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Resumen

En esta contribucion se describe la historia de la
imagenologia por resonancia magnética nuclear. Los
principios fisicos de la Resonancia Magnética estan
descritos en una manera basica, y finalmente se
presentan proyectos de investigacion de frontera en
esta campo.

1.- Introduccion

Laimagenologia por Resonancia Magnética Nuclear
(RMN) es una técnica que ha revolucionado la
imagen en el ambito médico. Esta técnica ha
permitido avanzar en el &mbito cientifico en distintas
disciplinas, por ejemplo, utilizando esta técnica es
posible ver flujo del corazon, marcadores hechos de
nano-particulas de 6xido de hierro, un bebé en utero
en alta resolucidn, incluso observar una sola célula.
El desarrollo de esta técnica ha sido el resultado de la
contribucion de varios cientificos de distintas
formaciones. De afios recientes, se encuentran
distintos cientificos que han obtenido un premio
Nobel en 5 ocasiones distintas por su contribucion al
desarrollo de la Resonancia Magnética Nuclear.

Figural. Sistema de 1.5 Tesla para la obtencion de imagenes por
Resonancia Magnética

Uno de los principales contribuidores a esta técnica
se remonta al Siglo XVII, el matematico e ingeniero
Jean Baptiste Joseph Fourier(1768-1830), el cual
desarroll6 la transformada de Fourier, sin la cual
seria imposible crear imagenes por RMN. El método
que propuso, permite procesar de manera rapida la
fase y la frecuencia de la sefial proveniente de datos
de RMN, para después transformarlos a una imagen.
El primero en utilizar la transformada de Fourier fue
Richard Ernst en 1975 para la obtencion de una
imagen por RMN[1-10].

Nikola Tesla (1856-1943), fue otro cientifico que
descubrid el campo magnético rotante, el cual es la
base para cualquier maquinaria de corriente alterna.
Launidad de campo magnético es en honor a todo el
trabajo realizado en electromagnetismo. (1 Tesla=1
Newton/Ampere-metro). El campo magnético de la
tierra es aproximadamente de 107 Tesla.

Sir Joseph Larmor (1857-1942) fue el primero en
calcular la razon a la cual la energia es irradiada por
un electron acelerado. Establece la ecuacion de
Larmor, que nos permite saber a que frecuencia
precesa el nucleo del &tomo debido a la presencia de
un campo magnético. Esta ecuacion permite saber la
frecuencia a la cual el nucleo absorbera energia. En
el caso de la Imagenologia por Resonancia
Magnética (IRM), se centra en nucleos de atomos de
hidrégeno, que dependiendo la intensidad del campo
magnético podria variar entre 50 a 130 MHz, esto,
en ambitos clinicos.

La Historia

Las raices de la RMN fueron establecidas por Walter
Gerlach (1888-1979) y Otto Stern (1888-1969),
quienes publicaron un experimento donde
demostraron la naturaleza cuantica del momento
magnético de atomos de plata. Isidor Rabi (1898-
1988), quien estudi6 las propiedad magnéticas de
cristales, creando un aparato que producia
oscilaciones electromagnéticas a la misma
frecuencia que la precesion de Larmor en un sistema
atomico dentro de un campo magnético. Rabi recibio
el premio Nobel de Fisicaen 1944.

Figura 2 Rabi II recibid el premio Nobel de Fisica en 1944

Félix Bloch y Edward Purcell describieron por
separado el fendmeno fisico de la resonancia
magnética a partir de las propiedad magnéticas de
ciertos nucleos en presencia de un campo magnético.
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Ellos midieron la sefial de precesion de los espines
nucleares en muestras de agua y parafina bajo la
presencia de un campo magnético. Bloch y Purcell
recibieron el premio Nobel de Fisicaen 1952.

Erwin Hahn desarrollé6 un método para estudiar la
difusion molecular en liquidos a partir de una
secuencia Espin-Eco, asi como la forma de excitar
estos nucleos a partir de pulsos de radiofrecuencia.

El desarrollo de la NMR a partir de los 50°s fue en
muestras tanto bioldgicas como no bioldgicas,
también llevo al estudio de tiempos de relajacion.
Raymond Damadian en 1971 midio estos tiempos en
ratas, tanto en tejido sano como en tumores
cancerigenos, encontrando que los tiempos eran mas
largos en los tejidos enfermos.

Hasta este momento todo habia sido en imagenes
unidimensionales. En 1974, Paul Lauterbur y Peter
Mansfield, de forma independiente, describieron el
uso de gradientes de campo magnético para la
localizacion espacial de la sefial de RMN. Este hecho
fue el precedente para la Imagenologia por
Resonancia Magnética (IRM). Por sus
contribuciones Lauterbur y Mansfield recibieron el
premio Nobel de Fisiologia o Medicina en el 2003.
Las publicaciones, de Mansfield y Lauterbur en
1973, presentaban ideas muy simples, proponian que
si se podia variar espacialmente el campo magnético
a lo largo de un objeto, las frecuencias de precesion
deberian variar espacialmente. Este fue el punto
clave que abrid la puerta a la imagenologia por
resonancia magnética [10-20].

