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Resumen. La Resonancia Magnétlica (RH) es una interesantes fuente

de informaclén diagnféstlca. Esta tecnologis utilize campos magné-
" . ticos eslevados y sefiales de radiofrecuencla de baja energis para
recabar la informacifn a partir de ciertos niGcleos atémicos exis-
tentes en el cuerpo. Leas presentes notas describen algunos aspec-
tos fundsmentales acerca de los principlos de funcionamiento d=
RM, y cOmo se generan las sehales pars formar imfigenes y también
chmo se pusden manipular diferentes parfimetros para obtener la ms
yor informacién diagnéstica.
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ORICENES DE LA RESONANCIA MAGNETICA (RM)

La Resonancia Magnética es una consecuancis de la bien conoclde y
muy utilizada técnica de espectroscopia por resonancia magnétics
nuclear, deade ya hace més de 30 afios ssta Gltima técnica se desa
rrollé como una herramienta enalitica en el dres quimica. Las we-
, Rales de RM (las cuales se asemejan a las ondas de radioc) se emi-
i ten a partir de ciertos dtomos magnéticos en el cuerpoj madiante
| la ayuda de anfilisis computacional, las sefiales se usan para cre-
p s ar imfgenes de la anatomia interna,

Las imégenes adguiridaes a travds de Resonancia Magnética son, de
algtin modo, similares s las imégenes dm rayos - X, sin embargo,
el proceso no requiere de radiacién ionizante.

Le sefial de Resonancia Magnética proviene de nGiclec del Atomo.
Ciertos nficleos atémicos poseen la propiedad llamada GIRO. Cual-

3 quier nGcleo con un nimero non de protones o ngutrones posoen gi-
tro y presentan PROPIEDADES GIRD MAGNETICAS o se comportan como pe
quenos imanes. E1 nGcleo del elementoc que se encuentra en el cuer
po humano y que posee el mencionado giro incluye al Hidrbgeno (un
solo protén), el carbfn - 13, el sodio y el Fésforo.

La direccién y magnitud del giro en un nicleo puede sBer represan-
tado por medio de un VECTOR. Normalmente, ol giro del nlcleo se
presenta en una direcclén aleatoria.(ver figura 1). Cuando =me ls
coloca en un campo mfignetico muy elevado crendo por al magneto da
un sistema de RM, los vectores tlenden a alinearse en una de dos
direcclones: paralela o anti-paralela al campo principal. 51 le
ea temperatura de una muestra es cero abaoluto y se retirs la enar-
' gia totel, todos los giros se alinearfan y se produciria una gran
magnetizacién neta. Esto se ilustra en la figura (ver Figura 2),

en donde H denota el momento magnético neto.
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FIGURA 1 Ilustracién de la similitud entre un trompo que describe

un giro y unae precesidn en un campo de gravitocldn, y el giro y
precealdn del nbGelao en un cempo megnético,
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FIGURA 2 Representacidn de la influencia de la temperstura y duw

la fuerza del campo magnético aplicade sobre la magnetizacidn ne-
ta. : '

Los nieleos individuamles no sflamente se tienden a alinear con el
compo magnético, sino también presentan un wovimientu de PRECE-
SION elrededor del campo magnétlico, saemejante al gque presenta un

trompo (ver fiqura 1). Les frecuencia de precesifn esta determina-

da por la fuerza del campo magnético y por el tipo de nfcleo del
ftomo.
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La frecuencia de precesifin es conocida como FRECUFNCIA DE LARM
Podemos provocar caembios en el giro de los Atomos aplicando en r.
gia, a base de ondas de radiofrecuencis » la frecuencia de L-r-
mor. La frecuencia de Larmor para cualquier sistema de ‘RN enté
ubicada en el rango de las ondas de radio-Ffrecuencia, dando cono
consecuencia que se refiera a ella como enerqgis de radiofrecurn-
cia (RF). Aplicando energia de RF exactamente a la misma Ffrecuan-
cia como la de precesifén natural del nGcleo, se dice que el siste
ma esta en RESONANCIA. Esta es la base de toda espectroscopia con
Resonancia Magnétice Nuclear.
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FIGURA 3 Los nficleos orientados sleatorlismente tienden a alinear-
se con un campo magnético aplicado, y se muestran liberando ener-
gia electromagnética despubs de su excitacifn con radiacifn a au
frecuencia de Larmor.
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LA FUENTE DE LA SENAL DE RM.

