La tomografia por resonancia

magnetica nuclear

Dc:u:lc ¢l inicio de este sigho, el able-
ner imdgenes del interior del cucrpo hu-
mano, con fines médicos, ha sido una
preocupacion  constante. La radiograffa
convencional de rayos X es ¢l ejemplo de
un mélodo grafico que contiene la pro-
yeccidin de una propicdad del organismo:
la densidad dptica de los 1ejidos, o su ca-
pacidad de absorber radiacion  electro-
magnética en la banda de los rayos X, in-
tegrada a lo largo de la propagacion del
haz en ¢l objeto analizado. Esta réenica
fue responsablc de un considerable avan-
ce de la medicina en la primera mitad de
este siglo. Como proyeccion, una radio-
grafia puede conitener ambigiedades en
relacion a estructuras que s¢ sobreponen,
siendo necesario un CoNOCIMICNIO previo
de la anatomia de 1a regidn analizada, pa-
ra poder resobverlas. Bn la década de
1900, con ¢l aumento de la versatilidad de
kas computadoras, se desarrolld una pode-
rosa herramienta: el tomdgralo de rayos X
(scanners), que permitid observar una
fraccidm o “tomo” del cuerpo, a modo de
un corte Iransversal, lo que facilitd la ta-
rea de analizar patologlas y aumentar asf la precisidn de las
miervendioncs ¢n el organismo de los pacientes.

Ulimamente, una nueva técnica, la de tomografia por reso-
nancia magnética nuclear (RMN) ha enriquecido los procedi-
micnias oricntados a la obtencidn de imdgenes médicas. Sin
ulilizar radiaciones ionizantes, sino mds bicn basada en las pro-
picdas magnéticas naturales de los nicleos de los dlomos, esia
técnica es capaz de mostrar detalles analdmicos muy precisos
del interior de los organismos v ofrecer informaciones estructu-
rales y fisioldgicas superiores a las que s¢ oblienen con métodos
mds tradicionales, como la tomografia computarizada de rayos
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X y el ultrasonido. Asf podemos, por ¢jemplo, discriminar de
forma mucho mds detallada, tejidos sanos, enfermos y necrosa-

dos, aungue éstos esién profundamente sumergidos entre es-
tructuras dscas,

En esta téenica, la principal propiedad analizada ¢s la densi-
dad de nicleos de una especic aldmica, por ejemplo el hidroge-
no. Por el hecho de que el hidrdgeno forma parte de la molécu-
la del agua, clemento gue estd presente en todos los organismos
en grandes proporciones, la densidad de nicleos puede ser aso-
ciada directamentc a la densidad de masa. Asl pucs, s¢ pucden
observar faciimente las variacioncs de densidad que acompafian
a la anatomia interna de los organismos, gracias a la obtencidn
de un “mapa” de la densidad de los nicleos. Decimos que €s1a
s la principal propiedad analizada porque no cs la dmca. Hay
por 1o menos otros cineo pardmetros asociados a la especie ato-
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mica ¥ al medio que la rodea de los que
lambi¢n pueden hacerse mapas, como o
explicaremos mds adelante.

lLa resonancia magnética nuclear
fue descubicrta simultdnea ¢ indepen-
dienicmente hacia fines de 1945 por dos
grupos: Purcell, Torrey y Pound en Har-
vard, ¥y Bloch, Hansen y Packard en Stan-
ford. Desde entonces, su estudio se ha ido
ampliando y perfeccionando, hasta con-
vertirse hoy cn una herramicnta utilizada
rutinariamente por fisicos y quimicos en
estudios referentes a la dindmica de los
dlomos y a las conformaciones y estructu-
ras moleculares. Sin embargo, su potencial
en medicina, es decir en la identificacion y

(b) {e)

caracterizacidn de tejidos, silo aparecit
en 1971, cuando s¢ observd que habia di-
ferencias sistematicas en las propicdades
de relajacidn nuclear en tejidos normales,
necrosados y tumorales. La primera apli-
cacion del fendmeno de RMN a la tomo-
grafia médica, es atribuida a P.C. Lauter-
bur, que divulgd en 1973 un método de
generacidn de una imagen bidimensional,
en la que se podia observar la densidad de los protones (nacleos
de atomos de 1 1) de una pequefia mucsira, consisiente en dos
lubitos con agua. En los afos siguicnies, los grupos encabeza-
dos por P. Mansficld (de Nottingham, Inglaterra), J.M.5. Hut-
chison (de Aberdeen, Escocia), R.R. Ernst (de Zurich, Suiza) y
Z.H. Cho (de Corea), desarrollaron téenicas alternativas para
generar imdgenes, capaces de ayudar, tanto en diagndsticos mé-
dicos, como ¢n ¢l estudio i vivo de las reacciones bioquimicas
que suceden en las cflulas. Asilos grupos de investigacion de las
grandes universidades que tenfan experiencia en resonancia
magnética, prestaron mayor alencitn a esta Iécnica, cuyas apli-
caciones prometen muchisimo. Por ejemplo, en Drasil, dos gru-
pos de investigadores, uno cn Recife y otro en S3o Carlos, estdn
desarrollando instrumentacion y algoriimos computacionales de
prototipos para la oblencidn de imdgenes médicas,

