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Objetivos Docentes

Nuestro objetivo es facilitar la comprension de los conceptos técnicos de la RM, exponiéndolos de una
manera sencilla, centrandonos en su aplicacion a la practica diaria.

Comenzaremos, por tanto, por los principios fisicos mas elementales, continuando con la exposicion de
las secuencias mas habituales en nuestro dia a dia:

- Introduccion
- Fendmeno de resonancia
Excitacion
Relajacion
- Contraste entre tejidos
- El eco. Secuencias espin eco y eco de gradiente
- Opciones que modifican el contraste entre tejidos
Secuencias inversion-recuperacion
Técnicas de saturacion selectiva de la grasa
Fenémeno de desplazamiento quimico. Fase/fase opuesta
- Opciones que aumentan la rapidez de las secuencias
- Contraste paramagnético: gadolinio
- Difusion
- Ultimas consideraciones: productos de degradacion de la hemoglobina

Revision del tema

INTRODUCCION

Las imagenes que obtenemos por RM son el resultado de la sefial que emiten los protones. De todos los
elementos que componen nuestro organismo, solo aquellos que presenten un niimero impar de
protones tendran la capacidad de emitir sefial, y de éstos el atomo de hidrégeno es el que més abunda
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con diferencia.

Este atomo de hidrogeno lo vamos a encontrar principalmente de dos formas: unido a un atomo de
oxigeno formando el agua, o unido a atomos de carbono constituyendo la grasa.

L. Blf poco de fisica...
O Las imagenes obtenidas por RM se basan en la sefial emitida

por los protones.

o El proton es el nicleo del atomo de hidrégeno, elemento que
abunda en gran cantidad en el cuerpo.

Atomo de Hidrégeno /
Proton
¢ . \
°

Idea clave:
Las imagenes de RM van a ser el resultado de la sefial que emiten los protones de los atomos de
hidrégeno que forman parte del agua y de la grasa.

El protén presenta carga eléctrica, lo cual le va a conferir de dos tipos de movimientos:

- Momento magnético o spin, que consiste en el giro que realiza el proton sobre su propio eje.
- Movimiento de precesion, que se define como el giro que realiza el proton alrededor del eje del campo
magnético externo donde lo situemos.

L. LIA poco de fisica...

o El protén presenta carga eléctrica
giro espontaneo sobre su
propio eje (momento magnético
angular o spin). l f !'tJ
o Ademas, giran alrededor del eje del i ‘ ’*
campo magnético externo il
precesion. ’ [ :
» Exclusiva de cada elemento. !
» Depende de la intensidad del
campo magnético.
o Campo magnético propio (se A
comportan como un iman).

La precesion va a mostrar dos particularidades:

- Es exclusiva de cada elemento.
- Es directamente proporcional al campo magnético externo.

En ausencia de campo magnético los protones se van a situar al azar y todos con la misma energia. Si los
introducimos en el seno de un campo magnético externo estos protones se van a alinear, adoptando dos
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orientaciones:

- Unos se alinearan a favor del campo, son los protones que llamaremos en paralelo (situacion de baja
energia).

- Otros se alinearan en contra del campo, son los protones en antiparalelo (situacion de alta energia).
Como es logico pensar es mas facil alinearse a favor del campo que en contra, por lo que existira un
ligero predominio de los protones en paralelo con respecto a los antiparalelo.

1. Un poco de fisica...

L Polo magnético J
& o 4 - I
\ %
| == B,
o X 6§ l’§/7§ L.ﬁ

| Campo magnético=0 | R—

[ Poto magnético

o En ausencia de campo magnético: protones orientados al azar y
con la misma energia.

o Ante un campo magnético externo se alinean en el sentido del
mismo, unos a favor (posicion de menor energia) y otros en
contra (posicién de mayor energia), predominando los primeros.

Ideas clave:

Los protones de los atomos de H+ , debido a su carga eléctrica, van a presentar dos movimientos,
un giro sobre su propio eje (spin) y otro giro alrededor del campo magnético externo donde los
situemos (precesion).

En el seno de un campo magnético los protones se alinean, existiendo un ligero predominio de los
protones a favor del campo con respecto a los que se orientan en contra.

FENOMENO DE RESONANCIA
La resonancia se consigue aplicando una onda electromagnética cuya frecuencia coincida con la
frecuencia de precesion del proton que queramos excitar. Dicha frecuencia de precesion o de Larmor
podemos calcularla mediante la siguiente formula:
w=ge*B,
w : frecuencia de precesion
g : constante giro-magnética (dependiente del &tomo en cuestion)
B, : intensidad del campo magnético externo

1. Excitacion

Pongamos un ejemplo: supongamos que tenemos dos protones de dos atomos de H+ que se encuentran
en entornos moleculares distintos, es decir, uno en el agua y otro en la grasa, en el interior de un campo
magnético externo. Estos protones van a estar alineados a favor del campo y, debido a sus entornos
moleculares, sus frecuencias de precesion van a ser algo diferentes (digamos que “van a girar a
velocidades algo distintas”).

(Qué ocurre cuando emitimos una onda de radio cuya frecuencia es la misma que la frecuencia de
precesion de uno de los dos protones de nuestro ejemplo? Pues que este proton va a absorber esa energia,
y esto va a implicar dos cosas:

- Va a cambiar de orientacion.
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- Todos aquellos protones con la misma frecuencia de precesion que se han excitado por nuestra onda de
radio van a comenzar a girar al unisono o en tiempo (si suponemos que los protones son como relojes, en
situacion de reposo estos marcan horas diferentes; cuando los protones se excitan estos sincronizan sus
“manillas” y “marcan la misma hora”). Es lo que se conoce como protones en fase.