Después de que los nGeleos se alinean con el campo magnético, te-
h nemos lo que se llema un ESTADO DE EQUILIBRID y no existe sofial
de RM (ver figura 3}). Para crear una sefial de RH ne debe pertur-
bar este equilibrio. Fsto se hace a trevés de una antena locall-
zada alrededor del objeto o el paciente (ver Figura 3). La antens
actGa coma antena receptora y transmisora de energia de RF. Cuan-
do la antena transmite enerqia hacis un tejido por ejemplo, exis-
tirén cambios en los giros y algo muy importante, el vector de
magnetizacién se alejarf del campo magnético moviéndose hacis el
plano perpendicular llamado PLANO TRANSVERSAL (ver fiqura 4).
Existe una absorcién neta de energias en el proceso, la que-se co-
noce como EXCITACION. Si al pulso de radiofrecuencia ae le deja
un tiempo suficiente, la magnetizascifn neta puede rotarse hacia
i3 el plano transversal (ver figura 5). Un pulso de eate temafic se
ola conoce como pulso de 90°. Por otro lado, si al pulso se le deja
' un tiempo del doble, la magnetizacién apuntar8 en forma opuesta
al campo magnético. A este pulso se la llams pulso de 1807,
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FIGURA 4 La magnetizacifn neta en precesién, vists como si contu-
viera dos componentes veckores, uno en un planc transversal y el
otro en la direccidn longitudinal.
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FIGURA 5 La magnetizaciln, inicielmente en la direccién del cam-
po megnético prineipal, gira en el plano tranaversal por el impul
80 de 90" para inducir una sefal. :

Sequido del pulso de 90%, el vector de giro reqgresarf a su posi-
cidn originel. €sto tomard alqln Liempo que se conoce como TIEHPD
DE RELAJACION. El hecho de regqresar a su poaslcidn de equilibrle
lmplics que parte de ls energifa ebsorbide durante la excitacifén
por RF tendrf que ser liberada. Eats emiaién de esnergifs, qus aa
presentard a la misma frecuencis de RF ser§ capteda por una ante-
na. A esa sefal se le denocmina SENAL DE DECLINACION DE INDUCCION

LIGRE (FID} {(wer figura é&). Esta sesfal la hase para lo creacidn
de una ilmagen de RH.

Existen dos constantes de tiempo asocladas s la ralajacién, T4 ¥y
T2+ T4 28 una medida del Liempo que toma para ls magnetizacidn el
regresar 3 asu posleifn de equilibrio, T2 28 la medlida de la pérdi
da de COHERENCIA DE FASE; esto es, los giros de los diferentes nd
cleopa se "cancelan™ unos a otros. Ty se refisre algunas veces co-
=0 la relajacién "longitudinal®™ o debido a que los glros liberan
energla hacla lae moléculas de los alrededores, T; se reflere al-
gunas veces a relajacién "transversa®™ o "giro a qire” debldo a
las interacciones con otros giros de la periferia.

-
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e ) FIGURA 4 La magnetizacifn neta se mueatre gréficamente bajandu en

eepiral al plano transversal con la excitacifn, y la Figura muez-
tra la declinacifin de la sefial de respuesta detecteda durante la
relajacidn,

SECUENCIAS DE PULSO5.

Antes de discutir cbmo podemos manejar las sefiales de RM para for
] mar una imagen, es necesario definir algunos nuevoa términos. Las
f combinaciones de pulsos de RF que se aplicon a un sistema de gi-
ros se les denomina SECUENCIA DE PULS0S. Estos consisten en pul-
sos de 90" o de 180° en cualquler orden o tiempo. Definiremosn va-
rias secuencias de pulsos. La primera consiete en una serie do
pulsos de 90° separados por un tiempo conocido como TR (tiempo de
repeticidn).

23

5i el TR entre el primer pulsn de 90" y el segundo también de 90°
no es lo suficiente largo pers un slsteme de giros para reqresar
al equilibrio, entonces la SENAL DE DECLINACION DE INOUCION LIRRE
{(FID) no tendr4 un valor elevado, como en el caso de la primers
FID. La tercera FID sequida 8 un tercer pulso de 90" (el tiempo
TR después del segundo), tendrf una menor intensidad que el sequn
do. Eventualmente, el sistema llegaré s un estado de reposo, y to
. dos loe FID subsecuentes tendrén la misma Intensidad. Llamaremosn
! a esta secuencia de pulsos SATURACION PARCIAL O PROGRESIVA (PS)
(ver figura 5). Otra secuencla comienza con el pulso de 1807 (lla
made pulac de inversidn). Despufa de esperar un tiempo 11 (Tiempo
de inversién) se aplica un pulso de 90°,. Este se conoce como sBe-
cuencia de RECUPERACION DE LA INVERSION (IR) (ver Figure 7). Ls
razén de provocar un segundo pulso de 90° estriba en que sélo la
magnetizacién transversal produce uns sefial de RM; el pulso de
inversién de 180" pone al vector de magnetizaciém s lo largo del
eje 7, haciendo que no exista sefial. Seguido de un pulso de inver
T gién, la relajaci6n T1 ocurre de tal modo que el vector de magne-
%

tizacibn crece lentamente hacia la parte negativa, va hacla cero
y entonces llega a ser positivo. Podemos muestrar el valor del
vector de magnetizacién & lo largo de la direccién longitudinal
\ en direccién del cempo magnético principal en cuaslquier momento,
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con solo splicar un pulso de 90° hacia el punte de magnetizacidn
en el plano transversal. Para rapetir estea secuencla debemos espe
rar un Liempo TR entre cada suceeifin de pulsos de 180" para permT
tir que las magnetizacifn regrese a 8u punto de equilibrio. -

