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PALABRAS CLAVE Resumen El dolor lumbar es una patologia frecuente. Aunque la evolucion de la medicina ha
Dolor lumbar; permitido encontrar nuevos analgésicos, nuevas técnicas de diagnostico radioldgico y nuevos
Biomecanica; procedimientos neuroquirurgicos, los resultados clinicos no son siempre satisfactorios y alin son
Inclinacion muchos los pacientes con mejoria parcial y dolor cronico. Nosotros planteamos que la columna
espinopélvica; lumbar es una unidad funcional que incluye no solo la region estrictamente lumbar sino también
Equilibrio sagital; las regiones sacra, coccigea y pélvica. Igualmente, dentro de esa unidad funcional lumbosacro-
Sindrome del coccigea (UFLSC) se incluyen no solo las estructuras oseas (vértebras) y cartilaginosas (discos
segmento adyacente; intervertebrales) sino también las musculoligamentarias y neurales. En este articulo presen-
Enfermedad tamos una revision no sistematica de la bibliografia relacionada con los aspectos teéricos y
facetaria; clinicos que apoyan esta teoria. Estos conceptos serviran para establecer factores pronosticos
Sacroilitis posfusion para el tratamiento neuroquirurgico del dolor lumbar.

Nivel de evidencia clinica: Nivel IV.
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Low back pain;

Biomechanics; Abstract Low back pain is a common condition. Although in the evolution of medicine,
Spinal-pelvic tilt; new analgesics, new techniques, and new neurosurgical diagnostic procedures are used, the
Sagittal balance; clinical results are not always satisfactory, resulting in many patients with partial improve-
Adjacent segment ment and chronic pain. We believe that the lumbar spine is a functional unit that not only
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includes just the lumbar region, but also the pelvic, sacral, and coccygeal. This lumbosacro-

syndrome; coccygeal functional unit (LSCFU) not only includes the bony structures (vertebrae) and cartilage
Facet disease; (intervertebral discs), but also the muscle and neural structures. A review is presented in this
Sacroiliitis article, along with a review of the literature, on the theoretical and clinical aspects that sup-

post-fusion
pain.
Evidence level: V.

port this theory. These concepts serve to establish prognostic factors for treatment of back

© 2017 Sociedad Colombiana de Ortopedia y Traumatologia. Published by Elsevier Espana, S.L.U.

All rights reserved.

Introduccion

El dolor lumbar es una patologia frecuente, con mayor
incidencia en la cuarta y quinta décadas de la vida. Su pre-
valencia es alta (65-80%) y es una patologia cronica en mas
del 5% de los pacientes. Esta enfermedad ocasiona gastos
muy elevados asociados con la atencion médica continua.
Igualmente, las repercusiones sociales, profesionales y labo-
rales son altas, asi como la alteracion en la calidad de
vida del individuo. En la actualidad, su tratamiento con
medicamentos, procedimientos percutaneos o intervencio-
nes neuroquirurgicas puede ser ineficaz en cerca del 40%
de los pacientes'™. Hasta el 20% de los casos que se ope-
ran pueden llegar a requerir un nuevo procedimiento. Estos
porcentajes tan altos relacionados con la ineficacia del tra-
tamiento del dolor lumbar indican algun error en el proceso
diagnostico o incluso en el entendimiento basico relacio-
nado con el funcionamiento biomecanico de la columna
lumbar®-°. Patologias como la sacroilitis surgen como pro-
bable explicacion a la persistencia del sintoma y pueden
llegar a estar presentes en el 40% de los casos tratados
con artrodesis espinal que involucran L5-51 o no'®'". Igual-
mente, la enfermedad facetaria lumbar puede ser la causa
de dolor persistente después de un tratamiento quirdrgico.
La incidencia general de dolor lumbar secundario a cam-
bios degenerativos de las facetas articulares alcanza el
18-49%'>~", Estos dos ejemplos confirman procesos diagnos-
ticos equivocados, mala evaluacion de los factores de riesgo
y seguramente mecanismos fisiopatologicos multiples del
dolor lumbar. Consideramos que los malos resultados aso-
ciados con el tratamiento tradicional se deben a una actitud
«simplista» en la cual se diagnostica una Unica etiologia para
el dolor sin considerar que este sintoma es la expresion de
una alteracion de los componentes biomecanicos lumbares,
sacrococcigeos y pélvicos.