2. Excitacion

l Polo magnético ‘ Polo magnético

‘ P ‘ s IL. *

Pole magnﬂlco

o Cuando la radiofrecuencia (RF)
excita un proton, éste absorbe la
energia y cambia de nivel (de
paralelo a antiparalelo).

o Ademas, todos comenzaran a girar
al unisono (protones en fase).

Si representaramos esto de forma vectorial, y explicado de manera sencilla, tendriamos que:

- Antes de la excitacion existe un predominio de vectores (correspondientes a los ejes de los protones) en
paralelo, y por lo tanto, el vector resultante (en azul) se “dibujard” sobre el eje z o eje longitudinal.

- Una vez excitados una serie de protones, estos van a cambiar su orientacion hacia antiparalelo, de
manera que en este caso, el vector resultante se localizara sobre el eje Xy o eje transversal, sufriendo una
angulacion de 90° con respecto a la situacion de “reposo”.

2. Relajacion

Al finalizar nuestra onda de radio, los protones excitados van a volver a su posicion original liberando la
energia absorbida también en forma de radio, aunque con unas caracteristicas diferentes con respecto a
nuestra onda, dependiendo del entorno molecular donde se situen dichos protones (por ejemplo, si
emitimos un sonido dentro de una cueva, el eco que recibimos va a presentar unas caracteristicas
diferentes que dependeran de la amplitud de la cueva, la rugosidad de sus paredes, etc). Por ello, esta
onda que recibimos nos dard informacion sobre el tejido donde se encuentra nuestro &tomo de H+.

Existen dos componentes dentro de la relajacion, inseparables en la practica (ocurren al mismo tiempo) y
que se corresponden con los ejes de orientacion de los protones:

- Relajacién longitudinal o T1 (eje z o “vertical”). Depende de las interacciones de los &tomos de H+ con
su entorno y es de mayor duracion.

- Relajacién transversal o T2 (eje xy u “horizontal”’). Depende de las interacciones de los atomos de H+
entre si y es de menor duracion. Constituye el desfase de los protones (recordemos que con la excitacion
los protones se ponian en fase —giraban al unisono-, esta relajacién implica que los protones comenzaran
a girar a destiempo, tal y como lo hacian antes de ser excitados).
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3. Relajacion

o Al finalizar la RF el proton vuelve a su estado
inicial, liberando la energia absorbida
también en forma de onda de RF.

o Se compone de dos partes (vectores
correspondientes con los ejes de orientacion
de los protones): : I

~ Relajacién longitudinal o T1 (depende de las
interacciones del atomo con su entorno). Es de
mayor duracién.

interacciones de los atomos entre si). Es el

~ Relajacién transversal o T2 (depende de las
desfase de los protones, y el de menor duracién.

Ideas clave:

Cuando emitimos una onda de radio cuya frecuencia es idéntica a la frecuencia de precesion de
una serie de protones, estos van a cambiar su orientacion y van a comenzar a girar al unisono
(puesta en fase). Este es el fenomeno de resonancia.

En la relajacion (componente longitudinal o T1 + componente transversal o T2) estos protones van
a liberar la energia también en forma de onda electromagnética (con unas caracteristicas
especificas en funcion del entorno molecular donde se encuentren), que es la que utilizaremos para
formar nuestra imagen de RM.

Si representamos los dos componentes de la relajacion de forma grafica, tenemos:

Hemos visto que cuando una serie de &tomos de H+ se excitan, el vector resultante cambia de estar en el
eje z al eje xy. Debido a que nuestra referencia en la relajacion T1 es el eje z, en un primer momento
partiremos desde un valor 0 (todo el vector estd en el eje transversal, y no suma nada en el longitudinal).
Esto hace que en la imagen lo veamos “negro” (aquello que tiene valor 0 no emite sefial). A medida que
los atomos se relajan, sus vectores irdn verticalizandose y, por lo tanto, se irdn sumando (curva
ascendente, y cada vez menos “negro” en la imagen) hasta que llegue un punto en el que el vector
resultante Unicamente se encuentre en el eje longitudinal, alcanzando el valor maximo de intensidad de
senal (“blanco” en la imagen).

Se define tiempo T1 como el tiempo transcurrido cuando se alcanza una magnetizacion longitudinal del
63%.

63% Relajacion T1

™ 2T T 4T 5471 ms.

Relajacion T2

En el caso de la relajacion T2. nuestra referencia es el eje transversal o xy. v por tanto. como el vector
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resultante tras la excitacion se “coloca” en este eje, comenzaremos la relajacion con el valor méximo (lo
veremos “blanco” en la imagen). A medida que transcurra el tiempo, los vectores se irdn separando y
sumando menos, por lo que la curva de relajacion serd descendente y cada vez se emitird menos
intensidad de sefial (mas “negro” en la imagen). Al final de la relajacion, los vectores se encontraran
enfrentados y por tanto se anulardn entre si: esto implica un valor 0 y ninguna emision de sefial (“negro”
en imagen).

Se define tiempo T2 como el tiempo que ha transcurrido cuando la magnetizacion transversal ha
decrecido un 37% de la inicial.

Idea clave:

La relajacion T1 adopta una curva ascendente (los vectores se van sumando a medida que se
verticalizan), mientras que la relajacion T2 tiene morfologia de curva descendente (los vectores se
van separando —desfase de los protones- hasta que se enfrentan y se anulan).

CONSTRASTE ENTRE TEJIDOS
De la senal que obtenemos de la relajacion de los protones se va a confeccionar una escala de grises de
manera que:

- Aquellos tejidos que emitan mucha intensidad de sefial seran hiperintensos (“blanco”).