EL FENOMENO DE LA RESONANCIA MAGNETICA

La resonancia ¢s uno de los fendmenos mds cstudiados por la
fisica pues se manifiesta en sistemas mecdnicos, acdsticos, dpti-
c0s, cléctricos y magnélicos, siempre que existan estimulos cuya
frecuencia sea prdxima a la de sus vibracioncs naturales. Por
cjemplo, ¢n la sintonfa de un radio reccplor ajusiamos €n una
misma [recuencia el circuito eléctrico oscilante del aparato y la
onda transmitida por la estacidn emisora. Otro ejempio es ¢l de
los instrumentos musicales, como el violin, donde sdlo las fre-
cuencias vibracionales naturales a cada cuerda, s¢ amplifican en
la caja acdstica, de manera que son audibles, mientras una infi-
nidad de otras, igualmente producidas por ¢l movimiento del
arco sobre ¢l instrumento, se picrden.

El fendmeno de la resonancia también s¢ manifiesta a nivel
atdmico, electrénico y nuclear. Este dltimo ¢s de naturaleza
magnética —de ahf su nombre— y se produce porgue cicrios
nidcleos tienen un momento angular intrinseco, llamado spin, y
un momento magnético asociado. Podemos imaginar ¢l com-
portamicnio de uno de estos nacleos cOMO un FOMPo MICTOS-
edpico magnetizado, con los polos situados ¢n los extremos de
su eje de rotacidn. Al ser colocado bajo la accidn de un campo
magnético (Bo) aparecerd un momento de fuerza o torque que
lo hace e¢jecutar un movimicnto de precesicn, de la misma for-

Figura 1. a) La magnelizacién (M), iniciaimente en equilibrio en la direccién del eje z, que es
la direccibn del campo magnético By, se ve perturbada por la acccién del campo total

{Ba + B4}, que produce un movimienlo de precesitn en forma de espiral. b) Un observador
imaginario, que se encuentre girando con una frecuencia w, verd of aumento del dngulo de
rotacion simplamente con una rotacién de Men lomo del campo aplicado 81, que le paracera
eslacionario. La figura représanta la accidn de un pulso de radiofrecuencia de pif2, o sea un
pulso que tiene una duracién necesaria para desviar la magnelizacién en un dngulo de 90.
¢) Representacién de la accibén de un pulso de pi.

ma como la gravedad lo hace con un trompo de jugucte. Ese
movimienio es caracierizado midiendo su frecuencia (w), llama-
do frecuencia de Larmor, que ¢s directamente proporcional a la
intensidad del campo magnético:

w = | Bo

donde j ¢s la constante giromagnética, cuyo valor dificre no
solamente para cada clemento sing también para cada isMopo
del elemento. Esta simple relacidn matemadtica es fundamental
para las técnicas de imdgenes y de troscopfa de Resonan-
aa Magnética Nuclear (RMN). Llla dice que si un conjunto de
nicleos de diferente naturaleza, delterminados por sus valores
de j, es colocado on la presencia de un campo magnético, absor-
berdn energla en diferentes recuencias, dando un especiro de
absorcidn con vanos picas, que corresponden a cada una de las
frecuencias. Istas frecuencias se sitdan cn la banda de la radio-
frecuencia (RF). Por ejemplo, para un campo magnélico de
10 000 Gauss (1 Tesla), el !mlnl‘ de la frecuencia de resonancia
(de Larmor) de los protones (H') es de 42 576 KH, micntras que
para ¢l fdsforo-31 es 17 236 KH. Queda claro entonces, que
mediante una scleceidn apropiada de la frecuencia podemos
“sintonizar” la especie atdmica que nos interesa, observando su
respucsta individual,