Planteamos que la columna lumbar desde el punto de
vista fisioldgico y clinico debe ser considerada como una
region compleja intimamente relacionada con la region
sacrococcigea y pélvica. El concepto de unidad fun-
cional lumbosacrococcigea (UFLSC) permite entender el
funcionamiento biomecanico de la region lumbar y sus mani-
festaciones clinicas. En este articulo presentamos un analisis
concienzudo de los aspectos generales que soportan el con-
cepto de la UFLSC para tratar de extrapolarlos en una
evaluacion prequirlrgica que permita modificar el proceso
de seleccion de los pacientes candidatos para tratamiento
quirargico™ "8,

Definicién

La UFLSC es un concepto nuevo de analisis fisioldgico y fisio-
patologico de la columna vertebral lumbar. La definimos
como la unidad funcional conformada por las estructuras
anatémicas de la region lumbar, sacra, coccigea y pélvica.
Esto incluye estructuras musculares, cartilaginosas, dseas
y nerviosas. Al ser una unidad, tiene un origen embriolo-
gico comUn, un funcionamiento anatémico dependiente y un
comportamiento biomecanico sincronizado. Este concepto
permite explicar el desarrollo de procesos patoldgicos dolo-
rosos de la region lumbar y mejorar las posibilidades de
tratamiento.

Aspectos embrioldgicos relacionados con la
UFLSC

La columna vertebral inicia su proceso de formacion des-
pués de la segunda semana de gestacion. En ese momento,
el embrion estd conformado por una lamina externa deno-
minada ectodermo, una intermedia o mesodermo y el
endodermo, que corresponde a la capa mas interna. Estas
tres capas conforman la placa primitiva. A partir del ecto-
dermo y el mesodermo se inicia el proceso de formacion de
la columna vertebral. En la cuarta semana de gestacion y
hacia el dia 28 aparece una agrupacioén celular denominada
notocorda. La notocorda se ubica en una posicion ventral
sobre la placa primitiva y tiene un crecimiento cefalico y
caudal. La notocorda provoca al ectodermo a conformar una
estructura columnar denominada tubo neural, que va a dar
origen al cerebro, en su extremo cefalico, y a la médula
espinal'®-22,

De forma paralela a la notocorda, se desarrolla el meso-
dermo paraaxial, que se ira dividiendo en hendiduras y
pequenos cuerpos celulares, denominados somitas. En total,
aparecen entre 42 y 44 somitas. Estas estructuras desarro-
llan prolongaciones dorsales que segmentan el tubo neural
y van a conformar la columna vertebral. En la porcion mas
medial de los somitas aparece el esclerotoma, que dara ori-
gen a las vértebras, y en la porcion mas lateral aparece
el mesénquima, que dara origen a los mUsculos paraverte-
brales y a la piel de la espalda. Finalmente, los segmentos
vertebrales se van a diferenciar en las fases de neurulacion
primaria, para los segmentos cervical, toracico y lumbar,
y la neurulacion secundaria, para los segmentos sacros y
coccigeos? %4,
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A partir de este analisis embriologico y aplicado al con-
cepto de la UFLSC podemos senalar los siguientes aspectos:

- El desarrollo embriolégico de la columna vertebral
comienza a partir de un crecimiento longitudinal (cefa-
locaudal) y transversal (ventrodorsal). Esto quiere decir
que, aunque la columna lumbar se divida en segmentos
vertebrales, su origen embriologico de crecimiento cefa-
locaudal genera un principio estructural de relacion con
las estructuras superiores e inferiores. No se pueden con-
siderar los segmentos vertebrales de forma aislada sino en
estrecha relacion con las estructuras vecinas e incluso con
las mas distantes.

Las estructuras de la columna vertebral pueden divi-
dirse de forma esquematica en: o6seas, cartilaginosas,
musculares y nerviosas. Aunque la estructura vertebral
es eminentemente segmentaria (niveles vertebrales), el
desarrollo de cada uno de sus componentes se produce
de manera longitudinal, cefalocaudal, es decir, desde el
punto de vista embrioldgico el desarrollo de las estructu-
ras vertebrales no se ha realizado de forma ventrodorsal,
principalmente, sino cefalocaudal. Esto indica que la
dependencia embriolodgica de las estructuras anatomicas
de un segmento vertebral es mayor con los niveles supe-
riores e inferiores que con las estructuras del mismo nivel
vertebral. Las estructuras nerviosas se originan a partir del
tubo neural, el cual proviene del ectodermo provocado por
la notocorda. Las estructuras 6seas y cartilaginosas provie-
nen del mesodermo paraaxial, el cual forma los somitas,
que, en su porcion mas medial, reciben el esclerotoma
(estructuras oOseas). Los musculos y la piel se originan
igualmente del mesodermo, el cual en su porcion lateral
recibe el mesénquima (muUsculos y piel).

El desarrollo ventral y dorsal de los segmentos vertebrales
es el momento en que se ponen en contacto esas estructu-
ras longitudinales para conformar segmentos vertebrales
y medulares.

La diferencia en la longitud de la columna vertebral y la
médula espinal corrobora esa relevancia mayor al desarro-
llo longitudinal cefalocaudal, es decir, si predominara el
desarrollo segmentario, cada nivel vertebral se correspon-
deria perfectamente con su nivel medular y no habria esa
asimetria transversal. Es asi como, por ejemplo, en el nivel
vertebral T10 se encuentra el nivel medular L2.

