 5 22 54 8519 3 1 1 5 10 80,00
Li1o 22 5 3 21 51 84,31 3 1 1 5 10 80,00
L1110 22 5 3 21 51 8431 4 0 0 6 10 100,00
L1111 24 3 5 19 51 8431 3 2 1 4 10 70,00
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Tabla 78. Resultados de clasificacion de las ecuaciones en la muestra
modelo y control.

L Modelo Control
" V+ F+ F- V- T % V+ F+ F- V- T %
Liz1z 19 4 3 17 43 83,72 4 0 0 6 10 100,00
Li113 20 3 3 17 43 86,05 4 0 0 6 10 100,00
L1114 22 5 3 21 51 8431 2 2 2 4 10 60,00
Li11s 20 3 3 13 39 84,62 3 2 1 4 10 70,00
L1116 24 3 4 20 51 86,27 2 1 2 5 10 70,00
Li117 20 7 3 21 51 80,39 3 1 1 5 10 80,00
Li11s 22 5 3 21 51 8431 3 1 1 5 10 80,00
Lizs 22 1 3 18 44 90,91 4 1 1 2 8 75,00
L1z 22 2 2 23 49 91,84 5 1 0 2 8 87,50
Lizs 21 1 2 21 45 93,33 4 1 1 2 8 75,00
Lisa 22 1 2 22 47 93,62 4 1 1 2 8 75,00
Lizs 20 1 2 21 44 93,18 3 1 2 2 8 62,50
Lize 20 2 2 20 44 90,91 2 1 3 2 8 50,00
Lizy 19 4 2 22 47 87,23 3 1 2 2 8 62,50
Lisg 21 1 1 22 45 95,56 4 1 1 2 8 75,00
Lizg 19 3 3 16 41 85,37 4 2 1 1 8 62,50
L1210 20 1 1 21 43 95,35 3 1 2 2 8 62,50
L1211 18 3 2 20 43 88,37 3 1 2 2 8 62,50
Lizis 20 2 2 17 41 90,24 3 2 2 1 8 50,00
Lis13 19 1 1 21 42 9524 2 1 3 2 8 50,00
L1214 16 4 3 18 41 82,93 3 1 2 2 8 62,50
L1215 20 5 3 26 54 85,19 3 1 2 2 8 62,50
L1216 21 4 5 24 54 83,33 3 1 2 2 8 62,50
L1217 21 2 2 25 50 92,00 3 1 2 2 8 62,50
Lis1g 19 5 5 23 52 80,77 3 1 2 2 8 62,50
L1219 20 5 3 26 54 85,19 3 1 2 2 8 62,50
L1220 21 3 2 25 51 90,20 2 1 3 2 8 50,00
L1221 22 2 3 23 50 90,00 2 1 3 2 8 50,00
L1222 21 3 5 21 50 84,00 2 1 3 2 8 50,00
L1223 19 5 2 26 52 86,54 3 1 2 2 8 62,50
L1224 19 3 2 17 41 87,80 3 1 2 2 8 62,50
L1225 17 4 3 15 39 82,05 3 2 2 1 8 50,00
L1226 22 3 4 25 54 87,04 3 1 2 2 8 62,50
L1227 21 3 2 26 52 90,38 3 1 2 2 8 62,50
L1528 21 3 4 24 52 86,54 3 1 2 2 8 62,50
L1229 18 3 3 15 39 84,62 3 1 2 2 8 62,50
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Resultados.

Tabla 78. Resultados de clasificacion de las ecuaciones en la muestra
modelo y control.