A continuacién describiremos una experiencia de RMN pulsa-
da. Cuando se coloca una mucsira en un campo magnético, una
pequefia fraccion de sus nicleos vencerd la agitacidn térmica de
los dtomos y se arientard en direccidn del campo, ereando una
magnelizacion Mo paralela a Bo. Esta situacion define ¢l equili-
brio termodindmico del sistema. Para cambiar esta condicicdn de
equilibrio, se aplica, cn forma de un pulso de corta duracidn, un
scgundo campo magnético (By) en el plano perpendicular a He.
La oricniacidn de csie nucvo campo debe variar con una fre-
cuencia igual a la de Larmor, de modo que la precesion de la
magnetizacidn ¢n torno del campo total (Bo + By), va a inducir
un Movimiento en espiral, como se muestra en la figura 1. Para
obtener ¢l campo magnético rotante ¢n esta frecuencia de Lar-
mar, s¢ coloca la muestra dentro de una bobina alimentada por
un generador de radiofrecuencia. Terminada la accidn del pul-
50, la magnetizacidn Mo estard desviada de la direccidn de Boen
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Figura 2. Una experiencia completa de AN, representada en e
referencial rotante introducido en la figura 1.

8) Evolucién de las componentes longitudinal (My) y transversales
My, My). después de la aplicacion de un pulso de pif2, donde la
magnalizacidn total efectia un giro de 90°, quedando colocada en
ol plano x-y (1-2). Los nicleos que contribuyen para la magnetiza-
cién comienzan a perder coherencia de fase, disminuyendo asf la
magnelizacion transversal resullante (3-4). Después de un tiempo
comparable a Tz la pérdida de coharencia de fase o5 tolal, anun-
lando la componente transversal neta (5). SmullAnsaments sa
observa la recuperacion’ de la componenle longitudinal M;, que
retorna al equlibrio termodinamico ilustrado en {1).

b} Evolucidn de la componenenle trasversal My después de la
aplicacion del pulso pif2. Decas modulada por una oscilacién veci-
na a la frecuencia de Larmor.,

¢) Ewolucién de la componente longitudinal M;, después de la
aplicacidbn del pulso de pi/2. ol sistema de spines vuelve a la
condicibén de equilibrio termodindmico.

un cierto dngulo, que dependerd de la intensidad de Boy de la
duracion del pulso. Asi se habla entonces de pulsos de pif2 y de
pulsos pi, los cuales provocan rotaciones de 90 y 180 grados
respectivamente, en la magnetizacion Mo (figura 1). Inmediata-
mente despuds de aplicarse, por cjempio un pulso de pif2, tenc-
mos una situacidn de no-equilibrio, donde el vector magnetiza-
cidn Mo continda girando libremente en ¢l plano x-y, con un
mawvimicnto de precesion en 1orno de Bo de frecuencia w, indu -
cicndo cn la bobina que envuchve la muestra, un voltaje de la
misma frecuencia cuya amplitud es proporcional a la magnetiza-
ciin transversal.

Finalizado el pulso de excitacidn, el vector de magnetizacion
nuclear acaba retornando a su posicion orginal, en la direecion
del campo magnético Bo. El retorno al equilibrio se caracleriza
por dos procesos de “relajacidn™ transversal (con un tiempo
caracteristico T3) y longitudinal (de tiempo caracteristico Ty).
La rclajacidn transversal describe ¢l comportamicnio de los di-
versos componenics de la magncetizacion en ¢l plano x-y, pucs al
acabar ¢l pulso de excitacion, los ndcleos no solo “sienten™ el

campo externo By, sino también los campos locales asociados
con las propicdades magnéticas de los ndcleos vecinos, de tal
forma que van adquiricndo frecucncias precesionales ligera-
mente diferentes, lo que provoca la pérdida de fase de estas
componenics ¢n el plano transversal (figura 2). Entonces, la
magnetizacidn transversal, retorna exponencialmente a su valor
nulo de equilibrio, con un tiempo caracteristico T2, lo que hace
que la amplitud de la sehal por ella inducida, decaiga a ccro de
la misma forma. La sehal resultante recibe ¢l nombre de FID
(del inglés: free induction decay). Este decaimiento refleja cl
efecto de las interacciones entre los spines nucleares. Esie tiem-
po de relajacidn es del orden de microsegundos cn materiales
silidos y de segundos en los liquidos, teniendo valores interme-
dios —entre 0.4 y 1 scg— en Ios materiales biolGgicos (tabla 1).

