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RESUMEN

En la actualidad el uso experimental de modelos animales en las áreas 
de la medicina y la biomecánica, ha permitido el desarrollo de nuevos 
fármacos, novedosos procedimientos quirúrgicos, hasta prótesis más 
eficientes y duraderas. Sin embargo, la información disponible en la 
literatura no es suficiente para establecer qué modelo animal es el 
más adecuado a utilizar según el tipo de la investigación que se quiera 
realizar. Por tal motivo, este trabajo consiste en el análisis morfométrico 
de vértebras porcinas de la zona lumbar (L3-L4) obtenidas de cerdos 
machos jóvenes, con el objetivo de establecer su correlación con el 
caso humano. Para tal fin, se analizaron diez vértebras L3 y diez L4 
totalmente limpias de tejidos blandos. Los resultados obtenidos mos-
traron que los cuerpos vertebrales humanos son más anchos y cortos, 
comparados con los porcinos que son más esbeltos y altos. En general, 
las dimensiones de las vértebras analizadas aumentan de tamaño en 
dirección craneocaudal. Sin embargo, la columna lumbar porcina 
puede ser utilizada como un modelo animal alternativo para la inves-
tigación de la biomecánica de columna lumbar humana siempre que 
estas diferencias sean tomadas en cuenta.

Palabras clave: Anatomía comparativa, modelos animales alternativos, 
biomecánica de la columna vertebral, vértebras lumbares, morfometría.

ABSTRACT

Nowadays, the experimental use of animal models in medicine and 
biomechanics has allowed the development of new drugs, novel sur-
gical procedures, more efficient and resistant prosthetic devices, etc. 
However, the reported results found in literature prove to be insufficient 
and inconclusive to establish which animal model is more adequate 
to be used as reference for specific research purposes. Therefore, this 
work focuses in the morphologic analysis of porcine vertebrae of the 
lumbar section (L3-L4) obtained from young male specimens. The aim 
of this study is to validate these as an alternate model for experimental 
research on the biomechanics of the human spine. To this end, ten L3 
and ten L4 soft tissue clean porcine vertebral specimens were analyzed. 
The obtained results showed that in comparison, morphologically, the 
human vertebrae are shorter and wider than the porcine sample. In 
general, the porcine vertebrae dimensions increase in the direction 
from the skull to the lumbar section. However, despite the morphologi-
cal differences, the anatomical similitude of the spine between both 
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INTRodUCCIóN

La anatomía comparativa describe las estructuras 
de los animales y forma la base para su clasifica-
ción. De esta manera ha sido posible demostrar 
la relación genética de varios grupos de animales 
y dilucidar el significado de muchos fenómenos 
estructurales que aún no han sido caracterizados 
completamente1,2. Si se toma en cuenta lo anterior, 
se aprecia que el término anatomía comparativa 
se refiere sólo al caso de los animales, sin em-
bargo, en este trabajo se amplía esta definición, 
centrándose en la comparación humano-animal, 
analizando las similitudes existentes entre vértebras 
lumbares de cerdo y humanas. 

Estudios han demostrado que la columna ver-
tebral en cuadrúpedos soporta solicitaciones de 
carga principalmente a lo largo de su eje longi-
tudinal, justo como lo hace la columna vertebral 
humana; incluso la densidad de sus vértebras es 
más grande que la de los humanos, lo cual sugiere 
que los cuadrúpedos tienen que soportar esfuer-
zos de compresión más altos que los humanos3. 
Esto pone de manifiesto las similitudes que existen 
como sistema biomecánico de la columna entre 
ambas especies. 

La columna porcina es frecuentemente utilizada 
como un modelo alternativo en experimentación, 
tanto en pruebas in vivo como in vitro, evaluando 
condiciones como la fusión espinal y técnicas de 
instrumentación dirigidas a su implementación en 
el ser humano4-12. Factores tales como la naturaleza 
del experimento, similitudes anatómicas y funciona-
les con los modelos humanos, composición ósea, 
costo y disponibilidad, influyen en la elección del 
espécimen experimental correcto13-15. Las muchas 
similitudes que existen entre fisiología y anatomía 
macroscópica y microscópica del cerdo y el hu-
mano han hecho que este animal se utilice am-
pliamente en la investigación médica, biomédica y 
biomecánica, superando el uso de otros animales 
como los bovinos, ovinos, monos e incluso perros. 
En tal sentido, las creencias actuales resumen que 
el cerdo es el animal más idóneo de todos los 
domésticos1. Lo cierto es que, todos los modelos 
seleccionados para la investigación de la columna 

vertebral involucran un compromiso, y la naturaleza 
de sus diferencias debe ser reconocida y tomada 
en cuenta, tanto en el diseño experimental, como 
en la interpretación de los resultados obtenidos16. 