En 1975, Richard Ernst, describidé el uso de la
transformada de Fourier, que permite codificar fases
y frecuencias para reconstruir imagenes en 2D. Esta
técnica sigue siendo utilizada en IRM. Richard Ernst
propuso cambiar la direccién de campos magnéticos
en el dominio del tiempo. Esto permitid reconstruir
una imagen rapidamente a partir de datos
provenientes de sefiales de RMN. Richard Ernst
recibid el premio Nobel en Quimica en 1991 por su
contribucion de la Transformada de Fourier Pulsada.

En 1975, Peter Mansfield propone el uso de la
técnica de linea, lo que permitiria que en 1977 se
obtuviera la primera imagen en vivo, de la seccion
transversal de un dedo humano. En 1977, Hinshaw et
al. obtiene una imagen de la muiieca de una mano, y
Damadian, obtiene una imagen de una seccion

transversal del torax. En 1980, Edelstein ef al.,
utilizé la técnica de Ernst para obtener una imagen
en 5 minutos. En 1986, se empieza a obtener una
imagen en 5 segundos aproximadamente.

A partir de los 80’s se desencadena un desarrolld
tecnologico, que ha permitido obtener imagenes en
cuestion de milisegundos, con el desarrollo de
distintas secuencias de pulsos, diferente a la
propuesta por Erwin Hahn. En 1982, Peter
Mansfield reporta en tiempo real, imagenes del
corazon, utilizando una técnica llamada EPI
(Ecoplanar Imaging). Esto permitié mejorar la
resolucion temporal en las imdgenes, lo que en el
ambito clinico, permitid la obtencion de imagenes en
lo que se conoce como la resonancia magnética
funcional (BOLD, Blood Oxygen Level
Dependent).

Lafisica detras delaImagen

La resonancia magnética estd basada en la
interaccidn entre un campo magnético externo
aplicado y un nicleo que posee un "espin" (momento
angular intrinseco). El espin nuclear o para ser mas
precisos, el momento angular del espin nuclear, es
una de las propiedades del atomo y su valor depende
de la composicidn precisa del atomo. Los detalles
precisos varian de un nicleo a otro.

Si se recuerda, el atomo estd formado por tres
particulas fundamentales: protones, neutrones y
electrones. Los protones (carga positiva) y neutrones
(carga neutra) se encuentran en el nucleo, mientras
que los electrones (carga negativa) se encuentran en
capas u orbitales, rodeando el nucleo. Todos los
atomos de un mismo elemento tienen el mismo
nimero atdmico (nimero de protones). Y finalmente
otra propiedad a considerar es el espin. Se puede
considerar que el nticleo rota constantemente sobre
su eje a una velocidad constante. Este eje de rotacion
es perpendicular a la direccion de la rotacion Figura
1.

Figura 3 Nucleo del atomo de Hidrégeno precesando bajo la presencia
de un campo magnético B.
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Ahora bien, se encuentra un nimero muy limitado de
valores asignados al espin I, el cual esta cuantizado a
ciertos valores discretos. Estos valores depende del
niimero atomico, y peso atomico del nicleo que se
este estudiando. Para los fines de la imagenologia por
resonancia magnética, se utilizan los nucleos cuyo
espin tenga un valor asociado a 1/2, 3/2, 5/2, etc.. El
hidrégeno, es un atomo, que solo tiene un protén en
el nicleo, tiene un espin igual a 1/2, y es el elemento
mas abundante en el cuerpo humano. El hidrogeno se
encuentra en las moléculas de los tejidos organicos
como seria el caso de la materia blanca, materia gris
en el cerebro, rifiones, higado, grasa, corazon,
musculos, etc.

El fendmeno de la Resonancia magnética se puede
describir con matematica rigurosa de un nucleo con
espin y sus interacciones con campos magnéticos.
También la RM se puede describir usando los
conceptos de la mecanica clasica. Adicionalmente al
espin, un nucleo cargado positivamente, se puede
visualizar para fines pedagogicos como un pequefio
iman, puesto que tiene un campo magnético local o
momento magnético.

Si se plantea la siguientes situacién, donde se tiene
un volumen de un tejido bioldgico, el cual va a
contener una gran cantidad de atomos de hidrégeno;
si se observa con detalle no se tendrd una
magnetizacion neta, sin embargo, si colocamos la
muestra bajo la presencia de un campo magnético, se
observa que cada nucleo empezara a precesar a lo
largo de la direccion del campo magnético. La
similitud se tiene con el movimiento del trompo, si se
observa con detalle, el trompo gira sobre su propio
eje, pero asu vez, también esta girando alrededor de
otro eje, la gravedad terrestre (Figura 4).