Aspectos anatomicos relacionados con la
UFLSC

Sistema nervioso

La inervacion de la region lumbar depende de las raices espi-
nales de la cola de caballo que provienen de los segmentos
medulares L1-S5. Estos segmentos medulares, en los cua-
les se originan las raices espinales que inervan la region
lumbar, se encuentran a la altura de los segmentos verte-
brales de T8 a L2. Las raices espinales se forman en cada
segmento medular por la union de la raiz anterior (motora)
y la raiz posterior (sensitiva). La raiz anterior lleva todas las
eferencias motoras somaticas y viscerales desde la médula
hasta los tejidos y la raiz posterior lleva todas las aferencias
sensitivas y viscerales hasta la médula. Las raices espinales

abandonan el canal vertebral atravesando los agujeros de
conjuncion y, una vez fuera, se dividen en un ramo ventral
y otro dorsal®-28,

El ramo ventral de la raiz espinal tiene mayor grosor que
el ramo dorsal porque no solo conduce las fibras sensitivas
y motoras, sino que también lleva las fibras pregangliona-
res simpaticas. Estas fibras hacen sinapsis con el sistema
auténomo a través del ramo comunicante blanco (solo para
las raices de L1 a L3), que las pone en contacto con las
fibras prevertebrales y paravertebrales. Estas mismas fibras
auténomas vuelven al ramo ventral para dirigirse a las extre-
midades. Los ramos ventrales conforman los plexos e inervan
las extremidades. El nervio sinuvertebral (recurrente) se ori-
gina en el ramo ventral, por fuera del agujero de conjuncion
y penetra nuevamente en el canal vertebral para dividirse
en ramas ascendentes y descendentes e inervar el disco
intervertebral, la duramadre, las meninges y el ligamento
longitudinal posterior. Cada rama del nervio sinuvertebral
asciende hasta dos segmentos superiores y uno inferior. El
nervio sinuvertebral no tiene solamente fibras sensitivas,
sino también fibras autonémicas que provienen de los ramos
comunicantes grises.

El ramo dorsal de la raiz espinal es esencialmente sen-
sitivo. Recibe informacion somatosensorial proveniente del
ramo medial (ramo dorsal y medial de la raiz espinal) que
inerva la articulacion facetaria y los mUsculos multifidos. El
ramo intermedio (ramo dorsal intermedio de la raiz espinal)
inerva el misculo largo de la espalda y el ramo lateral (ramo
dorsal lateral de la raiz espinal) de la piel de la region lum-
bar. El ramo dorsal y medial inerva no solo el nivel en el cual
se origina, sino también un nivel superior y otro inferior.

El cuerpo vertebral y los discos estan envueltos por tres
plexos que complementan una inervacion circunferencial. El
anterior es simpatico y proviene de los ramos comunicantes
grises. El posterior a partir de las fibras del nervio sinuverte-
bral y el lateral, que une la inervacion simpatica (anterior)
y somatosensorial (posterior).

A partir de los conceptos anatémicos basicos podemos
resaltar algunos elementos relacionados con la UFLSC:

- La importancia de la inervacion autonoma que tiene
una distribucion anatomica vertical, a diferencia de
la inervacion somatosensorial, que es de predominio
horizontal. La inervacion autéonoma pone en contacto
diferentes segmentos vertebrales, es menos especifica,
difusay regional. Podemos extrapolar el compromiso auto-
nomo periférico del sindrome doloroso regional complejo
(SDRC), el cual normalmente solo se ve en las extremida-
des, y considerar como puede existir un SDRC lumbar por
compromiso radicular.

El nervio sinuvertebral pone en contacto la inervacion de
varios segmentos vertebrales, hacia arriba y hacia abajo.
El ramo dorsal y medial de la raiz espinal inerva no solo
la faceta del nivel comprometido, sino también los dos
niveles adyacentes, uno superior y otro inferior.

La inervacion de los muasculos paravertebrales se extiende
de manera longitudinal, lo que implica que, cuando hay
alguna lesion muscular (entesopatias, miofasciales o des-
garros), van a producir dolor difuso y mal definido. Sin
embargo, se sigue un patrén anatémico en el cual cada
ramo dorsal y medial va a inervar, de preferencia, los mus-
culos que se insertan en la ldmina y en la espinosa de la
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vértebra por donde sale la raiz. Por ejemplo, la raiz L3
inerva los musculos insertados en la lamina de L3. Esto
se cumple en todos los niveles, excepto en la union lum-
bosacra donde la raiz L5 controla la inervacion y le resta
importancia sensitiva a las raices sacras.