FIGURA 7 1. Primero se invierte la magnetizacién., 2. Al cesar el
pulso de inversibn de 180°, la magnetizacién comlenza a volver a
su posicién de equilibrio. 3. Despufs del intervalo T, s=e aplica
un pulso de medicién de 90°. 4. La magnetizacién girs entonceus en
el plano transversal e inmediatamente produce una sefial. Se em-
plea el segundo impulso de 180" pars crear un eco.

Una tercera secuencia, 1lamada RECUPERACIDN DE LA SATURACIUN
(5R), utilizs dos pulsos de 90" easpaclados un tlempo de retardo
TD. El primer pulso es conocido como pulso de SATURACION. Siguien

do ml pulso de 90", se "leerd" el valor de la magnetizacibn longl
tudinal.

Una cuarta secuencia llsmada ECO DE GIRO (spin-echo, SE} comienza
con un pulse de 90°, y a un tiempo llamado 16/2, aplicames un pul
ao de 180°. Después del pulso de 90°, los glros en diferantes re-
gicnes del tejido modificardn su movielento en valoras da frecuen
cia ligeramente diferentea, Esto ocaaiona que la sefinl de HH se
decrenante y eventualmente tienda s degaparecer. Este "dsufasa-
miento” puede revertirese aplicando un pulso de re-fase de 180°,
Drspubs de este pulso, los giros vuelven a entrar en fese y provo
cnn ol ECO DE GIRO. Si aplicamos un segundo pulse de re-Ffoae a un
tiarpo TE (tiempo de eco) después del priser pulso de 180°, pode-
mes obtener un segundo eco de giro y asi guceaivamente (recordan-
di- que cads eco es ligeramanlte menor que sl praevio, debido a los
efectos de Tp). Midiendo la altura de los picos de una serie de
ecos, podemos calcular el valor verdadero de Ty (ver liqura B).
Es posible combinar cuaslquiera de las tres primeras sescuencias
con el eco de giro. Esto es exactamente lo que se hace en la rua-
lidad para un nlimero de secusnclas da imfgenes,

e O TR, RN L S
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p FIGURA 8 1. La magnetizacién gira 90° en el plano tranaversal.
. 2. Le megnetizeci6én trenaversal comienza a daclinar debido a lee
e interacciones giro-giro. 3. Se aplica un pulso de 180° para re-

| fase de los giros. 4. La magnetizacién transversal vuelve = aparg
- Ccer como un 8co. ’

CREANDD IMAGENES

Toda la explicacién enterior se aplica en general a todo lo que
ge refiere a espectroscopfa mediante el uso de RM, pero squi en-
traria la pregunta jcémo se crea una imagen de RM?. Para crear
una imagen a partir de datos de RHM, debemos codificar loe datos
con informacién espacial. El principio bésico de la ecuacién de
Larmor dice que la frecuencis de los giros en un fren especifica
depende del campo magnético en esa frea. Podemos partir de este
J principio para obtensr la informacidn espacial alterando el caampo
magnélico principal del sistcoa a través del uso da una rcombines-
cién de magnetos llamados BOBINAS DE GRADIENTE. Para wmodificar el
Q‘ campo magnético, se usan tres boblnes en arreqlo ortogonal! pars
variar el campo magnético en los ojes X, Y y Z, {(ver Figura 7).
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FIGURA 9 La Figura muestra la diapuniclﬂﬁ de las bobinas de exci-
tacién con RF, de deteccifn y les bobinas de campo magnétlco.
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Cyuando aplicamos un gradiente o una direccidén en particular, alte ]
raresos el campo meqnético en el planc perpendicular a la dlrecs

cifn del gradiente. El efocto es lograr disaminuir el campo en una =
parte y sumentarlo en otra. El gradiente eeparas cads grupo de gi- »
ros de tal forme que obtendremos asf{ la informacién espacial, Log =

gradientes pueden usarse de diferentes formaag SELECCION DE COR-
TES, CODIFICACION DE FRECUENCIA y en CODIFICACLON DE FASE, Cusndo
Gnicaments una seceién del paclente ve & axaainarae, el slatema
debe ser capaz de excitar solo esa regidn y no otra. El use de ‘la
seleccidn del corte nos peraite escoger un plano del paclente a
examinar. Esto requiere del uso de pulsos especiales de RF, Cuan-
do se aplica en presencia deol gradients, ol pulsoc excitsrd solo
squellos gires dentro de un rango suy estrecho de frecusnclas y
de jando todos los demds planos sin excitsr, £l tamafio o el rangn
de frecuencia y la fuerza del gradiente determinaréd la profundi-
dad del corte. Es posible selecclonar cualquier orlsntacién de B
loe cortes haclendo un busn manajo de los gradientes,