Por su parte, la relajacidn longitudinal describe ¢l relorno
completo de la magnelizacidn al equilibrio termodindmico, ¢n la
direccidn y sentido inicial (figura 2). Para esto, el sisicma de
spines debe librarse del exceso de encrgia, recibida, normalmens-
te, en la forma de encrgia cinélica, del campo de radiofrccuen-
cia, transfiriéndole al “reservatorio 1érmico”™, que ¢s ¢l que de-
tlermina la temperatura del sistema. Hisidricamenie esie
proceso de relajacion es conocido como relajacicn spin-red, de-
bido a que inicialmente fue estudiado sisiemdticamente, cn las
redes cristalinas de los sdlidos. Su constante de tiempo (T1)
describe entonces cudn rdpido se realfnea la magnetizacion con
¢l campo magnético despuds del pulso de excitacidn. Usando
material bioldgico, este tiempo varia entre los mili-scgundos y
algunos segundos, (tabla 1) dependiendo de la intensidad del
campo magnético (es decir, de la frecuencia de Larmor). El
hecho de que existan valores especificos de Ty para cada tipo de

" 1ejido bioldgico, estd siendo objeto de amplios estudios y experi-

mentos, con ¢l fin de poder aumentar ¢l contraste en 1a 1écnica
de imédgencs por RMN.

Para terminar vamos a describir brevemente un espectome-
tro de RMN, provectado para la obtencidn de iméagenes médicas.
En muchos aspectos la operacidn de un sislema de RMN ¢S
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Figura 3. Tomégrafo de Awn (ver detalles en el texto). La figura
ilustra la disposicién de la bobina de & (de forma de “silla de
montar” y de una de las bobinas de gradiente.

12

CIENCIAS 18 = abril 1990



[ Sakal S RN Ezprcirs
I ! { i
I::D | = U{#“ C TR T
ﬂ ! LT
s
By
B 1
@ l i i [ESE /ﬂ.._..,,m
— : H‘{'

Fgura 4. de ma sobre una muestra que consisle en
dos tubos con diferenles cantidades de agua.

1) Los tubos sufren la accién de un campo magnélico uniforme
(Bo). La sefial de la resonancia de los nicleos de hidrégeno (proto-
nos), decas exponencialmante. La técnica matemaélica, conocida
como trensformada de Fourior, permite oblener o espectro de la
sohal, En este caso la resonancia es ¢n una frecuencia determina-
da, pues la frecuencia de precesidn de los nicleos de ambos
tubos es igual.

2) Ahora los tubos sulren la accibn combinada del campo unifor-
me (Bg) y de un campo cuya intensidad varia linealmente con la
distancia (Gy. Las frecuoncias de precesion de los nucleos, conte-
nidas en los dos tubos, seran diferentes, dando una senal de AMN
muy compleja, que después de ser analizada por la lécnica de la
transformada de Fourier, dark un espectro consistente en dos li-
noas. La frecuencia y la intensidad relativa de estas lineas, da
informacidén sobre la posicion y canlidad de agua de cada tubo.

semejante a la de un receptor de radio FM, que detecta, a través
de una antena, una sefial de radiofrecuencia y utiliza un recep-
tor sintonizable para procesaria, enviando la sefial de audio a un
alio parlante. En un sisticma de RMN también cxisle un gencra-
dor de radiofrecuencia, un receplor y un transmisor, donde los
pulsos son amplificados a una potencia de algunas centepas de
Watts. Una unidad independienie conforma las secuencias de
pulsos especificas que medirdn los tiempos de relajacidn Ty y
T2. Una vez amplificados, los pulsos son aplicados en la bobina
de radiofrecuencia, la gue acida como una antena, detectando
las débiles sefiales que resultan, [Estas, a su vez, son amplificadas
en ¢l receplor y enviadas a un compulador donde serdn almace -
nadas y de donde, a partir de su procesamicnlo, conformardn la
imagen final.

La figura 3, muestra csquemdticamente, un sisicma de RMN
capaz de gencrar imdgencs in vive del interior del cuerpo huma-
no. Estd compucsto por un magneto principal, que debe cumplir
condiciones extremadamenic scveras de idad y estabi-
lidad (del orden de una parie por milion). El que puede ser un
imdn permancntc (campo mdximo 3 000 Gauss), un imdn resisti-
vo (hasta 1500 Gauss) 0 una bobina superconductora (campos
mdiimos clevados, 20 000 Gauss). El sistema gencrador de gra-
dientes de campo magnético (es decir campos que varfan lineal-
mente con la distancia), es una parte esencial del instrumento.
Este consiste en tres conjuntos de bobinas independientes que
producen gradicntes ortogonales, lincales y bicn calibrados, los
cuales son necesarios para scleccionar los planos tomograficos y
la codificacitdn espacial. Al funcionar, actdan bajo el control de la
computadora. Como ya fue mencionado, todo ¢l sistema de
generacion y de adquisicidn de los datos, estd controlado por un

complejo sistema de computacidn dotado de unaalta velocidad de
procesamicnto y gran capacidad de memoria.