L Modelo Control
" V+ F+ F- V- T % V+ F+ F- V- T %
L1230 20 4 2 26 52 88,46 3 1 2 2 8 62,50
L1231 21 3 2 26 52 90,38 4 1 1 2 8 75,00
L1237 18 2 2 19 41 90,24 4 1 1 2 8 75,00
L1233 18 2 3 18 41 87,80 2 1 3 2 8 50,00
L1234 21 1 0 27 49 97,9 3 1 2 2 8 62,50
L1235 18 2 1 21 42 92,86 3 1 2 2 8 62,50
L1236 19 2 1 17 39 92,31 3 1 2 2 8 62,50
L1237 20 1 3 15 39 89,74 4 1 1 2 8 75,00
Liz1 23 2 3 17 45 88,89 5 1 0 7 13 92,31
Lz, 20 3 3 14 40 85,00 4 1 1 7 13 84,62
Liz3 20 3 2 16 41 87,80 3 3 2 5 13 61,54
Liz4 19 5 3 21 48 83,33 4 0 1 8 13 92,31
Lizs 21 3 2 21 47 89,36 4 1 1 7 13 84,62
Ligs 19 2 2 20 43 90,70 7 0 1 2 10 90,00
Ligs 17 3 3 18 41 85,37 8 0 0 2 10 100,00
Ligs 19 2 3 18 42 88,10 8 0 0 2 10 100,00
Ligs 21 1 3 16 41 90,24 8 0 0 2 10 100,00
Ligs 20 2 3 20 45 88,89 8 0 0 2 10 100,00
Ligs 17 3 3 20 43 86,05 8 0 0 2 10 100,00
Ligy 19 2 2 23 46 91,30 7 0 1 2 10 90,00
Lisg 18 3 5 22 48 83,33 7 0 1 2 10 90,00
Ligo 18 3 4 16 41 82,93 8 0 0 2 10 100,00
Lig10 18 3 2 20 43 88,37 6 0 2 2 10 80,00
Lig11 18 2 3 17 40 87,50 8 0 0 2 10 100,00
Ligis 18 3 2 20 43 88,37 7 0 1 2 10 90,00
Lig13 18 3 3 17 41 85,37 8 0 0 2 10 100,00
Lig14 17 5 4 20 46 8043 7 0 1 2 10 90,00
Lig1s 19 2 5 15 41 82,93 8 0 0 2 10 100,00
Lis4 23 2 2 18 45 91,11 3 0 0 3 6 10000
Lis, 20 3 1 20 44 90,91 3 1 0 2 6 83,33
Lis3 21 1 1 19 42 95,24 3 1 O 2 6 83,33
Lis4 20 3 3 17 43 86,05 3 1 0 2 6 83,33
Liss 18 3 2 18 41 87,80 2 1 1 2 6 66,67
Lise 17 5 3 17 42 80,95 2 1 1 2 6 66,67
Lisy 18 3 2 16 39 87,18 3 1 0 2 6 83,33
Lisg 19 3 4 16 42 83,33 3 1 0 2 6 83,33
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Tabla 78. Resultados de clasificacion de las ecuaciones en la muestra
modelo y control.