- La region glUtea, que esta incluida en la region lumbar,
es una concentracion de estructuras neurales, muscula-
res, ligamentarias y cartilaginosas que hace muy complejo
determinar la causa exacta de un dolor referido entre
sus limites. Se concentran los mUsculos del suelo pélvico,
de la region glitea en si y las inserciones inferiores de
los mUsculos paravertebrales. Encontramos la articulacion
sacroiliaca con multiples ligamentos y las articulaciones
facetarias de la unién lumbosacra. Las fibras nerviosas son
multiples, provenientes de los nervios lumbares bajos y
de las raices sacras. Debido a esta disposicion estructu-
ral, el funcionamiento biomecanico de la zona depende
de todas y cada una de esas estructuras anatomicas. Exis-
ten particularidades en esta zona: el triangulo cutaneo
comprendido entre el borde medial de las espinas iliacas
posteriores y el reborde lateral de la columna lumbosacra
esta inervado exclusivamente por el ramo dorsal lateral
de la raiz L4 ya que la raiz L5 no dispone de este compo-
nente lateral. A la parte inferior de este triangulo llegan
las fibras dorsales sacras que ascienden para completar la
inervacién cutanea.

- Siempre apoyamos la indicacion quirlrgica en el paciente
con dolor lumbar en la correlacion clinica especifica de
los sintomas y la alteraciéon estructural. Sin embargo,
debemos entender que el contexto global de la inerva-
cion de la columna lumbosacra es inespecifico. Mezcla
inervacion autondmica con inervacion sensitiva de varios
niveles adyacentes y estructuras vecinas. En este contexto
debemos dejar el pensamiento simplista de correlacion
clinica/estructura y ampliar el espectro de analisis antes
de ofrecer un tratamiento quirdrgico ablativo.

- Laraiz L5 tiene mayor relevancia en el proceso de inerva-
cion de la regiéon lumbosacra. El grosor del ramo dorsal y
ventral es mayor y, por su extension, gran parte de la iner-
vacion somatosensorial de la region lumbosacra depende
de ellos, inclusive las articulaciones sacroiliacas.

- La articulacion sacroiliaca recibe la inervacion para su
cara posterior principalmente de la raiz L5. Esto permite
ampliar el papel relevante de dicha raiz en el proceso de
inervacion de una zona tan amplia e importante como es
la lumbosacra.

Musculos y ligamentos

Los muUsculos de la espalda se dividen en tres grupos:
intersegmentarios cortos (interespinosos e intertransver-
sos mediales), polisegmentarios (multifidos con su porcion
lumbar e iliocostal) y polisegmentarios largos (segmentos
toracicos del longisimo e iliocostal lumbar).

- El musculo multifido se inserta a la altura de la lamina y
la apdfisis espinosas, con un fasciculo corto y uno largo. El
corto o fibras laminares nace a la altura del borde inferior
de la lamina y terminan dos niveles inferiores sobre el
proceso mamilar de dicha vértebra. Los fasciculos largos
nacen en la parte caudal y lateral de la apofisis espinosa

en forma de un tenddn conjunto y se dirigen a la apdfisis
mamilar de L5, sacro y cresta iliaca.

- Los musculos erectores espinales, que son laterales a los
multifidos, se componen de la parte lumbar del musculo
ileocostal lumbary la parte toracica del musculo longisimo
del dorso. Por definicion, no existe un fasciculo a la altura
de la quinta vértebra lumbar para el musculo ileocostal
lumbar, pero se sabe que esta representado por fibras del
ligamento ileolumbar y esta en relacion con la cara ante-
rolateral de la articulacion sacroiliaca, donde termina. El
musculo longisimo del dorso con cada uno de sus vientres
musculares forma un tendén comdn, que va a las apofisis
espinosas desde las vértebras de T8 a T12 en la linea media
hasta el tercer segmento sacro y luego hasta la espina
iliaca posterior superior?®-3°,

- La fascia toracolumbar posee una capa anterior, otra
media y otra posterior, tiene inserciones que también
involucran a las apofisis espinosas del sacro (en su parte
mas caudal), donde la capa posterior posee una deflexion
que pasa de la quinta vértebra lumbar al borde medial e
inferior de la cresta iliaca hacia posterior, para terminar
después en las apofisis espinosas sacras con una forma-
cion triangular®’. Esta puede ejercer la funcion de pivote
0 apoyo en todos los planos de movimiento de la columna
lumbar, especialmente para los segmentos superiores a
L5, y servir de soporte externo a la zona de transicion
de L5-S1, y formar parte del complejo de estructuras que
componen la base espinal, lo que muestra la cercana rela-
cién de estas aponeurosis con la columna lumbosacra®.

Las estructuras mencionadas forman parte del complejo
que permite mantener la elasticidad del segmento, con lo
que se evita la deformidad que pueda terminar en una lesion
vertebral y, por consecuencia, en la aparicion de dolor.
También son un mecanismo de soporte y adaptacion que pro-
pone cambios dinamicos a las exigencias funcionales, como
cambios posturales, compensacion de cargas y limitacion al
movimiento en caso de lesion estructural.