1A OBTENCION DE UNA IMAGEN

Obtener una imagen de un objeto significa producic un “mapa”

que registre alguna propicdad en funcidn de la posicidn. Fn ¢l
caso de imdgenes formadas de RMN, una de las propicdades que
puede ser lievada a mapa ¢s la densidad local de un nidcelo
atdmico. El hidrigeno ¢s ¢l clemento mds utilizado por ser muy
abundante en ¢l cuerpo humano, que contiene gran cantidad de

agua.

Crear una imagen por RMN requicre de la existencia de al-
gin méindo de codificacidn espacial de la sefal de Ry (Fd). Si
una muestra, por cjemplo de agua, se coloca ¢n un campo mag-
nético homogénco, 1odos sus niclcos “sentirdn”™ ¢l mismo cam-
po y ¢l Fid resuliante tendrd como dnica frecuencia caracteristi
@, la frecuencia de Larmor. Si por el comtrario, ¢l campo
magnético varia como funcidn de la posicidn —por ciusa de un
gradienie de campo— resultard una distribucion de frecuencias
de precesion. En la figura 4 por ejemplo, s¢ colocan dos tubitos
con cantidades diferentes de agua, bajo acoidn simultinea de un
campo magnélico uniforme (Bo) y de un gradiente de capo
(Gi)- Ll resultado de la experiencia de RMN serfa un Fid com-

cuyas companenics de frecuencia pueden scr analizadas
utilizando la téenica matemditica conocida como transformada
de Fourier. Obicnemos asi un espectro capaz de revelar, no soio
las posiciones de los dos tubitos, sino también sus respectivas
cantidades de agua. De esta manera, el espectro €s una repre-
sentacidn directa y unidimensional de la distribucidn espacial de
la densidad de nicleos de hidrdgeno (protones) cxistentcs cn las
muesiras.

Esta relacidn enire la sefial RMN y ¢l especiro de frecuencias
que le corresponde, es fundamental para los métodos de obien-
cidn de imdgencs. Sin embargo, para construir una imagen “10-
mogradfica”, es necesario cxiender este método para dos o tres
dimensiones. Desgraciadamente, la correspondencia biunivoca
entre campo y posicion no pucde ser extendida a més de una
dimensidn, o sea que no ¢s posible crear un campo magnético
que tome valores diferentes en cada punto de un plano o un
volumen. Es necesario, entonces, aplicar sucesivos gradicnies de
campo, en diferentes direcciones, para obiener una codificacion
compleia de la distribucion de protones en ¢l drca que sc desea
analizar. Como veremos, cada una de las muchas écnicas pro-
puestas para producir imdgenes por RMN, consisie cn una [orma
de implementar esta codificacion.

Actualmente, Jos métodos méds usados son los “tomogrdfi-
cos” donde se obtiene la imagen de apenas un plano del objeto,
en lugar del volumen wital. Entre ellos, se destacan ¢l mélodo
de reconsiruccidn, a partir de las proyecciones (Fit), y ¢l método
de la transformada de Fourier bidimensional directa (20FT).

El méiodo de reconstruccidn a partir de las proyccciones, ¢s
el de mds fdcil implementacidn, pues no necesita de dispositivos
de control muy sofisticados, y fue uno de los primeros en ser
utilizado en la tomografia de RMN. Esta técnica se destaca por ¢l
hecho de ser utilizada tambicn en la t fia computarizada,
donde un haz colimado de rayos-X “barre” en diferentes direc-
gones paraproducir proyecciones de la densidad de masa. Esta
écnica ha sido enriquecida ampliamente en los ditimos anos,
tanto en lo que respecta al desarrodlo de algoritmos mds eficien-
tes, como en lo tocanie al hardware dedicado a su procesamien-
to. Como muesira la figura 5, en esie método se aplica un gra-
diente en una determinada direccidn del plano x-y (en esle caso
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(iy), de manera que la frecuencia de resonancia de los ndcleos
contenidos en las lincas perpendiculares a Gy llamadas isocrd-
meatas, dependerd de la coordenada x de cada uno de clios.
Obtenemos asf una codificacidn de estas frecuencias, como re-
sultado de la obtencidn de un espectro proporcional a la proyec-
cidn de la densidad del objeto, a lo largo de la dircecidn escogi-
da. Aplicando ¢l gradicntc cn olras direcciones del plano x-y,
oblendremos, desde otros dngulos, nucvas ' de la
densidad de los ndcleos. El uso de un algoritmo matematico,
permilird reconsiruir, a partir de esios resuliados, la densidad
total de los nicleos, lo que constituye la imagen esperada.

La variacidn angular de la direccitn en que se aplica el gra-
diente de campo permile oblener la informacidn de todo el
plano, destacando ¢l problema, ya sefialado, de la imposibilidad
de crear una situacidn, donde todos los puntos del plano poscan
diferentes valores de campo magnélico.