L Modelo Control
" V+ F+ F- V- T % V+ F+ F- V- T %
Lisg 19 6 4 22 51 80,39 3 1 0 2 6 83,33
Lis.10 23 2 2 19 46 91,30 2 1 1 2 &6 66,67
Lys.11 22 1 1 21 45 95,56 3 0 0 3 6 100,00
Lisiz 18 4 3 18 43 83,72 3 0 0 3 6 100,00
Lis13 24 1 3 18 46 91,30 3 0 0 3 6 100,00
Lis14 18 5 2 20 45 84,44 3 0 0 3 6 100,00
Lis.ss 22 3 5 16 46 82,61 3 1 0 2 6 83,33
Lis.16 20 3 3 19 45 86,67 3 0 0 3 6 100,00
L5y 19 4 4 16 43 81,40 3 0 0 3 6 100,00
Lis.1g 21 2 1 15 39 92,31 3 0 0 3 6 100,00
Lis.19 17 5 2 20 44 84,09 2 1 1 2 &6 66,67
Lis.0 21 1 1 17 40 95,00 3 0 0 3 6 100,00
Lys.1 19 3 3 18 43 86,05 3 0 0 3 6 100,00
L5, 20 2 3 16 41 87,80 3 0 0 3 6 100,00
Lis.3 19 3 3 15 40 85,00 3 1 0 2 6 83,33
Lis.4 20 3 2 19 44 88,64 3 0 0 3 6 100,00
Lis.5 21 2 3 18 44 88,64 3 0 0 3 6 10000
Ligs 19 3 2 16 40 87,50 2 0 0 7 9 100,00
Lis. 20 2 2 17 41 90,24 i1 2 1 5 9 66,67
Ligs 21 2 4 17 44 86,36 2 2 0 5 9 77,78
Liga 22 2 1 23 48 93,75 i 2 1 5 9 66,67
Ligs 21 3 2 21 47 89,36 1 1 1 6 9 77,78
Liss 23 2 4 19 48 87,50 2 1 0 6 9 88,89
Ligy 22 1 2 16 41 92,68 1 1 1 6 9 77,78
Liss 20 4 3 17 44 84,09 i1 0o 1 7 9 88,89
Li74 18 3 2 18 41 87,80 2 0o 2 3 7 71,43
L1z 20 3 2 17 42 88,10 4 0 0 3 7 100,00
Li73 18 4 2 21 45 86,67 2 0o 2 3 7 71,43
Li74 19 4 3 17 43 83,72 4 0 0 3 7 100,00
Li7s 20 2 4 19 45 86,67 3 0o 1 3 7 85,71
Li76 20 2 3 19 44 88,64 2 0o 2 3 7 71,43
Liz7 19 3 3 19 44 86,36 2 0 2 3 7 71,43
Li7g 20 2 2 21 45 91,11 4 0 0 3 7 100,00
Li79 19 3 3 20 45 86,67 3 0o 1 3 7 85,71
L1710 21 3 3 19 46 86,96 3 0o 1 3 7 85,71
L1711 22 2 4 18 46 86,96 4 0 0 3 7 100,00

250 |



Resultados.

Tabla 78. Resultados de clasificacion de las ecuaciones en la muestra
modelo y control.

L Modelo Control
" V+ F+ F- V- T % V+ F+ F- V- T %
L1712 19 5 4 24 52 82,69 3 1 1 2 7 71,43
L1713 18 4 3 24 49 85,71 2 0 2 3 7 71,43
L1714 18 4 4 19 45 82,22 2 1 2 2 7 57,14
Li715 18 4 2 21 45 86,67 3 1 1 2 7 71,43
L1716 19 3 4 19 45 84,44 i 0o 3 3 7 57,14
Li717 19 3 3 20 45 86,67 3 1 1 2 7 71,43
L1718 18 4 3 24 49 85,71 2 0 2 3 7 71,43
L1719 17 5 3 20 45 82,22 3 1 1 2 7 71,43
Ligs 17 2 1 18 38 9211 1 1 1 3 &6 66,67
Lig 22 0 2 20 44 9545 1 1 1 3 &6 66,67
Ligs 18 5 2 20 45 84,44 2 1 0 3 6 83,33
Liga 21 2 4 17 44 86,36 2 1 0 3 6 83,33
Ligs 20 3 5 17 45 82,22 1 1 1 3 &6 66,67
Ligs 19 1 1 21 42 9524 2 1 0 3 6 83,33
Ligy 19 2 4 15 40 85,00 2 1 0 3 6 83,33
Ligg 18 3 2 17 40 87,50 2 1 0 3 6 83,33
Ligo 17 4 3 16 40 82,50 2 1 0 3 6 83,33
Lig 10 22 1 1 17 41 95,12 1 1 1 3 6 66,67
Lig11 21 2 1 17 41 92,68 2 1 0 3 6 83,33
Ligis 21 2 1 18 42 92,86 2 0 0 4 6 100,00
Ligi3 21 3 2 17 43 88,37 2 0 0 4 6 100,00
Ligia 20 3 4 15 42 83,33 2 0 0 4 6 100,00
Ligis 19 6 4 21 50 80,00 2 2 0 2 6 66,67
Lig1s 21 4 3 21 49 8571 2 1 0 3 6 83,33
Ligi7 22 3 3 21 49 87,76 2 1 0 3 6 83,33
Ligis 21 3 2 17 43 88,37 2 1 0 3 6 83,33
Lig 19 21 1 2 22 46 9348 2 1 O 3 6 83,33
ligo 21 2 2 17 42 9048 2 1 0 3 6 8333
Lig 21 20 4 3 16 43 83,72 2 1 0 3 6 83,33
Lig1 15 3 4 18 40 82,50 2 1 3 4 10 60,00
Lo, 14 3 2 19 38 86,84 4 1 1 4 10 80,00
Lig3 14 3 2 19 38 86,84 4 1 1 4 10 80,00
Lig.4 14 3 2 19 38 86,84 4 1 1 4 10 80,00
Ligs 16 2 1 21 40 92,50 3 1 2 4 10 70,00
Ligs 14 2 3 19 38 86,84 1 1 4 4 10 50,00
Lig7 16 3 2 20 41 87,80 1 1 4 4 10 50,00
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Tabla 78. Resultados de clasificacion de las ecuaciones en la muestra
modelo y control.