- Aquellos que emitan menos intensidad de sefial seran de intensidad intermedia (“gris claro”). Es mejor
decir de intensidad intermedia (parametro absoluto) que isointenso (parametro relativo, ;isointenso con
respecto a qué?).

- Aquellos que emitan poca intensidad de sefial seran hipointensos (“gris oscuro™).

- Aquellos que no emitan nada lo veremos “negro”.

La intensidad de sefial que emiten los tejidos va a depender, entre otros factores, de la relajacion T1 y T2
de los atomos de H+ que los conforman (y esto, a su vez, de la facilidad con la que estos atomos
interaccionen).

Supongamos que tenemos dos tipos de elementos: la grasa y el agua.

- En la grasa, los atomos de H+ van a estar muy pegados, y por lo tanto a un proton le va a ser facil ceder
su energia al que tiene proximo, esto va a implicar que la relajacion T1 y T2 serdn rapidas (tiempo T1 y
T2 cortos, de menos de 300 ms).

- En el liquido, sin embargo, los 4&tomos estan separados y en continuo movimiento, por lo que a un
protén le sera dificil encontrar a otro a quien cederle su energia. Esto se traduce en una relajacion T1 y
T2 lentas (tiempo T1 y T2 largos, de 2-3 seg).

/Y esto que traduccion tiene en nuestra imagen de RM?
Si analizamos cada componente de la relajacion por separado nos encontramos que:
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{. Contraste entre tejidos

-
-

Sélidos: mas facil

intercambiar

energia e
f

T1y T2 cortos v ~ 73
'&AVA

Liquidos: mas dificil M—— T2
intercambiar energia \
\ A

<o

(
—_— =
T1y T2 largos W’

La grasa (linea verde) tiene un T1 corto (curva ascendente con mucha pendiente), por lo que emite mas
intensidad de sefial.

El liquido (linea azul) tiene un T1 largo (curva con menos pendiente), por lo que emite menos sefial.
EN IMAGENES POTENCIADAS EN T1 LA GRASA ES HIPERINTENSA Y EL LIQUIDO ES
HIPOINTENSO.

Intensidad

Intensidad

El agua tiene un T2 largo (curva con menos pendiente) y, por ello, en este caso emite mas intensidad de
sefial (porque en este caso la curva es descendente).

La grasa tiene un T2 corto (curva con mucha pendiente), y por ello emite menos intensidad de senal.
EN IMAGENES POTENCIADAS EN T2, EL LIQUIDO ES HIPERINTENSO Y LA GRASA
HIPOINTENSA (en las secuencias actuales lo vemos como intensidad intermedia debido al uso del
multieco -FSE-, que no permite la recuperacion completa del vector).

Idea clave:
La grasa (atomos de H+ muy juntos) presenta tiempos de relajacion T1y T2 cortos, mientras que
el agua (Atomos muy separados) presenta tiempos largos.

EL ECO. SECUENCIAS SPiN ECO Y ECO DE GRADIENTE.

Si emitimos una sola onda de radiofrecuencia, la sefial que recibamos va a decaer a gran velocidad (es
lo que conocemos como caida de la induccion libre o FID) y ademas, estara muy influenciada por la
falta de homogeneidad del campo magnético externo.

( Como solucionar esto? Emitiendo una o varias ondas electromagnéticas que sean eco de la primera, con
el objetivo de volver a poner a los protones en fase.

Dependiendo de como lo hagamos, obtendremos dos tipos de secuencias: las secuencias spin eco y las
secuencias eco de gradiente.

1. Secuencias spin eco.

En este tipo de secuencias, tras el primer impulso de 90°, la nueva puesta en fase la haremos emitiendo
un segundo impulso de 180°, de manera que conseguimos una imagen especular del desfase de los
protones.
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6. Secuencias spin eco

o Tras un impulso inicial de 90°, la nueva puesta en fase
se obtiene mediante un impulso de RF de 180°

——> imagen en espejo del desfase de los protones

W ) . Nl

Si representamos mediante un esquema temporal la sucesion de impulsos (a modo de ECG) vemos que
existen dos tiempos, el tiempo de eco y el tiempo de repeticion.

- Tiempo de eco (TE): es el tiempo que transcurre entre la primera onda de 90° y la sefial que recibimos.
- Tiempo de repeticion (TR): es el tiempo que transcurre entre una onda de 90° y la siguiente onda de
90°.

La importancia de conocer estos tiempo radica en que, en funcion de si escogemos TE y TR cortos o
largos, vamos a obtener secuencias potenciadas en T1, en T2 o secuencias mixtas (DP).

- Asi, si nos centramos en la relajacion T1 vemos que si escogemos un TE corto (<30 ms) la diferencia
de contraste entre la grasa y el agua va a ser mayor que si elegimos un TE largo.

- Si nos centramos en la relajacion T2 vemos que ocurre lo contrario, es con el TE largo (>80 ms) donde
obtenemos mayor contraste entre tejidos.

Tiempo de eco y repeticion

202 1800 300 1800
[ M [ M

TE

Intensidad

Intensidad

TE TE largo
corto

TE TE largo
corto

- Por otro lado, un TR corto (< 500 ms) nos va a permitir obtener una sefial con mayor contraste entre
tejidos.

- Sin embargo, al escoger un TR largo (>1500 ms) tendremos una relajacion T1 completa de los tejidos,
y por lo tanto la sefial que recojamos va a presentar un menor contraste. Si no presenta componente T1
tendra componente T2.
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7. Tiempo de eco y repeticion

T1
Imagen
oTR: N & ponderada en T1
s Y
gy
~

= Corto (<500ms):

imagen 5
PorKiaraca: S TR corto Sefial recogida
T1.
= Largo (>1500 T1 Imagen
ms): imagen ponderada en T2
ponderada en X -
T2. W
J CNE
TR largo Seal recogida

Idea clave:

TE y TR cortos: imagen potenciada en T1.
TE y TR largos: imagen potenciada en T2.
TE corto y TR largo: imagen mixta o DP.