En la investigación realizada por Kumar (2000) 
menciona que: «hasta la fecha, la literatura ha 
apoyado el uso de columnas vertebrales alternas 
como las de los terneros y ovejas como un modelo 
experimental adecuado para la columna verte-
bral, debido a la dificultad en la adquisición de 
columnas vertebrales de cadáveres humanos, lo 
cual es bien apreciado»16. Esta frase pone de mani-
fiesto que los bovinos y ovinos han servido como 
modelo experimental en algunas investigaciones, 
sin embargo, con la llegada de la encefalopatía 
espongiforme bovina (EEB) y su posible transmisión 
a humanos en forma de la nueva variante de 
Creutzfeld-Jakob (ECJ), hay un pequeño riesgo 
de transmisión a los seres humanos a través de la 
inoculación directa, cuando se trabaja con colum-
nas vertebrales de estas especies. Esto deriva en 
que su uso en la investigación biomecánica se vea 
reducido, dando paso a otros modelos animales 
como lo es el cerdo. 

En México, debido a las regulaciones vigentes 
para la utilización de especímenes cadavéricos hu-
manos, y el riesgo latente que existe de transmisión 
de enfermedades como la hepatitis y VIH (SIDA) en 
su manipulación, hace que el uso de especíme-
nes porcinos se vuelva una opción viable para la 
investigación de fenómenos concernientes al área 
de la biomecánica de la columna lumbar. Su fácil 
obtención, bajo costo, bajo riesgo de transmisión 
de enfermedades y su gran similitud anatómica 
de la columna lumbar con la del ser humano, 
representan algunas ventajas respecto a las otras 
opciones de modelos animales experimentales dis-
ponibles en la actualidad. Sin embargo, a pesar de 
que su uso es común, la información disponible en 
la literatura referente a las similitudes dimensionales 
(morfometría) que existen con las del ser humano, 
en esta área de investigación, es escasa. 

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo es es-
tablecer las similitudes morfométricas que existen 
entre vértebras porcinas y humanas, y así establecer 
sus correlaciones, las cuales podrán ser tomadas 

species makes the porcine specimen a viable candidate to be used 
in biomechanical research of the human lumbar vertebrae as long as 
such morphological differences are taken into account.

Key words: Comparative anatomy, alternative models, biomechanics 
of the lumbar section, lumbar vertebrae, morphometry.
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en cuenta en las futuras investigaciones dentro del 
área de la biomecánica de la columna lumbar 
humana.

MATERIAl y MéTodoS

El análisis morfométrico se realizó en la zona 
lumbar (L3-L4) de cerdos machos jóvenes de la 
raza Duroc-Jersey, con un promedio de 6 meses 
de edad, un peso aproximado de 120 kg, y con 
no más de 48 h post mortem. Se midieron diez 
vértebras lumbares L3 y diez L4. Además, para 
establecer las correlaciones con el caso humano 
se analizaron dos vértebras lumbares humanas 
(L3 y L4) completamente secas, provenientes 
de un cadáver masculino de 35 años de edad, 
proporcionadas por el Hospital 1º de Octubre del 
ISSSTE perteneciente al sector de Salud Pública de 
nuestro país. 

La columna lumbar porcina completa se obtuvo 
en un rastro de la ciudad de México, poniendo 
especial atención a que el animal sacrificado cum-
pliera con las características antes mencionadas. 
Posteriormente, en las instalaciones del Hospital 1º 
de Octubre, y con ayuda del personal médico, se 
procedió a seccionar la columna a sólo la región 
lumbar L2-L5.

La limpieza del espécimen se realizó con la 
ayuda del instrumental quirúrgico necesario. Princi-
palmente, se utilizó un bisturí con hoja No. 15 para 
el retiro de los tejidos blandos (músculos, tendones, 
ligamentos, disco intervertebral) e instrumental 
quirúrgico adecuado. En la figura 1 se muestra 
una fotografía del instrumental empleado y del 
espécimen limpio. 

Una vez limpia la sección de columna L2-L5, 
se procedió a hervirla en agua dentro de una 

olla de presión durante 20 minutos. Transcurrido 
este tiempo se retira del agua y se deja enfriar 
para terminar de retirar los tejidos blandos, con 
la finalidad de obtener una estructura ósea lim-
pia (Figura 2). Las vértebras lumbares L3 y L4 se 
aislaron realizando cortes al nivel de las placas 
terminales adyacentes empleando una sierra 
para hueso. 