L Modelo Control
" V+ F+ F- V- T % V+ F+ F- V- T %
Ligg 16 2 3 18 39 87,18 1 1 4 4 10 50,00
Ligg 15 1 3 19 38 8947 3 2 2 3 10 60,00
L1g.10 17 3 3 22 45 86,67 3 3 2 2 10 50,00
L1911 17 1 1 23 42 9524 4 2 1 3 10 70,00
Lig1s 17 2 2 23 44 90,91 3 2 2 3 10 60,00
Lig13 19 1 1 24 45 95,56 4 2 1 3 10 70,00
Lig14 17 2 3 22 44 88,64 3 2 2 3 10 60,00
Lig1s 16 3 2 22 43 88,37 3 3 2 2 10 50,00
Lig1s 19 3 5 23 50 84,00 3 1 2 4 10 70,00
Lig17 20 2 3 22 47 89,36 2 1 3 4 10 60,00
Ligis 21 2 5 20 48 8542 2 1 3 4 10 60,00
Lig.19 18 3 1 23 45 91,11 5 1 0 4 10 90,00
L1920 19 3 2 25 49 89,80 3 1 2 4 10 70,00
Lig.21 18 2 3 22 45 88,89 3 2 2 3 10 60,00
L1, 18 4 2 23 47 87,23 3 1 2 4 10 70,00
L1923 19 4 3 21 47 85,11 1 1 4 4 10 50,00
L1g24 20 1 4 21 46 89,13 5 3 0 2 10 70,00
Lyo.1 29 3 3 27 62 90,32 6 0 2 6 14 85,71
Lo 30 2 3 27 62 9194 6 0 2 6 14 85,71
Lyo3 29 2 3 27 61 91,80 6 0 2 6 14 85,71
L4 28 3 3 27 61 90,16 6 0 2 6 14 85,71
L5 28 4 5 25 62 8548 6 1 2 5 14 78,57
Lyos 28 3 2 28 61 91,80 6 0 2 6 14 85,71
Lyo7 28 4 2 28 62 90,32 6 1 2 5 14 78,57
Lyog 26 6 6 24 62 80,65 6 0 2 6 14 85,71
Lo 29 2 2 28 61 93,44 6 0 2 6 14 85,71
L20.10 29 4 4 31 68 8824 7 0 1 6 14 92,86
L0.11 29 4 4 31 68 8824 8 0 0 6 14 100,00
Ly0.12 29 4 4 30 67 88,06 7 0 1 6 14 92,86
Ly0.13 28 5 5 29 67 85,07 7 0 1 6 14 92,86
Ly0.14 30 3 2 32 67 9254 7 0 1 6 14 92,86
Ly0.15 29 4 2 33 68 91,18 8 0 0 6 14 100,00
Lz0.16 28 5 3 32 68 8824 8 0 0 6 14 100,00
Lz0.17 27 6 6 29 68 8235 6 0 2 6 14 85,71
Ly.18 28 5 5 30 68 8529 7 1 1 5 14 85,71
Ly0.19 29 6 6 30 71 83,10 6 0 2 6 14 85,71
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Resultados.