2. Secuencias eco de gradiente.

En este caso, la puesta en fase de los protones se consigue invirtiendo la polaridad del campo magnético
externo (la maquina de RM presenta varios imanes que al ir cambiando su polaridad influiran en los
protones para que cambien su orientacion).

El 4ngulo de excitacion, que hemos visto que era de 90° para las secuencias SE, ahora puede ser menor
(angulo ), lo que implica una mayor rapidez de la secuencia (TE y TR mas cortos).

8. Secuencia eco de gradiente

o El eco de senal se obtiene

.. a
invirtiendo la polaridad del campo , ‘/

magnético externo.
o El angulo de excitacion es <90°.
o TE y TR mas cortos.
SE

]
o

0f

GE

En resumen, si comparamos ambos tipos de secuencias tenemos que:
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Secuencias spin eco ]

Ventajas: Poco sensible a artefactos.
Buena calidad de imagen. Imagen mas anatémica I
Verdadero contraste en T2.

Inconvenientes: Mayor duracion

- Respiracion
suspendida

- Adquisiciones 2D
y 3D

- Angiografia

- Difusién

- RM funcional

| Secuencias eco de gradiente ]

Ventajas: Menor duracion.
Alta resolucion.

Inconvenientes: Mas sensible a la susceptibilidad
magnética y al desplazamiento quimico.

oo* Imagen en T2* (no depurada)
Peor calidad de imagel

Existen excepciones en cuanto a la “mala calidad” de imagen de las secuencias eco de gradiente, como
por ejemplo la secuencia FIESTA, que es un eco de gradiente con una gran definicién anatomica de la
imagen, la utilizamos para el estudio fundamentalmente de pares craneales (potencia la alta sefial del
LCR anivel de cisternas basales sobre el resto del estudio, que presenta baja intensidad de sefial).

Idea clave:
Dos tipos de secuencias:

- Spin eco (SE): mayor duracion aunque normalmente imagenes mas anatomicas.
- Eco de gradiente (GE): mas cortas, alta resolucion (muchos contraste entre tejidos), aunque
generalmente imagenes menos anatémicas.

OPCIONES QUE MODIFICAN EL CONTRASTE ENTRE TEJIDOS.

- Secuencias inversion-recuperacion (STIR, FLAIR).
- Opciones que permiten una saturacion selectiva de la grasa (fat-sat, SPIR).
- Técnicas que utilizan el fenomeno de desplazamiento quimico (fase/fase opuesta).

Secuencias inversion-recuperacion.

Consiste en emitir una onda de 180° antes de comenzar la secuencia normal, lo cual aumenta la duracion
de la misma pero al mismo tiempo incrementa la potencia de la sefial obtenida y permite anular a
voluntad determinados tejidos, con lo que aumentamos el contraste.

Secuencias inversion-recuperacion

o Impulso inicial de 180° antes de comenzar con la

secuencia
« Prolonga la duracién de la secuencia.
+ Aumenta la sefial.
« Permite anular a voluntad la sefial de
determinados tejidos (> el contraste).
1800 I.c_‘ 1800

TI -
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El tiempo de inversion (TI) es el tiempo que transcurre entre la primera onda de 180° y el comienzo de la
secuencia. Dependiendo del TI que escojamos anularemos uno u otro tejido.

STIR.

Al emitir la onda de 180°, tanto la grasa (linea verde) como el agua (linea azul) van a empezar a relajarse
desde valores negativos. Si comenzamos la secuencia en el momento en el que la grasa estd pasando por
el valor 0, obtendremos una secuencia STIR.

Secuencias inversion-recuperacion

o TI corto (140

T1 ms).

o Supresion de
tejidos con T1
corto.

o «Brilla la

SRS patologia»

[ o Estudios de

‘ patologia ésea
| y abdominal
l

> STIR

Intensidad

| iiNo se puede utilizar gadolinio!! |

El STIR se obtiene con TI cortos (140 ms) y nos permite anular todos aquellos tejidos con un T1 corto,
de tal manera que se suele decir que nos “brilla la patologia”, ya que en estructuras patoldgicas suele
haber edema, y el agua es lo inico que nos daria alta sefial en esta secuencia.

Se utiliza especialmente en estudios de abdomen y musculo-esquelético.

Especial consideracion hay que tener con el empleo de gadolinio, puesto que el contraste va a acortar el
T1 de los tejidos (y ya hemos dicho que en el STIR se anulan todos los tejidos con T1 corto).

FLAIR
Si comenzamos la secuencia en el momento en el que es el agua el que esta pasando por el valor 0,
conseguiremos una secuencia FLAIR.

Secuencias inversion-recuperacion

mn o TI largo (2000
. ms).
o Supresion del

liquido libre.
o Estudios de
Valor 0 neurologia
/ (lesiones de

| sustancia

blanca)

Intensidad

FLAIR

El FLAIR se obtiene con TI largos (2000 ms) y nos permite suprimir el liquido libre.
Lo utilizaremos fundamentalmente en neurologia para el estudio de las lesiones de la sustancia blanca.

Técnicas de saturacion selectiva de la grasa.
En esta ocasion, se emite una onda de 180° cuya frecuencia sélo coincide con la frecuencia de precesion
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del atomo de H+ de la grasa, de manera que es el inico tejido que se suprime.
Si comenzamos la secuencia en el momento en el que la grasa estd pasando por el valor 0 obtenemos las
secuencias con fat-sat o SPIR.