El selecciofar un plano oblicuo tamblén es factible. Una vez que
se selecciohd el plansc, debemos excitar a los giros dentro de ese
plano para ser capaces de reconstruir una Imagen. Una aefal de RM *
an presencia de un gradiente produce un espectre codificado de

frecuencia, que junto con la scuscidn de Larmor, lo traduce en
informacién espacial,

Adicionalmente, podemos usar al gradlente como “codifllicador de

fase™ de la informacidn en la sefial de RH la cual puede extrsersa 5
per un procedimiento matemftico conocido como TRANSFORMADA DE i
FOURIER. Esta técnica puede tambisn extrasr la informaclén sapa-

cial, Mediante el usec aepropisdo de los gradientes, la lmsgen de

todos los giros puede reconstruirse a psrtir de datos de RM.

CONTRASTE EMN IMAGENMNES DE RM : »

Las imfgenes pueden darnos un "mapa de densidad” de los nGecleos
(indicacién de su concentracifn). La gran mayoria de todas las
imfgenes que se obtlisnen an los sistemas de RM me hacen con né-
cleoa de Hidrdgeno. El Hidrégeno es el elemento mfs abundante en
el cuerpo humano y existe de muchas formas diferentes, incluyendo
en el agua y la grasa. La imagenologia a través de &tomos da Hi-
drégenoc properciona una medida de ests elemento en los tejldos,

Les imfgenes de RM proporcionan también un contraste natural.
tale contraste natural existe en la forma de los tiempos de rela-
Jacidn Ty y Tj.

Heléculas psquefias talee como lss del agua tienen tiempos de rela
Jacifn relativanente larqgoa, mientras que las moléculas mfs gran-
des, por ejemplo squellas moléculas con un msovimiento lento como
iss protelnas, poseen tiempos cortos de relsjacién. Los diversos
tiempoas de relajacién permitean difarentes grados de contraste.

Podemos utilizar diferentes secuesnciss de pulsos para oumentar el
cantraste, '
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Conaldere dos tesjidos con diferentes valores Ty, después del pul-
a0 de 90°, los giros se establlizan a diferentes Liempos. Si apli
camos un sequndo pulso de 90° antes que reestablezca el equili-
brio, la tranaformada de Fourier puede mostrar diferentes intensi
dades para cada uno. Por ejemplo, tomando cantidades iquales de
agua (con Tq = 2 seg.) y grasa (con Ty igual a 200 mseg.). Des-
pués del pulso inicial, las intensidades aparecen idénticas. 5i
esperamos 500 mseg. y splicemos un segundo pulso, las intensida-
des resultantes para el agua y grasa serfn de 0.22 y 0.92 respec-
tivamente. Por lo tanto, obtendremos una marcada diferencia en
una imagen modificando el tiempo de repeticién de la execitacién.
En el caso de Ty el efecto es contrario al mencionado con Tq.

El contraste en RM se define como la diferencia relstive de las
ssfiales provenientes de dos regiones adyacentes. El contreste sBe
modifica por la densidad y las diferencias entre Ty y T3.

CALIDAD DE IMAGEN

Existen muchos factorea que intervienen en la calidad de imagen o
incluyen el temaiio de la imagen (por ejemplo, cufintos gradientes
desfasados se usan y el tamsfio del pixel), ls fuerza y la homoye-
neidead (consistencia) del campo magnético y las caracteristicas
de sus gradientes. Un factor critico para la calidwd de imagen vy
sl contraste de la misma es la RELACION SENAL-RUIDO. (S/N) de la
imagen. Existen diversas técnicas en RM para aumsentar la S/N, por
ejemplo, el uso de BOBINAS DE SUPERFICIE, que actGan como antenas
localizadas.

CONCLUS 10N

Las notas anteriores pretendieron dar una idea qeneral de los
principios bésicos de la RM.

£l inter&s en la RM pars el diagnbstico médico ha dado como conse
cuencia grandes avances en esta frea en tan solo una década. Un
ejemplo de estos avances, en lo que @ aplicaclones se refiere, es
la inveastigacién con sistemas de RHM de cuarpo entero hasta de &
teslas, la anglograffa mediante el uso de RM estd siendo también
una realidad. No es de dudar que las caracteristicas y apliceclo-
nes tiendan a aumentar gracies a los avances en la tecnologia gue
permitirén el tener un acceso generalizado a esta compleja e inte

-resante modealidad de RM.
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