Tabla 78. Resultados de clasificacion de las ecuaciones en la muestra
modelo y control.

L Modelo Control
" V+ F+ F- V- T % V+ F+ F- V- T %
L2020 32 4 6 29 71 8592 7 1 1 5 14 85,71
L0.21 29 6 5 31 71 84,51 6 1 2 5 14 78,57
Ly0.22 30 6 5 31 72 84,72 7 1 1 5 14 85,71
Ly0.23 30 5 5 30 70 85,71 7 1 1 5 14 85,71
Ly0.24 32 3 3 32 70 91,43 7 1 1 5 14 85,71
Ly0.25 30 3 5 30 68 8824 7 0 1 6 14 92,86
L2026 29 5 4 31 69 86,96 6 1 2 5 14 78,57
Ly0.27 28 6 5 31 70 84,29 8 2 0 4 14 85,71
L0.28 28 6 5 30 69 84,06 8 1 0 5 14 92,86
L2029 29 6 5 31 71 84,51 8 1 0 5 14 92,86
L0.30 30 4 4 30 68 8824 7 1 1 5 14 85,71
L0.31 29 5 3 33 70 88,57 7 0 1 6 14 92,86
Ly0.37 29 5 4 30 68 86,76 7 1 1 5 14 85,71
Ly0.33 29 5 5 30 69 85,51 6 1 2 5 14 78,57
Ly0.34 28 6 5 30 69 84,06 6 1 2 5 14 78,57
Lys 20 1 1 16 38 94,74 6 1 0 8 15 93,33
Ly, 19 3 3 15 40 85,00 6 2 0 7 15 86,67
Ly 3 20 2 1 17 40 92,50 6 1 0 8 15 93,33
Ly14 32 4 6 23 65 84,62 6 2 0 7 15 86,67
Lyis 31 6 4 25 66 84,85 6 2 0 7 15 86,67
Lyi6 30 7 5 24 66 81,82 6 1 0 8 15 93,33
Ly17 33 4 6 22 65 84,62 6 2 0 7 15 86,67
Ly g 31 6 7 22 66 80,30 6 2 0 7 15 86,67
Ly1o 32 5 3 26 66 87,88 6 1 0 8 15 93,33
Ly110 31 6 4 24 65 84,62 6 2 0 7 15 86,67
Ly1.11 31 4 7 22 64 8281 6 1 0 8 15 93,33
Ly112 32 4 4 25 65 87,69 5 2 1 7 15 80,00
Ly113 31 5 7 22 65 81,54 6 2 0 7 15 86,67
Ly114 31 5 6 23 65 83,08 6 1 0 8 15 93,33
Ly11s 32 5 7 22 66 81,82 6 1 0 8 15 93,33
Ly116 33 4 5 23 65 86,15 6 2 0 7 15 86,67
Ly117 30 6 6 23 65 8154 5 1 1 8 15 86,67
Ly118 32 5 5 23 65 84,62 6 1 0 8 15 93,33
Ly119 32 5 3 25 65 87,69 5 1 1 8 15 86,67
Ly1.20 35 2 4 24 65 90,77 6 2 0 7 15 86,67
L1.21 3 5 5 25 69 85,51 6 1 0 8 15 93,33
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Tabla 78. Resultados de clasificacion de las ecuaciones en la muestra
modelo y control.