Saturacion selectiva de la grasa

o Se emite una onda de radio de 180° cuya frecuencia
sélo coincida con la frecuencia de precesion de la
grasa.

Asi, evitamos que
otros tejidos que
presenten un T1 corto
también se inhiban.

l Valor 0 ‘ \[\/1//_

ado\\m%

: 2 fa t-satGO“G
. SPIR/Fat-sat /\/\ % j

De esta manera evitamos que otros tejidos que presenten un T1 corto similar a la grasa se anulen.
Aqui si podemos utilizar el gadolinio, siendo la secuencia mas empleada el T1 fat-sat con gadolinio.

Intensidad

Ideas clave:

Las secuencias inversion-recuperacion invierten la relajacion de todos los tejidos. Si elegimos un
TI corto, anularemos la grasa, pero también todos aquellos tejidos con T1 corto. Si elegimos un TI
largo suprimiremos el agua libre (estudios de neurologia).

El fat-sat/SPIR suprime de forma selectiva la grasa (si podemos usar el gadolinio).

Fenomeno de desplazamiento quimico. Fase/Fase opuesta.

Los protones de H+ que estan formando parte de la grasa y del agua presentan una frecuencia de
precesion algo diferente debido a sus entornos moleculares (los atomos del agua “giran” mas rapido que
lo de la grasa).

A determinados tiempo de eco (2.4 ms, 6.6 ms, etc) los vectores de ambos tejidos se encontrardn
enfrentados (es lo que utilizamos en la FASE OPUESTA), mientras que a otros tiempos de eco (4.4 ms,
8.8 ms, etc) se encontraran en fase (es lo que utilizamos en la FASE).

FASE OPUESTA.

En el momento en el que los vectores de ambos tejidos se encuentran enfrentados, estos vectores se
anulan. Esto implica que, si tomamos una imagen, la dividimos en unidades o voxels y elegimos un
voxel donde existe parte de agua (6rgano) y parte de grasa (mesenterio) veremos que los vectores al
anularse no emiten sefial, y por lo tanto ese voxel lo veremos negro. Esto explica la linea negra que
aparece rodeando los 6rganos en la fase opuesta.
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Fenomeno de dcsplazamicnt() quimico

o Los protones de H+ del agua y la grasa presentan una
frecuencia de precesion algo diferente a causa de sus
entornos moleculares.

o A determinados TE (4.4 ms, 8.8 ms, etc) los vectores de
ambos tejidos se encontraran en fase, mientras que a
otros TE (2.4 ms, 6.6 ms, etc) se encontraran enfrentados.

T» Protones de la grasa y agua
BE S R e enfrentados (se anulan)

Grasa Agua

FASE.
Cuando coinciden ambos vectores en el mismo lugar y momento, estos se suman, lo que se traduce en
una mayor intensidad de sefal en la imagen.

Fenomeno de dcsplazamicnt() quimico

o Los protones de H+ del agua y la grasa presentan una
frecuencia de precesién algo diferente a causa de sus
entornos moleculares.

o A determinados TE (4.4 ms, 8.8 ms, etc) los vectores de
ambos tejidos se encontraran en fase, mientras que a
otros TE (2.4 ms, 6.6 ms, etc) se encontraran enfrentados.

Protones de la grasa y agua
en fase (se suman)

Grasa Agua

TECNICA FASE/FASE OPUESTA.

Con esta técnica no anulamos la grasa, sino que detectamos aquellos voxels donde existe una mezcla de
agua y grasa. ;Y esto qué utilidad tiene? Pongamos un ejemplo:

Supongamos que tenemos un paciente un adenocarcinoma de colon en el que se descubre un nédulo en
una glandula suprarrenal. Podemos pensar ;es una metéstasis o un adenoma?

Como vemos, el nddulo cae de sefial en la fase opuesta, lo que significa que tiene una mezcla de agua 'y
grasa. Sabemos que el adenoma presenta grasa intracitoplasmatica, mientras que las metéstasis no.
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Secuencia Fase/Fase opuesta

o Esta técnica no anula la grasa, sino que detecta aquellos
voxels (unidad de volumen) en los que hay una mezcla de
agua y grasa.

Paciente con ADC de
colon en el que se
detecta un nédulo
suprarrenal:

¢¢Adenoma o MTS??

Las lesiones puramente grasas como los lipomas no presentaran caida de sefial en fase opuesta,
unicamente presentaran un artefacto de cancelacion en su borde.

Idea clave:
La fase/fase opuesta detecta los voxels con mezcla de agua y grasa (cae la sefal en fase opuesta).

OPCIONES QUE AUMENTAN LA RAPIDEZ DE LAS SECUENCIAS

- Tren de eco: secuencia multieco (FSE, TSE).

- Single Shot (SSh): en un solo TR se completa toda la imagen.

- Eco planar: tren de eco aplicado a secuencia eco de gradiente (GRE-EPIL, IR-EPI, etc).

- Restauracion rapida de la magnetizacion: para secuencias T2, forzamos a la magnetizacion mediante un
impulso de RF adecuado (FRFGE, drive restore).

- Antenas con varios receptores y técnicas de calculos para la reconstruccion de la imagen (imagenes en
paralelo: SENSE).

- Recogida de un semiplano de Fourier (HASTE, HalfScan).