La integracion de la UFLSC se produce al evaluar en espe-
cial los fasciculos largos de los segmentos L1 y L2, que se
insertan a la altura de L5, S1y espina iliaca posterosuperior.
Para el nivel L3, tanto el fasciculo corto como el largo alcan-
zan el sacro, donde el ultimo se dirige hasta el borde lateral
del tercer segmento sacro. Los haces musculares de L4 se
insertan en la porcion lateral de los agujeros dorsales sacros
y los de la quinta vértebra lumbar hacia el borde medial de
dichos agujeros, situacion que muestra como se fusiona el
movimiento lumbar y sacro en dicha masa muscular.

Aspectos biomecanicos de la columna lumbar
que se relacionan con la UFLSC

Funcionamiento biomecanico de la columna lumbar

La estructura dsea vertebral cumple un papel de proteccién
de la médula, pero igualmente se convierte en el eje bio-
mecanico del movimiento de las extremidades y en el sostén
de la cabeza, que permite la interaccion con el entorno. El
hueso esta mantenido por cartilagos y ligamentos, y esta
envuelto por misculos que favorecen el movimiento®~3,
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Las curvaturas anatoémicas de la region lumbar confieren
a la columna la capacidad de mantener una elasticidad y
una rigidez que permite absorber los impactos biomecanicos
sin perder la estabilidad de los segmentos vertebrales. Esta
disposicion permite distribuir y disipar la energia asociada
con el esfuerzo, que se deforma de forma transitoria ante
vectores de fuerza distintos a la gravedad. Durante la bipe-
destacion existe una baja actividad muscular, especialmente
a nivel cervical y lumbar, y se presenta una leve contraccion
de los mUsculos abdominales, el psoas mayor y la masa lum-
bar. En esta posicion, mas que un esfuerzo muscular existe
una gran tension ligamentaria que mantiene la posicion y
el centro de gravedad. Durante la sedestacion sucede algo
muy similar, pero con mayor esfuerzo de los musculos de la
columna toracica. En las posturas de flexion interacciona de
manera directa la columna lumbar con la pelvis. Los prime-
ros 60° de flexion dependen exclusivamente de la columna
lumbar, pero los 25° restantes se producen en la pelvis. Hay
una fuerte contraccion de los misculos gluteo maximo y glu-
teo medio, que permite que la columna lumbar se estabilice
y la pelvis desarrolle un movimiento de basculacion. Esa
parte final del movimiento se controla con la contraccion de
musculos antagonicos del movimiento, como es el musculo
erector de la espalda. En extension de la columna, se activa
la masa lumbar comun (agonista) y los musculos abdominales
(antagonistas). Los movimientos de inclinacién dependen de
los musculos multifidos, longisimos y recto abdominal ipsila-
teral. Lo anterior resalta la importancia de los muasculos en
el mantenimiento biomecanico de la postura y la estabilidad
de la columna, no solamente de los mudsculos de la espalda,
sino también de los de la pelvis, el abdomen y las piernas.

El cuerpo vertebral, en estrecha relacién con el disco
intervertebral, resiste las fuerzas de compresion axial. El
disco intervertebral distribuye la carga biomecanica sobre
el platillo vertebral de forma uniforme. Los componentes
6seos posteriores de la vértebra, denominados por muchos
como el «arco neural», ademas de proteger las estructuras
nerviosas, son fundamentales para el sostén de la columna.
Corresponde a la apofisis espinosa, laminas, apofisis trans-
versas, pediculos y facetas. Estas estructuras son el punto
de insercion de musculos y ligamentos, que van a contro-
lar las cargas biomecanicas horizontales y protegen al disco
de fuerzas de cizalla y torsion. Igualmente llegan a ofre-
cer resistencia ante cargas axiales en el 50%, que puede ser
mayor en circunstancias donde existe degeneracion discal o
posturas permanentes.

Desde el punto de vista biomecanico, existen algunos
conceptos basicos relevantes que permiten entender la fun-
cionalidad multiestructural de la columna lumbar.

Equilibrio sagital. Es la posicién «normal» de la columna,
caracterizada por lordosis cervical, cifosis dorsal y lordosis
lumbar, que permite una postura erecta, con un minimo de
actividad muscular y minima deformidad de tejidos blan-
dos. Cuando existe un adecuado equilibrio sagital durante
el reposo se produce un ahorro energético de las estruc-
turas espinales. Este ahorro energético se denomina «cono
de economia» y depende de la estabilidad estructural de
la columna. Para evaluar este equilibrio sagital, se debe
realizar una plomada en una radiografia con una proyec-
cion en plano sagital. Debe iniciarse en el centro del cuerpo
de C7 y pasar sobre el promontorio sacro a 2 cm de su

porcion mas anterior. Se denomina equilibrio positivo cuando
hay una pérdida de lordosis lumbar y un aumento de cifosis
toracica. Sucede lo contrario en el equilibrio negativo®®-38,

Estabilidad clinica. Es la capacidad de la columna de
limitar el desplazamiento de sus estructuras cuando se la
somete a cargas fisiologicas. Esta ausencia de desplaza-
miento previene lesion o irritacion de los componentes
neurales, previene deformidad incapacitante y previene la
aparicion de dolor.