El méiodo de la transformada de Fourier bidimensional di-
recta, sigue otro camino. Una vez seleccionado ¢l plano x-y que
interesa analizar, a trawés de una (écnica llamada excitacidn sc-
kectiva, s¢ aplica por un corto periodo de tiempo, un gradiente
Gy, llamado codificador de fases, lo que permite discriminar ¢n
frecuencia, en la direccidn v en el plano. Después de esta aplica-
adn, cada isocrdmata de Gy habria evolucionado para una fase
diferente, determinada por la duracidn y amplitud del gradicnie.
Para que una imagen pueda ser procesada, €5 necesario todavia
aplicar un gradicnte Gy con la funcidn de generar isocrGmalas
en la coordenada x del plano, o sca crear lineas perpendiculares
a Gy donde los nidcleos poseen una misma frecuencia de reso-
nancia. Pero como la accidn previa de Gy va produjo una codifi-
cacitn de fasc a lo largo de esa isocrdmata (figura 6), enlonces
habrd contribuciones de diferenies isocrdmatas en la composi-
cidn de la scfial de RMN, cuya amplitud y fase dependerd de la
codificacin precedente. Todo este proceso debe ser repetido
variando, en cada ocasidn, la codilicacidn de lase (aumentando
la intensidad del gradiente Gy ), para conseguir suficicntes datos
que permitan la reconstruccion de una imagen.

Esta técnica fue desarrollada por J.M.S. Hutchison a partir
del trabajo pionero de R.R. Ernst, de 1975. Se destaca aquf ¢l
problema de la correspondencia biunfvoca entre campo y posi-
cidn, a través de la aplicacidn de dos gradientes de campo en
momentos diferentes, de tal manera que s¢ logren dos codifica-
ciones independicntes en direcciones ortogonales.

Tabla 1. Tiempos de relajacidn longitudinal (T) y transversal (Tz)
de prolones medidos in vire a lemperatura ambiente en lejidos
humanos ¥ de animales.

Ti(24 MHz) Ti(2Z5MHz) T2
cerebro:
maleria blanca 469 264 92
maleria gris 044 3az2 101
miisculo esquelético 554 182 47
midsculo del coraedn 637 242 57
pulmén 655 293 79
higado 31 141 43
bazo 509 258 62
sangre 872 an

Los Ty estdn dados para valores de frecuencias diferentes
{o sea, campo magnético). Tiempos en milisegundos.

Figura 5. Métedo de proyeccién-reconstruccibn,

Aplicando el gradiente de campo (G) en varias direcciones del
plano que deseamos analizar, oblenemos, desde varios angulos
nuevas proyecciones de la densidad de niclecs. Un algoriimeo
matematico permite reconstruir la densidad lotal de nicleos, dan-
do la imagen esperada.

TECNICAS MODERNAS

Fstos métodos pucden ser extendidos a tres dimensiones, a tra-
vés de la excilacidn de un volumen entero en vez de sGlo un
plano. La codificacidn espacial de fases y frecuencias cn las ires
dimensiones s¢ logra, usando gradientes apropiados. Natural-
mente que osta técnica exigird unmayor tiempo de adquisicion
de dalos y una computadora dotada de una gran capacidad de
memoria, y la informacion finalmente conscguida permite la
formacidn de imdgenes con la misma resolucidn en cualquier
oricntacion del espacio.

Las 1écnicas estudiadas permiten ver €n una pantalla, no sélo
un mapa de la densidad de nicleos de hidrégeno (protones),
sine también el reflcjo de las propicdades de relajacidn (o sea,
de retorno al equilibrio) de los nucleos, lo cual puede ser medi-
do a través de los valores de los dos parametros: Ty y T2. Esta
caracterslica ¢s rcalmenle importanie en cierlas ocasiones,
cuando diferentes drganos o tejidos bioldgicos poseen priclica-
mente la misma densidad de protones, pero sus pardmelros de
relajacidn varfan en forma significativa (1abla 1). En cstos casos
s¢ puede escoger una sccuencia adecuada de pulsos que permi-
ta aumentar ¢l contrasie entre los diferentes tejidos, aprove-
chando las variaciones de intensidad en la imagen causadas por
sus diferentes tiempos de relajacidn. Un ejemplo notable lo
conslituye ¢l excelenie contrasie conscguido en ¢l cerebro don-
de la discriminacidn entre matcria gris y materia blanca ¢s con-
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Figura 6. Método de la transformada de Fourier bidimensional
directa.

a) Con el gradiente Gz y un pulse de /, llamado selectivo, selec-
cionamos & planoc del objeto que dessamos analizar.