CONTRASTE PARAMAGNETICO: GADOLINIO

El gadolinio es una sustancia que produce pequefios campos magnéticos locales acortando asi el tiempo
de relajacion T1 de los tejidos cercanos que se ven afectados por el mismo, tales como vasos, hipofisis,
etc, o tejidos anormales por dafio de la barrera hematoencefalica o hematotisular (especialmente
tumores). En este sentido, se dice que estos tejidos realzan tras la administracion de contraste, es decir,
experimentan un aumento de su intensidad de sefal que contrasta con la emitida por los tejidos
circundantes.
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Contraste paramagnético: gadolinio

RM de craneo sin y con contraste iv (gadolinio), donde observarmos el
intenso realce de una lesion frontal parasagital izquierda con un area
de necrosis central, en relacién con meningioma.

El realce refleja rotura de la barrera hemato-encefalica de los vasos
anémalos tumorales, y no aumento de la vascularizacion en si.

Como ya hemos expuesto previamente, el contraste debemos utilizarlo en secuencias ponderadas en T1,
ya sea con fat-sat (musculo-esquelético, abdomen) o sin ¢l (neurorradiologia). En cuanto al momento de
emplearlo, puede realizarse al final del procedimiento (que es lo mas habitual) o, en casos en los que el
paciente no colabore y sea de méxima importancia el contraste, podemos realizarla antes del T2 y el
FLAIR, pues no va a artefactuar de forma significativa la imagen obtenida con estas secuencias.

Idea clave:

Tras la administracion de gadolinio, realzan (por acortamiento de la relajacion T1) algunos tejidos
de forma normal, y otros por dafo de la barrera hematoencefalica o hematotisular (tumores
especialemente). Se utiliza en secuencias T1 +/- fat-sat.

DIFUSION

La secuencia de difusion se basa en la capacidad que tienen los protones, principalmente aquellos
asociados a las moléculas de agua, para moverse o difundir a través de un entorno molecular, ya sea
intracelular como extracelular o en el interior de los vasos sanguineos.

En la practica este movimiento va a estar limitado en mayor o menor medida por el tejido en el que se
localicen estas moléculas, lo que supondra un desplazamiento neto mucho menor que el esperado,
conocido como coeficiente o imagen de difusion.

La representacion de esta imagen de difusion se consigue aplicando un doble gradiente en una secuencia
convencional de espin eco ponderada en T2. De esta forma, con la aplicacion de un pulso de
radiofrecuencia de 90° se logra que todas las moléculas contenidas en el interior de un voxel presenten la
misma fase. Posteriormente, y tras la aplicacion del primer gradiente, se logra una rapida pérdida de fase
de las moléculas de agua. La aplicacion del segundo gradiente, tras el pulso de 180°, refasara solamente
los protones que tengan la misma posicion a la presentada previo al primer gradiente; al mismo tiempo,
aquellas moléculas con gran movimiento presentaran una caida de su sefal.
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Difusion
Terpulso 2°pulso

® oER e
[

7 N ) & A4

>
EN FASE DEFASE IMAGEN REFASE

<\ ESPECULAR

0 00 00 ¢
C X ]

Con restriceion 4 co itusion Altasefal  Bajasefal

a la difusion

En este caso el contraste de tejidos es similar al que habiamos descrito anteriormente: lo que permanezca
en el mismo sitio emitird un maximo de sefial (“blanco” en la imagen) y lo que se mueva no emitird nada
de sefial (“negro” en la imagen).

Valoracion cualitativa

El grado de difusion también va a depender del valor o factor b, parametro determinado por la magnitud
y duracion del gradiente aplicado y por el intervalo de tiempo existente entre los dos pulsos.

De esta forma, tanto un gradiente de larga duraciéon como un intervalo largo entre dos pulsos van a dar
lugar a un aumento de la potenciacion en T2, con lo que en imagen lo veremos con una alta intensidad de
sefal sin que exista una verdadera restriccion al movimiento. Esto es lo que conocemos como efecto
residual T2 o contaminacion T2. Para evitar esto, es necesario aplicar varios gradientes con distintos
valores b, preferiblemente modificando la magnitud del campo.

Asi, un valor b bajo presenta poca sensibilidad a la restriccion del movimiento, es decir, sélo presentaran
caida de sefial aquellas moléculas con libre movimiento (esto en la practica no es asi debido al efecto T2
de muchos de estos tejidos). Sin embargo, un valor b alto supondra una caida de sefal de todas aquellas
moléculas que presentan restriccion a la difusion, con mayor sensibilidad a medida que aumentemos el
valor b.

Valoracion cuantitativa

Para valorar cuantitativamente la difusiéon debemos recurrir al mapa ADC (coeficiente de difusion
aparente). Este se obtiene tras un calculo matematico que relaciona los datos de las imagenes obtenidas
con un gradiente Os/mm? y de aquellas con valores b mayores (50, 500 o 1000 s/mm?), siendo necesario
para la adquisicion de este mapa ADC al menos dos valores b.

El mapa del ADC provee un contraste basado unicamente en las diferencias de la difusion del agua en
los tejidos, sin contaminacion por la relacion T2.

Podriamos decir que el mapa ADC constituye el “negativo” de la imagen de difusion: asi, cuando existe
una verdadera restriccion a la difusion lo veremos “blanco” en esta secuencia y “negro” en el mapa
ADC:; en aquellos casos de efecto T2, aparecera “blanco” en difusion y “blanco” en el mapa ADC (no
existe restriccion al movimiento). De aqui se deriva la gran importancia de esta herramienta en casos
como el infarto subagudo 6 los quistes simples, que emitiran una alta sefial en la secuencia de difusion
por efecto T2.
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| pIFUSION | [ maPA ADC |

Verdadera
restriccion a la

. difusién: edema
citotoxico en el
contexto de uninfarto
agudo de laACM
derecha.

Efecto T2: edema
vasogénico en el
contexto de un
linfoma primario del
SNC.