Cono de economia. Es el rango de movimiento de la
columna en que se mantiene una reserva energética (bajo
consumo energético) con un minimo de actividad muscular
para mantener una postura de pie (no solo en un plano sagi-
tal). Tiene una forma cénica cuyo vértice son los pies y cuya
base es la cabeza. Cuando se presenta una fuerza biomeca-
nica que busca producir deformidad, se activa un consumo
energético miofascial para mantener el alineamiento axial
y evitar la deformidad.

Alineamiento espinopélvico. La pelvis es la base biome-
canica de la columna. A través del sacro, que cierra la
circunferencia pélvica, se modifica o se mantiene la alinea-
cion de la columna vertebral. Modificaciones en la posicion
del sacro generan modificaciones directas de la alineacion
de la columna vertebral. Ese alineamiento espinopélvico
depende de la incidencia pélvica, la inclinacion pélvica y
la inclinacion sacra.

Incidencia pélvica (InP). Es el angulo que se forma entre
una linea trazada desde el centro de la cabeza femoral hasta
un punto medio en el promontorio sacro (plano sagital) y una
segunda linea perpendicular a este Gltimo punto. El angulo
formado debe estar entre 50 y 55°. Este angulo es cons-
tante y no se debe modificar con la edad. Cuando el angulo
es mayor, verticaliza el sacro y aumenta la lordosis lumbar
de forma compensatoria para mantener el equilibrio sagi-
tal. Esta modificacion altera el alineamiento lumbar y se
manifiesta con dolor.

Lordosis lumbar ideal. Schwab creé una formula que per-
mite calcular la lordosis lumbar ideal (LL=IP+9° (+ 0 - 9°).

Inclinacion pélvica (IP). Es el angulo obtenido (plano sagi-
tal) entre una linea que va desde el centro de la cabeza
femoral hasta un punto medio localizado en el platillo ter-
minal del sacro y una segunda linea sobre el trayecto de una
plomada vertical, que pasa también sobre la cabeza femo-
ral. Su rango normal va de menos 5 a 30°. Este parametro
dinamico cambia a partir del movimiento de la pelvis y la
edad. Al perder altura el disco L5-S1, hay un aumento del
angulo de inclinacién pélvica y una disminucién al mismo
tiempo de la lordosis lumbar. Una IP elevada debe ser
interpretada como una situacion activa de esfuerzo y gasto
energético, y, por consiguiente, de probable dolor lumbar
cronico. Evaluaciones de la inclinacion pélvica en pacientes
con dolor y llevados a artrodesis muestran que un angulo
menor de 20° (11° de media) mejora la calidad de vida del
paciente que, como se ha explicado, normalmente incre-
menta con el paso de los anos.

Inclinacion sacra (IS). Es un angulo formado entre una
linea que se traza paralela al eje del promontorio sacroy una
segunda linea en el horizonte, justo por encima del sacro.
Forma parte de los parametros dinamicos, con una relacion
muy importante con la InP, pues esta ultima es la sumatoria
de la inclinacion pélvica (IP) y la inclinacion sacra (IS), por
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lo que el aumento de la IP genera una condicion sacra deno-
minada retroversion, al igual que la disminucion de la IS, al
ser mas horizontal el eje del promontorio.

Funcionamiento biomecanico de la columna
lumbar con cambios degenerativos

Los cambios degenerativos de la columna lumbosacra son
el reflejo de multiples factores. En un contexto de enve-
jecimiento fisioldgico de los tejidos, sometidos a esfuerzos
biomecanicos intensos y con antecedentes genéticos de vul-
nerabilidad cartilaginosa, se crea el terreno ideal para que
aparezcan cambios degenerativos graves. Este compromiso
multifactorial produce alteraciones discales, articulares,
oseas y musculoligamentarias cronicas que se manifies-
tan con sintomas dolorosos. La osteoporosis se suma a los
elementos anteriores y favorece los cambios degenerati-
vos. Afecta inicialmente de manera predominante a las
estructuras posteriores y produce artrosis facetaria. Estas
alteraciones posteriores repercuten directamente sobre los
platillos cartilaginosos y el disco intervertebral, con lo
que aumenta la carga biomecanica y favorece la apari-
cion de microfracturas. Esta sobrecarga se refleja en el
cuerpo vertebral y aparecen las fracturas (acunamiento).
Estos mecanismos son exponenciales. La existencia de cam-
bios degenerativos modifica el funcionamiento biomecanico
que va a generar mas cambios degenerativos. Este incre-
mento del esfuerzo biomecanico repercute de manera
indirecta sobre las articulaciones sacroiliacas, que van a
sobrecargarse®® ',