b) Aplicase en seguida un gradienta Gy llamado codificador de
fase, de forma que & Angulo de rotacibn de los spines variard a lo
largo de la direccién y por causa de la diferencia en sus frecuen-
cias de precesion,

¢) Finalmente, un gradiente Gy da lugar a un aumento en o valor
del campo magnético, a lo large de la direccion X, hatiendo que la
frecuencia de precesién de los spines pase a ser proporcional a su
ordenada X La sefial representada, expresa ol resultado de las dos
codificaciones (en ¥y en X en el plano previamente escogido. Ale
largo de x |a sefial difiere por su frecuencia, y a lo largo de v, por
su fase. Para hacer la imagen se realiza una transformada de
thmlmmmdulmdmunrdudﬁn-hwhaﬁ
i po).

secuencia de la diferencia en sus valores de Ty, Ninguna otra
técnica de imdgenes médicas consigue este contraste. Sin duda
en ¢l dominio del sistemna nervioso central, la resonancia magné-
tica tiene un gran potencial, uspedl':cammie para los lumores
de la fosa posterior, la esclerosis en placas y los quistes de la
médula.

De forma andloga, la técnica de imdgenes por RMN, permile
explorar también la existencia de diferencias entre los
valores de los tiempos de relajacion de tejidos normales y pato-
Kgicos. Estas alleraciones son mucho mayores que las que suce-
den en la densidad de protones, y son fdcilmente detectabies por
la tomografla de RMN. La tabla 2 muestra la diferencia en los
valores de T para varios 6rganos, comparando tejidos normales
y tumorales. En el caso de tejidos con valores diferentes de Tz,
es posible discriminarios utilizando la técnica de Ecos de Spin,
en donde, a través de una secuencia de pulsos especifica (pif2-

pi) que revierie la férdida de fase observada en el Fid, se rege-
nera una sefial conocida como Eco de spin.

Al contrario de las imdgencs por rayos-X, las obtenidas por
RMN se destacan por la ausencia de distorsiones provocadas por
la presencia de los huesos, los cuales, como tienen poco hidrd-
geno, aparecen on las imdgenes como regiones oscuras. Esta
caracteristica permite el andlisis de tejidos profundamente “su-
mergidos™ en estruciuras dseas, como la base del cercbro, 1a
médula de la espina y la glindula pituitaria. Es importante notar
que a pesar de que exisic hidrogeno (protones) en préctica-
mente todas las moléculas presentes en los Grganocs, sGlo Tos

asociados al agua intercelular, relativamente mdwil,
contribuyen de manera significatiba en la intensidad de Ja ima-
gen.

El corazdn s otro 6rgano que actualmente se puede explo-
rar, haciendo una sincronizacion con ¢l registro de un cardiogra-
ma. La imagen fetal in wiero ha contribuido también a la patolo-
gla neuroldgica malformativa, y las imdgenes de los rifiones, han
demostrado su utilidad cn la patologia renal y en los casos de
reyecciin de médula (que provocan aumentos del volumen del
riftdn). La tomografia dc RMN puede evitar asf, el recurso en
ciertos casos de una biopsia renal o de la radiologia vascular.
Comicnzan a ser utilizadas 1ambién las bobinas de superficies,
que al ser colocadas encima de la regidn examinada, por ejem
plo una rodilla, avmentan la capacidad de discernir detalles fi-
nos, dando sefiales de RMN mds intensos que las bobinas con-
vencionales, lo que permite disminuir el tiempo del examen.
Actualmente exisicn bobinas adaptables, que son especificas pa-
ra el examen s¢ necesite, como en los casos de imagen del
seno, de las Srhitas oculares, de las articulaciones, de la oreja o
de 1a columna vertchral.

Otra exircmadamente imporiante ¢ la forma-
cidn de imdgenes con la utilizacion de otros nicleos diferentes al
hidrdgeno. La implementacin es mds dificil, tanto por la baja
concentracion relativa de los demds elementos en el cuerpo,
como por la exigencia de campos magnéticos elevados. Por
cjempio ¢l uso del nicleo de fGsforo, constituyente fundamental
de moléculas como el de adenosin trifosfato (ATP) y la fosfo-
creatina, permitirfan investigar, a través de imdgenes ¢l compor-
tamiento de las tasas melabdlicas de los tejidos. El uso del nd-
cleo de sodio por otra parie, tiene especial interés para el
andlisis de casos de infartos, derrames O tumores, en los que
sucede ¢l rompimiento de una pared cejular, ya que exisic una
diferencia significativa en los niveles de concentracion de esic
elemento en los fluidos intra y extracelulares. Una “invasion™ de

Tabla 2. Tiempo de relajacibn longitudinal (T1) de prolones madi-
dos en w = 100 MHz, en tejidos humanos normales y portadores
de tumores malignos. Tiempos en segundos.