El dimensionamiento de las vértebras se efec-
tuó con un Vernier marca Stainless Hardened® con 
una legibilidad de 0.05 mm. Todas las mediciones 
fueron repetidas en tres ocasiones. Los cálculos es-
tadísticos como lo son la Media y el Error Estándar 
de la Media, se realizaron en el programa compu-
tacional Microsoft Excel®. 

Los parámetros, las abreviaturas, y las regiones 
vertebrales que fueron dimensionadas, se indican 
en la Figura 3 y se pueden observar en el Cuadro 1.

EvAlUACIóN y RESUlTAdoS

Los resultados del análisis morfométrico de las vér-
tebras lumbares porcinas L3 y L4 están resumidos 
en el Cuadro 2.

Como se puede observar, de los datos pre-
sentados en el Cuadro 2 se tienen las siguientes 
tendencias:

En la región anterior (cuerpo vertebral)

Figura 1. Espécimen lumbar porcino limpio (L2-L3-L4-L5) e 
instrumental quirúrgico empleado para la limpieza de los 
tejidos blandos. Figura 2. Espécimen limpio de tejidos blandos.
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•	 El	 espesor	 de	 la	 placa	 terminal	 tanto	 superior	
como inferior aumentan de tamaño en dirección 
cráneo-caudal de L3 a L4.

•	 La	profundidad	de	la	placa	terminal	superior	au-
menta de tamaño en dirección cráneo-caudal 
de L3 a L4, sin embargo, la placa terminal inferior 
decrece en la misma dirección de L3 a L4.

•	 La	 altura	 del	 cuerpo	 vertebral	 tanto	 ventral	
como dorsal crecen en dirección cráneo-
caudal de L3 a L4.

En la región posterior (pedículos, canal espinal 
y apófisis espinosa)

•	 La	altura	y	espesor	del	pedículo	crecen	en	direc-
ción cráneo-caudal de L3 a L4, sin embargo, la 
diferencia en los valores de crecimiento es muy 
cerrada.

•	 La	altura	y	espesor	del	canal	espinal	crecen	en	
dirección cráneo-caudal de L3 a L4, sin embar-
go, la diferencia de L3 a L4 es muy cerrada.

Cuadro 1. Parámetros medidos y abreviaciones usadas para las vértebras porcinas L3-L4.

Región vertebral Dimensión Abreviatura Símbolo

Cuerpo vertebral Espesor placa terminal superior CVEs A
 Espesor placa terminal inferior CVEi B
 Profundidad placa terminal superior CVPs C
 Profundidad placa terminal inferior CVPi D Región anterior
 Altura cuerpo ventral CVAv E
 Altura cuerpo dorsal CVAd F 
Pedículo Altura Pa G Región posterior
 Espesor Pe H 
Canal espinal Altura CEa I 
 Espesor CEe J 
Apófisis espinosa Longitud AEl K

Figura 3. Parámetros anatómicos medidos del espécimen porcino.

Cuadro 2. Resultados de las dimensiones para la región anterior y posterior. Media (Error estándar de la media).

 Nivel Región anterior (cuerpo vertebral) Región posterior (pedículos, canal espinal
 vertebral *Dimensiones en mm y apófisis espinosa)
 
  CVAv CVAd CVEs CVPs CVEi CVPi Pa Pe CEe CEa AEl
 L3 34.8 36.5 36.7 20.9 38.0 19.6 22.8 11.4 15.8 13.1 38.0
  (0.126)  (0.181)  (0.163)  (0.135) (0.141) (0.127) (0.128) (0.094) (0.131) (0.118) (0.153)
 L4 35.6 38 37.4 21.0 42.2 19.2 23.3 11.8 17.4 13.5 38.4
  (0.141) (0.194) (0.169) (0.146) (0.160) (0.179) (0.124) (0.135) (0.139) (0.141) (0.187)
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C

E
G

d

F
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•	 La	 longitud	 de	 la	 apófisis	 espinosa	 crece	 en	

dirección cráneo-caudal de L3 a L4.

Estos resultados concuerdan con los encon-
trados por Dath R. et al.16, sin embargo, hay que 
mencionar que en el presente estudio, se muestra 
que el tamaño en general de la columna lumbar 
porcina en su espesor incrementa de L1 a L4 y a 
partir de aquí decrece en dirección cráneo-caudal, 
mientras que su altura se mantiene claramente 
constante de L1 a L5, pero en L6 decrece también.