L Modelo Control
" V+ F+ F- V- T % V+ F+ F- V- T %
Ly12; 33 5 5 25 68 85,29 6 2 0 7 15 86,67
Lys23 3 4 5 25 68 86,76 6 3 0 6 15 80,00
Ly124 31 6 5 23 65 83,08 6 5 0 4 15 66,67
Ly15 32 6 6 24 68 82,35 6 2 0 7 15 86,67
Ly126 32 7 6 24 69 81,16 6 2 0 7 15 86,67
Ly127 33 5 5 23 66 84,85 5 2 1 7 15 80,00
Ly;28 31 7 6 24 68 80,88 6 1 0 8 15 93,33
Ly1.9 3 3 5 23 65 87,69 5 2 1 7 15 80,00
Ly130 31 6 4 25 66 84,85 5 1 1 8 15 86,67
Ly1.31 32 6 4 24 66 84,85 6 1 0 8 15 93,33
Ly13; 30 7 6 23 66 80,30 5 2 1 7 15 80,00
Lyy33 34 4 4 24 66 87,88 5 2 1 7 15 80,00
Ly134 32 6 7 21 66 80,30 4 2 2 7 15 73,33
Lyy.35 30 6 7 22 65 80,00 5 1 1 8 15 86,67
Ly136 31 6 5 24 66 83,33 4 1 2 8 15 80,00
Ly137 33 5 6 22 66 83,33 5 2 1 7 15 80,00
Ly;38 34 3 6 24 67 86,57 6 1 0 8 15 93,33
L5139 31 5 5 24 65 84,62 5 1 1 8 15 86,67
Ly1.40 32 5 6 23 66 83,33 6 2 0 7 15 86,67
Ly1.41 32 5 6 22 65 83,08 5 1 1 8 15 86,67
Ly14z 29 7 6 23 65 80,00 5 1 1 8 15 86,67
Ly143 33 3 5 23 64 87,50 5 1 1 8 15 86,67
Ly144 31 6 5 23 65 83,08 4 2 2 7 15 73,33
Ly 31 6 3 31 71 87,32 3 1 1 4 9 77,78
Lyss 32 5 6 29 72 84,72 4 0 0O 5 9 100,00
Ly 3 31 6 4 31 72 86,11 4 0 0O 5 9 100,00
Ly4 31 6 3 31 71 8732 4 0 0 5 9 100,00
Lyss 31 6 4 30 71 8592 3 0 1 5 9 88,89
Lye 28 9 4 30 71 81,69 4 0 0 5 9 100,00
Ly 7 30 7 5 29 71 83,10 4 0 0 5 9 100,00
Lyg 31 5 5 29 70 8571 4 1 0 4 9 88,89
Ly 33 6 6 29 74 83,78 1 0 3 5 9 66,67
Ly210 33 6 7 28 74 82,43 1 1 3 4 9 55,56
L;s11 32 7 7 29 75 81,33 2 1 2 4 9 66,67
Ly212 33 7 7 29 76 81,58 2 0 2 5 9 77,78
Ly13 33 6 7 28 74 82,43 3 0 1 5 9 88,89

254 |



Resultados.

Tabla 78. Resultados de clasificacion de las ecuaciones en la muestra

modelo y control.

L Modelo Control

" V+ F+ F- V- T % V+ F+ F- V- T %
Lys14 28 10 4 31 73 80,82 3 0O 1 5 9 88,89
Lyz 22 6 4 27 59 83,05 4 1 2 7 14 78,57
Lys, 23 5 4 27 59 84,75 3 1 3 7 14 71,43
Lys3 21 6 4 27 58 82,76 5 0O 1 8 14 92,86
Lygg 26 3 3 26 58 89,66 4 2 2 4 12 66,67
Ly, 26 7 4 29 66 8333 4 3 2 3 12 58,33
Lyg3 26 8 5 29 68 80,88 4 3 2 3 12 58,33
Lygq 25 7 6 27 65 80,00 4 3 2 3 12 58,33
Lygs 27 6 7 26 66 80,30 4 1 2 5 12 75,00
Loss 25 9 5 31 70 80,00 3 2 3 4 12 58,33
Lyg 7 27 5 4 28 64 8594 4 2 2 4 12 66,67
V,, nimero de verdaderos positivos; F,, nimero de falsos positivos; V., nimero de

verdaderos negativos; F., numero de falsos negativos; T, nUmero total de casos; %, porcentaje

de asignados correctamente.

7.5.5 Bondad de ajuste, validez y seguridad de las ecuaciones.

A continuacién se muestran los resultados de bondad de ajuste,

validez y seguridad de las ecuaciones obtenidas (Tabla 79). Estos han de
interpretarse segun las indicaciones explicadas en el apartado de métodos
estadisticos Modelos predictivos (6.4.6) en el ejemplo propuesto.
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