Ideas clave:

La difusion refleja la capacidad de movimiento de los 4tomos de hidrogeno. En aquellos casos en
los que esté dificultado o restringido (tumores, abscesos, infartos agudos), obtendremos una alta
intensidad de seiial del tejido/lesion en cuestion. No obstante, debemos corroborarlo con el mapa
ADC, donde existira una caida de sefal.

El efecto T2 consiste en un aumento de la intensidad de sefial tanto en difusion como en el mapa
ADC, por lo que no estariamos ante una verdadera restriccion.

ULTIMAS CONSIDERACIONES: PRODUCTOS DE DEGRADACION DE LA
HEMOGLOBINA

El hierro produce una heterogeneidad del campo magnético, lo que se traduce en vacios de sefial en la
imagen, sobre todo cuando utilizamos secuencias T2 en eco de gradiente (recordemos que eran mas
suceptibles a los artefactos). Esto tiene sus ventajas: sabemos que los productos cronicos de la
degradacion de la hemoglobina son sustancias paramagnéticas, por lo que en la imagen veremos la
sangre cronica como vacios de sefial.

Ultimas consideraciones...

o Hierro:

|Heterogeneidad del campo magnético |

|Vacio de senal en la imagen final I

Ventaja:
Los productos
crénicos de la
degradacion de
la hemoglobina
son
paramagnéticos

Idea clave:
Los productos de la degradacion de la hemoglobina se manifiestan como caidas de sefial en las
secuencias T2 eco de gradiente (secuencia de susceptibilidad magnética).Imagenes en esta seccion:
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[. Un poco de fisica...

0 Las imagenes obtenidas por RM se basan en la sefial emitida
por los protones.

o El protén es el nacleo del atomo de hidrégeno, elemento que
abunda en gran cantidad en el cuerpo.

Atomo de Hidrégeno

Proton

Fig. 1: El protén de hidrégeno en sus dos formas principales: agua y grasa.
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1. Un pOCO de fisica...

o El proton presenta carga eléctrica

- giro espontaneo sobre su <
propio eje (momento magneético
angular o spin).

o Ademas, giran alrededor del eje del
campo magnético externo
> precesion.

» Exclusiva de cada elemento.

» Depende de la intensidad del
campo magnético.

o Campo magnético propio (se
comportan como un iman).

Fig. 2: Movimientos del proton: spin y precesion.
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l. Un poco de fisica...

‘ Pclo magnético

by [ees

»

SR 1

Campo magnético= 0

Polo magnético |

0 En ausencia de campo magnético: protones orientados al azar y
con la misma energia.

o Ante un campo magnético externo se alinean en el sentido del
mismo, unos a favor (posicion de menor energia) y otros en
contra (posicion de mayor energia), predominando los primeros.

Fig. 3: Comportamiento de los protones ante la influencia de un campo magnético.
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2. Excitacion

Pole nético
N o

Onda de frecuencia
B,
t | ", \

Polo magnﬂico

o Cuando la radiofrecuencia (RF)
excita un protén, éste absorbe la
energia y cambia de nivel (de
paralelo a antiparalelo).

o Ademas, todos comenzaran a girar
al unisono (protones en fase).

Fig. 4: Fase de excitacion: cambio de nivel y puesta en fase.
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3. Relajacion

o Al finalizar la RF el protéon vuelve a su estado
inicial, liberando la energia absorbida
también en forma de onda de RF.

o Se compone de dos partes (vectores
correspondientes con los ejes de orientacion
de los protones):

~ Relajacion longitudinal o T1 (depende de las

interacciones del atomo con su entorno). Es de
mayor duracion.

- Relajacion transversal o T2 (depende de las
interacciones de los atomos entre si). Es el
desfase de los protones, y el de menor duracion. | .

Fig. 5: Fase de relajacion: tiempo T1y T2.
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Relajacion T1

@« & @° =2 =5

Relajacion T2

Fig. 6: Relajacion T1 y T2.
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4. Contraste entre tejidos

Sélidos: mas facil (T1 |
intercambiar
energia e

143 1< Cortos |

Intensidad

Liquidos: mas dificil J— =
intercambiar energia ,

|
[T1 y T2 largos | ?{

.......

Intensidad

Fig. 7: Contraste entre tejidos. Diferentes comportamientos de los protones ligados al agua o a la grasa.
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6. Secuencias Spin eco

o Tras un impulso inicial de 90°, la nueva puesta en fase
se obtiene mediante un impulso de RF de 180°

——> imagen en espejo del desfase de los protones

Fig. 8: Secuencias spin eco.
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7. Tiempo de eco y repeticion

900 9p°
I_ 18009 180°
................ TE eoescssssscssasanas :
............................ TR e
|7 |12
o O
©
B, pe)
2 =
c
5 g
€ gl :
_— ' TE TE largo
TE TE largo corto
corto

Fig. 9: Tiempo de eco.
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7. Tiempo de ecoy repeticion

[T1]
Imagen
oTR: ponderadaen T1
= Corto (<500ms): "
imagen o Ty
.‘]).?nderada o \TTR corto | ' Sefial recogida |
= Largo (>1500 | T1| Imagen
ms): imagen N ponderada en T2
ponderada en O
T
| P2 ‘\\ ~ %
- ~
< - S—
‘TRlargo | |Sefial recogida

Fig. 10: Tiempo de repeticion.
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8. Secuencia eco de gradiente

o El eco de senal se obtiene
invirtiendo la polaridad del campo ,
magnético externo.

o El angulo de excitacion es <90°.
o TE y TR mas cortos.

e
gQo 900 ‘“SE ‘
1800 1800
v \ ;"_']l N
PI— T — o — —
R . e . B .
r ;,‘ 1 |,A.‘ J “. A “" ", ',"““ I‘ “‘ ’,’ | / ‘,‘. ‘.'\| \ A.’ ."“ |"‘ly A
AR (G AN Y A AR A TR V-V |
\ vV \ L ;\' v |U ! GE |

Fig. 11: Secuencias eco de gradiente.
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Secuencias spin eco

Ventajas: Poco sensible a artefactos.
Buena calidad de imagen. < Imagen mas anatémica
Verdadero contraste en T2.