Correlación con las vértebras humanas

Como el objetivo principal de este trabajo es es-
tablecer las correlaciones entre vértebras porcinas 
y humanas, se efectuó un análisis morfométrico a 
dos vértebras lumbares L3 y L4 de un cadáver hu-
mano proporcionadas por el Hospital Regional 1º 
de Octubre. Para poder establecer las similitudes, 
se utiliza la misma nomenclatura que para el caso 
porcino (Figura 4).

K

H

I

J

A y B

C

E
F G

d

Cuadro 3. Resultados de las dimensiones para el cuerpo vertebral humano y porcino en mm. Media (Error estándar 
de la media).

  Nivel Región anterior (cuerpo vertebral)
 Espécimen vertebral *Dimensiones en mm

   CVAv CVAd CVEs CVPs CVEi CVPi
 Porcino L3 34.8 (0.126) 36.5 (0.181) 36.7 (0.163) 20.9 (0.135) 38.0 (0.141) 19.6 (0.127)
  L4 35.6 (0.141) 38.0 (0.194) 37.4  (0.169) 21.0  (0.146) 42.2  (0.160) 19.2  (0.179)
 Humano L3 23.8 (1.10)  44.1  (0.88) 35.2  (1.10) 48.0  (1.24) 34.8  (1.24)
  L4 24.1 (1.10)  46.6  (1.20) 35.5  (0.88) 49.5  (1.38) 33.9  (0.85)

Cuadro 4. Resultados de las dimensiones para los pedículos, el canal espinal y las apófisis humano y porcino en 
mm. Media (Error estándar de la media).

   Región posterior (pedículos, canal espinal y apófisis espinosa)
  Nivel *Dimensiones en mm
 Espécimen vertebral Pa Pe CEe CEa AEl

 Porcino L3 22.8 (0.128) 11.4  (0.094) 15.8  (0.131) 13.1  (0.118) 38.0  (0.153)
  L4 23.3  (0.124) 11.8  (0.135) 17.4  (0.139) 13.5  (0.141) 38.4  (0.187)
 Humano L3 14.2  (0.64) 10.2  (0.67) 24.3  (0.64) 17.5  (0.53) 71.7  (1.77)
  L4 15.7  (0.57) 13.4  (0.18) 25.4  (0.49) 18.6  (0.71) 70.1  (1.17)

Figura 4. Parámetros anatómicos de las vértebras lumbares humanas.
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Los resultados comparativos entre especímenes 
porcinos y humanos se encuentran resumidos en 
los Cuadros 3 y 4.

De los Cuadros 3 y 4 se pueden establecer las 
siguientes tendencias:

•	 Los	cuerpos	vertebrales	humanos	son	más	an-
chos y cortos, comparados con los porcinos que 
son más esbeltos y más altos.

•	 Tanto	 el	 canal	 espinal	 como	 las	 apófisis	 espi-
nosas son más grandes en humanos que en 
porcinos, sin embargo, los pedículos porcinos 
son más grandes que los humanos. 

•	 Otra	observación,	es	que	todas	las	dimensiones	
de las vértebras analizadas, en general aumen-
tan de tamaño en dirección cráneo-caudal, lo 
cual concuerda con otros estudios al respecto16. 
Por lo tanto, cuando se realicen estudios en 
modelos porcinos, con el fin de extrapolar los 
resultados al caso humano, se tienen que tomar 
en consideración estas diferencias.

CoNClUSIoNES

La relación entre las dimensiones, la geometría, 
la estructura ósea, y las propiedades mecánicas, 
está íntimamente relacionada, de esto se puede 
deducir, que para correlacionar los datos biome-
cánicos entre diferentes especies, es necesario 
analizar mediante múltiples estudios de diversa 
índole sus diferencias y analogías, y así tener una 
mejor comprensión de su funcionamiento, con la 
finalidad de extrapolar los resultados obtenidos al 
caso humano.

De acuerdo a los resultados presentados en 
este trabajo, se pone de manifiesto que existen 
diferencias en la morfometría de vértebras porci-
nas, especialmente en los cuerpos vertebrales y 
pedículos en donde la instrumentación es común-
mente probada. Sin embargo, la columna lumbar 
porcina puede ser utilizada como un modelo 
animal alternativo para la investigación de la bio-
mecánica de columna lumbar humana siempre 
que estas diferencias sean tomadas en cuenta. 
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