Mecanicamente, la columna lumbar puede estar con-
formada por «subunidades funcionales», que son cada uno
de los segmentos cuerpo-disco-cuerpo. La subunidad con
mayor estrés mecanico es el nivel L5-51. Estas subunidades
en condiciones patoldgicas se apoyan y desplazan parte de
su compromiso biomecanico en los componentes posterio-
res. De esta forma, el complejo de la articulacion facetaria
recibe una sobrecarga biomecanica. A nivel lumbosacro (L5-
S1), dicha sobrecarga va a la articulacion sacroiliaca y por
ende a la pelvis. Dicha sobrecarga depende de si hay movi-
mientos del sacro y desplazamiento de la pelvis, asi como
retroversion durante la contraccion activa miofascial para
rectificar la lordosis espinal, en un intento de mantener el
centro de masa dentro del eje sagital. Con ello, el gasto
energético es una sumatoria de cero.

Aspectos clinicos asociados con el concepto
de UFLSC

Sindrome del segmento adyacente

El sindrome del segmento adyacente (SSA) es la manifes-
tacion clinica y radioldgica de la sobrecarga biomecanica
generada después de una cirugia de artrodesis en los niveles
vertebrales inmediatamente superiores o inferiores al sitio
de la cirugia. Esta sobrecarga comienza con cambios degene-
rativos focalizados y evoluciona hasta dolor lumbar somatico
con inestabilidad radiolégica. Inicialmente, la sobrecarga se
focaliza en las articulaciones facetarias y acelera su des-
gaste degenerativo, con subluxacion, liquido intraarticular,

dolor e inestabilidad. Igualmente hay desgaste del disco
intervertebral, con pérdida de la altura, cierre de los agu-
jeros, esclerosis de los platillos cartilaginosos e inclusive
canal lumbar estrecho. La explicacion biomecanica esta aso-
ciada con el desplazamiento del esfuerzo biomecanico sobre
los niveles adyacentes a los artrodesados. Puede hablarse
incluso de un «brazo de palanca» producido por el mate-
rial de osteosintesis sobre los niveles adyacentes, e incluso
de la modificacion del equilibrio sagital, la inclinacion pél-
vica y la inclinacion sacroiliaca. Hay que recordar que en
la columna el esfuerzo biomecanico por mantener la pos-
tura se desplaza cuando se implanta una artrodesis. Esto
quiere decir que artrodesis flotantes (que no fijan la columna
al sacro) van a correr mayor riesgo de desplazamiento del
esfuerzo biomecanico a los niveles adyacentes. Las artrode-
sis no flotantes (que fijan la columna lumbar al sacro) van a
producir sindrome del segmento adyacente en el nivel supe-
rior o en el sacroiliaco. Se identifican algunos factores de
riesgo para sufrir SSA, como fusiones cortas, alteracion pre-
via en el equilibrio sagital, enfermedad facetaria, sacroilitis
prequirdrgica y realizacion de artrodesis flotantes.

Sacroilitis posfusion

La articulacion sacroiliaca es un blanco de degeneracion,
con hipermovilidad y dolor secundario, la cual se presenta
en fijaciones que involucran la transicion lumbosacra (L5-
S1). Tiene una incidencia que alcanza el 32%. Mas a menudo
se experimenta un dolor distinto al que se mostraba antes
de la intervencion quirirgica, que se localiza a la altura del
glUteo, ocasionalmente bilateral e irradiado al muslo.

Varias hipotesis se han propuesto para explicar el porqué
de la sacroilitis. Una de ellas es realizar una intervencion
quirdrgica a la altura del segmento lumbar en contexto
de paciente con sacroilitis, donde dicha opcion de manejo
empeora la patologia articular sacroiliaca y genera que en
el paciente persista el dolor axial. Otra de las teorias es
la redistribucion de la carga dinamica del segmento lumbar
artrodesado, que aumenta la traslacion del disco inmedia-
tamente inferior y que, en el caso de estar dentro de una
fusion quirdrgica, se transfiere dicha energia a la altura de
la articulacion adyacente (sacroiliaca), que se puede tor-
nar hipermovil y degenerar sus superficies mas rapido de lo
usual y llevar al paciente a presentar dolor. En condiciones
normales, la articulacion sacroiliaca presenta un rango de
movilidad de 2 a 4° en el plano sagital, parametro que se
modifica con la remodelacion inflamatoria crénica, lleva al
sacro en retroversion y con esto disminuye la lordosis lumbar
que empeora el dolor espinal.