Inconvenientes: Mayor duracion

- Respiracién
suspendida

- Adquisiciones 2D
Secuencias eco de gradiente y 3D
=t - Angiografia
_ . - Difusion
Ventajas: Menor duracion. - RM funcional

Alta resolucion.

Inconvenientes: Mas sensible a la susceptibilidad
magnética y al desplazamiento quimico.
Qo Imagen en T2* (no depurada)

Peor calidad de image

Fig. 12: Diferencias entre las secuencias spin eco y eco de gradiente.
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Secuencias invcrsién-rccupcraci(')n

o Impulso inicial de 180° antes de comenzar con la
secuencia

» Prolonga la duracion de la secuencia.

= « Aumenta la sefal.

« Permite anular a voluntad la sefial de
determinados tejidos (> el contraste).

1800 g 1800

Fig. 13: Principios basicos de las secuencias inversion-recuperacion.
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Secuencias inversi(')n-recuperacién

T1

Intensidad

Valor 0

(9]

O

TI corto (140
ms).
Supresion de
tejidos con T1
corto.

«Brilla la
patologia»
Estudios de
patologia ésea
y abdominal

Fig. 14: Secuencia STIR.
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Secuencias invcrsi(')n—rccupcraci(')n

Intensidad

Fig. 15: Secuencia FLAIR.

Valor 0

o TI largo (2000

O

(8]

ms).
Supresion del
liquido libre.
Estudios de
neurologia
(lesiones de
sustancia
blanca)
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Saturacion selectiva de la grasa

o Se emite una onda de radio de 180° cuya frecuencia
solo coincida con la frecuencia de precesion de la

grasa.
Asi, evitamos que
— otros tejidos que
- presenten un T1 corto
/ también se inhiban.
/
/

Intensidad

> SPIR/Fat-sat

Fig. 16: Técnica de saturacion selectiva de la grasa (fat-sat).
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Fenomeno de dcsplazamicnto quimico

O Los protones de H+ del agua y la grasa presentan una
frecuencia de precesion algo diferente a causa de sus
entornos moleculares.

o A determinados TE (4.4 ms, 8.8 ms, efc) los vectores de
ambos tejidos se encontraran en fase, mientras que a
otros TE (2.4 ms, 6.6 ms, etc) se encontraran enfrentados.

T Protones de la grasa y agua
P oy enfrentados (se anulan)

Fig. 17: Fenomeno de desplazamiento quimico: fase opuesta.
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Fenomeno de dcsplazamicnto quimico

o Los protones de H+ del agua y la grasa presentan una
frecuencia de precesion algo diferente a causa de sus
entornos moleculares.

o A determinados TE (4.4 ms, 8.8 ms, etc) los vectores de
ambos tejidos se encontraran en fase, mientras que a
otros TE (2.4 ms, 6.6 ms, etc) se encontraran enfrentados.

Protones de la grasa y agua
en fase (se suman)

Grasa Agua

Fig. 18: Fenomeno de desplazamiento quimico: fase.

Pagina 35 de 41 N W :




Secuencia Fase/Fase opuesta

o Esta técnica no anula la grasa, sino que detecta aquellos
voxels (unidad de volumen) en los que hay una mezcla de
agua y grasa.

Paciente con ADC de
colon en el que se
detecta un noédulo
suprarrenal:

¢, ¢, Adenoma o MTS??

En fase opuesta

Fig. 19: Utilidad de la secuencia fase/fase opuesta.

Pagina 36 de 41 www.seram.es




Contraste paramagnético: gadolinio

{

RM de craneo sin y con contraste iv (gadolinio), donde observarmos el
intenso realce de una lesion frontal parasagital izquierda con un area
de necrosis central, en relacion con meningioma.

El realce refleja rotura de la barrera hemato-encefélica de los vasos
anémalos tumorales, y no aumento de la vascularizacion en si.

Fig. 20: Intenso realce de un meningioma frontal parasagital izquierdo tras la administracion de
gadolinio.
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DIFUSION MAPA ADC

Verdadera
restriccion a la

. difusion: edema
citotoxico en el
contexto de un infarto
agudo de laACM
derecha.

Efecto T2: edema
vasogeénico en el
contexto de un
linfoma primario del
SNC.

Fig. 21: Diferencia entre restriccion a la difusion y efecto T2.
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Difusion
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Libre difusion Alta sefal Baja sefnal

\

Con restriccion
a la difusién

Fig. 22: Principios basicos de la difusion.
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Ultimas consideraciones...

o Hierro:

Heterogeneidad del campo magnético

~%

Vacio de senal en la imagen final

Ventaja:
Los productos
cronicos de la
degradacion de
la hemoglobina
son
paramagnéticos

Fig. 23: Secuencia T2 eco de gradiente (conocida como hemosiderina o SWAN), donde se manifiestan
focos de microhemorragia.

Conclusiones

Es de maxima importancia el conocimiento de los principios basicos de la RM para realizar una buena
valoracién de estos estudios, tanto en su programacidon como en la interpretacion de los hallazgos
encontrados, constituyendo una parte fundamental en la formacién del radidlogo.
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