Tumoral Normal
torax 1.08 037
picl 1.05 0.62
miisculo 1.41 1.02
intesting 1.12 0.64
higado 0.83 057
pulmdn 111 0.79
prdstata 1.11 0.80
hueso 1.03 0.55
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sodio, resultante de una ruplura de un vaso o membrana, serfa
visible en una imagen oblenida por RMN.

Para llegar a conscguir una interpretacidn completa de las
imdgenes gencradas por un tomdgralo de RMN, en cuya forma-
adn inlervienen, como ya vimos, pardmetros de diversa natura-
leza, es necesario desarrollar una cierla capacidad de “lectura™
de la imagen, lo que ha estimulado una cooperacion multidisci-
plinaria, que envucive profesionales de las dreas médica, [isica,
gquimica y de computacidn. La [ormacidn de imdgences por RMN
et una idea lanzada hace poco mds de 10 afios y desarrollada
micnsamente a partir de esta década. No es extrafio por lo tan-
10, que su potencialidad todavia no se haya manifesiado plena-
mente, pero sin duda los resullados alcanzados hasta ahora,
justifican las perspectivas optimistas que han llevado a universi-
dades y empresas de diversos palses a investigar sus aplicacio-
) L=

En nuestro Grupo de Resonancia Magnética en S3o Carlos,
comenzamos a trabajar en cl drea de la tomograffa en 1983,
cuando inicid la 1esis de doclorado uno de nosotros. Ese mismo
afo fucron conseguidas las primeras imdgencs, de pequefios
tubos llienos de accite mineral, que fucron oblenidas con la tée-
nica de reconstruccidn a partir de las proyecciones, usando un
magneto resistivo, con 10 em de separacion entre las piczas
polares y un especidmetro de RMN pulsado, desarrollado en
nucsiro laboratorio. El interés que despertd esie trabajo, atrajo
a varios estudiantes de posgrado de excelente nivel y logrd tam-
bién la incorporacion de personal de apoyo en ¢l drea de inge-
nicria, elecirdnica y computacin. En 1984 se consiguicron las
primeras imdgenes de pequefios vegetales y al afio siguiente fue
implementada la*técnica de la transformada de Fourier bidi-
mensional directa. En 1986 se instald un magneto superconduc-
lor, con un volumen Gtil de 15 em de didmetro, campo magnéti-
e de 20 Kilo Gauss y homogeneidad de 16 ppm en el
mencionado volumen. Con € s¢ obtuvieron las primeras imdge-
nes de extremidades de miembros humanos e imdgenes de flu-
jos de liquidos. En 1988 se instald un magnelo resistivo, con un
volumen Gt de 60 cm de didmetro y con un campo de 600
Gauss, lo que permilid oblencr las primeras imdgenes de crd-
ncos. Hasta la fecha, seis estudianics (uno del doctorado y cinco
de maecstria), hicicron sus tesis en nuestro Laboratorio, traba-
jando cn csta drea.

i A RS I ELE SR ] EE TR T E S R T PR A e ———

De csta mancra, la tomograffa por RMN
ving a cnriquecer €l arsenal de técnicas de
imdgencs médicas a disposicion de los radio-
logos. Sin embargo, no s¢ debe ohvidar ¢l as-
pecto econdmico de Cstos trabajos, ya que
una instalacidn completa, incluyendo ¢l mag-
neto superconductor de alto campo ¥ un
compulador de gran capacdad de memona,
cuesta alrededor de dos millones de délares.
También el costo de manutencidn, de funcio-
namicnto ¢s alto, debido, por un lado, al bajo
ndmero de exdmenes, de 10 a 15 por dia, y
por olro al liquido enogénico (helio liquido)
necesario para ¢l funcionamicnto del magne-
to superconductor. Un examen cuesia, ac-
twalmente, alrededor de 700 ddlares en la
red privada, valor no sicmpre recuperable de
kos scguros médicos. Para reducir costos ac-
tualmente s¢ estd trabajando en una nueva
gencracidn de lomdgrafos, que operan cn
campos magnéticos bajos, producidos por
ejemplo, con imanes de ficrro permanenie. A
pesar de cstas dificuliades, el interds que se
ha despertado en ¢l drea médica ha estimulado una cooperacidn
interdisciplinaria que abarca a médicos de la Facultad de Medi-
cina de nuestra Universidad, con ¢l objeto de capacitar profesio-
nales que ulilicen esta complcja 1écnica, tanto en relacién con el
diagndstico médico coma con la investigacion, B
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