Aspectos especificos del sacro, el coccix y la
pelvis relacionados con la UFLSC

El coccix es una estructura dsea compuesta por 4 segmentos
unidos entre si por articulaciones no maviles (sinartrosis)
y unidos al sacro por un disco intervertebral rudimentario
que permite su movilidad en el plano sagital. Embrioldgica-
mente, es el remanente de la cola embrionaria, evidente
en la mayoria de los mamiferos, pero que en los seres
humanos remite y deja una estructura dsea (cdccix), un
musculo isquiococcigeo y el ligamento sacroespinoso como



Unidad lumbosacrococcigea. Desarrollo conceptual

61

vestigio. El proceso que lleva a su retroceso embriologico
forma parte también de la neurulacion secundaria, meca-
nismo que forma la porcién caudal de la columna. El analisis
de la fusion del coccix dentro del funcionamiento biomeca-
nico de la columna lumbosacra gira en torno a su movilidad
en el plano sagital, que, si bien no se halla dentro del equili-
brio sagital espinal, tiene gran importancia durante el cono
de economia, pues junto con las protuberancias isquiales
forma el tripode de soporte del peso en sedestacion. Cuando
hay incompetencia del coccix (deformidad o hipermovili-
dad), puede producir dolor en el paciente (coccigodinia),
asi como cambios en la postura que pueden terminar con
la aparicion de dolor lumbar. El rango de movimiento de
esta estructura oscila, por término medio, en 9°. Esta con-
dicionado por la estabilidad ofrecida por el elevador del
ano en su porcion terminal (mas significativo en cuanto a
movilidad del cdccix), el musculo coccigeo en su cara late-
ral (para movimientos de flexion) y el gliteo mayor con el
esfinter anal en menor proporcion, insertados en su cara
dorsal.

Ademas de las estructuras musculares se destacan
también los ligamentos sacrococcigeos laterales e inter-
cornuales, que mantienen la estabilidad de la articulacion
sacrococcigea. Este aspecto es clave en la fisiopatologia de
la coccigodinia, pues la subluxacion de la articulacion genera
dolor al perder su «estabilidad». Dicha inestabilidad produce
una enfermedad articular propiamente dicha, que, desde el
punto de vista funcional, es causa oculta de dolor lumbar
cronico porque el lumbago es una manifestacion indirecta
del sindrome doloroso pélvico perineal.

Hay otras dos estructuras muy importantes en la trans-
mision biomecanica de fuerzas a través del sacro y hasta
el coccix. Estas son el ligamento sacrococcigeo anterior (se
inserta en las dos primeras vertebras coccigeas) y el liga-
mento sacrococcigeo posterior, que posee dos componentes:
una porcion profunda que se adhiere al dorso del coccix y
una porcion superficial que cierra el canal del sacro. El liga-
mento coccigeo propiamente dicho es la extension del saco
dural y emerge al final del filo terminal (que para muchos
autores es la misma estructura). Se inserta en la segunda
vertebra coccigea como anclaje del cono medular®.

Las causas de dolor estan asociadas con hipermovilidad
en la union sacrococcigea, secundaria a cambios degenerati-
vos idiopaticos o a traumatismo repetido. Cuando se vuelve
crénico, aparecen espiculas 6seas, deformidad y dolor. El
sintoma doloroso es transmitido por el plexo simpatico pél-
vico, los ganglios prevertebrales y el plexo coccigeo propio
(ganglio impar de Walther). La percepcion dolorosa desde la
region perineal y sacrococcigea se caracteriza por ser una
sensacion difusa irradiada a la porcion inferior de la region
lumbar por comunicaciones interfasciculares del plexo sacro
dorsal. Este plexo es un haz neural formado en la cara poste-
rior del sacro por ramos dorsales descendentes de L5, S1 a S5
y ramo cutaneo coccigeo. Esta encargado de la sensibilidad
superficial de la region lumbosacra, gluteos, perinéy ano. De
la misma manera que existe dicho plexo sacro, en la porcién
anterior del coccix se describe una red neural dependiente
de los ramos ventrales de S4, S5 y Co1 (que nace del cono
medular y desciende con las dos raices de S5 hasta el hiato
sacro), encargados de inervar la sensibilidad del triangulo
perineal, la contraccion del musculo isquiococcigeo, parte
del elevador del ano, esfinter anal externo y la sensibilidad

de la articulacion sacrococcigea, que también se relaciona
con toda la red sensitiva que se conecta de forma indirecta
con la columna lumbar a través de vias simpaticas.

Este es otro punto de convergencia, en el cual se visualiza
por medio de la red neural una conexion directa lumbosa-
crococcigea, la cual explica el comportamiento semioldgico
del dolor lumbosacro y las disfunciones perineales como una
posible etiologia del dolor lumbar crénico.

Unidad funcional lumbosacrococcigea
(pélvica)

El desarrollo del concepto de la UFLSC desde el enfoque
embrioldgico, anatomico y fisiopatologico y su integracion
de manera funcional al evaluar su comportamiento biome-
canico es una posible explicacion de la persistencia del dolor
lumbar y la dificultad de tratamiento. Al no desconocer esta
evidencia, podremos desarrollar procesos diagndsticos ade-
cuados e identificar factores de riesgo (algunos corregibles)
y tratamientos que incluyan cirugias adaptadas a los patro-
nes biomecanicos que se deben restablecer.
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