Figura4. Eltrompo presenta dos movimientos, uno sobre su propio eje y
otro debido al campo gravitacional.

Ahora regresando a los nucleos de hidrogeno bajo la
presencia de un campo magnético, se observa esta
doble rotacidon, sin embargo, el movimiento de
precesion debido al campo magnético, se puede
describir a partir de la Ecuacion de Larmor, la cual
nos indica con que frecuencia esta girando. La
frecuencia de Larmor, depende de la intensidad de
campo magnético y de la constante giromagnética
(esta constante es como la huella digital para
distintos elementos de la tabla periodica). El nucleo
de hidrégeno, para un sistema de 1.5 Tesla (unidad de
campo magnético), precesa a una frecuencia de
63.86 MHz (MegaHertz).

Una vez dentro del campo magnético, los espines
nucleares se alineardn en direccion del campo
magnético, unos en direccion del campo, de forma
paralela, y otros de forma antiparalela, esto
dependera de la temperatura del tejido, la energia
asociada al campo magnético. Ya alineados, se
enviaran pulsos de Radio-Frecuencia (RF), durante
el pulso, el nticleo absorbera la porcion de energia a
una frecuencia particular; posteriormente se elimina
el pulso de RF, por lo que el ntcleo liberara energia,
se inducird una sefial que varie conel tiempo.

Hasta este momento, todos los ntcleos precesan a
una determinada frecuencia, dependiendo la
intensidad de campo magnético, y se tiene la
siguiente pregunta, ; como poder diferenciar, por
ejemplo, la sefial que proviene de los nucleos de
hidrogeno del ojo derecho, con respecto a la sefial
que proviene del ojo izquierdo ?. Y es aqui donde la
contribucién de Mansfield y Lauterbur, es vital, al
agregar una variacion lineal de campo magnético en
los tres ejes, X, y y z, la frecuencia de Larmor
también varia. De esta manera se puede codificar la
sefal que nos permitira la formacion de la imagen. El
objetivo de la imagenologia es correlacionar las
sefiales medidas provenientes de ciertas posiciones
espaciales, de donde se originan las sefiales.

Como se ha descrito previamente, los nucleos
precesan a diferentes frecuencias, dependiendo la
posicion, el campo magnético aplicado cambia. Por
lo que se origina una sefial de resonancia magnética,
bien definida, esta sefial es una superposicion de
sefales, que provienen de la region de la muestra
excitada.

El ente matematico que permite transformar ésta
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seflal, a una posicién espacialmente hablando, se
conoce como transformada de Fourier, pasando de
un dominio de frecuencias a un dominio de
posiciones. La codificacion de la sefial a lo largo de
los 3 ejes, x, », y z se realiza a partir de la
Transformada de Fourier. El ejemplo mas simple se
tiene, en la obtencion de una imagen anatémica en
cortes axiales ( a lo largo del eje del cuerpo ), por lo
que el primer paso es, la seleccion de corte, por lo que
se realiza la codificacion del selector de corte (eje z),
segundo, la codificacion de frecuencia(eje x), y el
tercero, la codificacién de fase (eje »). Estas
codificaciones, son cambios del dominio de
frecuencias y fases a dominios de posicion
(coordenadas espaciales x, y y z).

La instrumentacion basica para obtener una imagen
por resonancia magnética es, un iman que permita
alinear los espines nucleares. Una antena de RF que
emita pulsos de RF y otra antena de RF, en donde se
induce una sefial proveniente de los nucleos. Tres
bobinas gradientes en x,y y z que permiten codificar
la sefial tridimensionalmente.

Una electronica asociada como amplificadores, pre-
amplicadores para el sistema de RF y bobinas
gradientes, y una jaula de Faraday (asegura que no
entre ni salga RF del cuarto, donde esta colocado el
iman).

Estado del Arte en Resonancia Magnética

La imagenologia por RM es una técnica no
invasiva, se usa radiacidon no ionizante, lo que le da
ventaja sobre técnicas como rayos-X, tomografia
computacional, y medicina nuclear. En los ultimos
20 afios, se han desarrollado técnicas que permiten
un mejor diagnostico en la patologias [21-25]. La
resonancia magnética funcional, la cual utiliza la
sangre misma como un medio de contraste
enddgeno, permite de una manera indirecta,
conocer laregion "activada", a partir de un estimulo
determinado (Figura 5).

Figura 5. Imagenes por Resonancia magnética, se muestran los tractos
que son producto de la difusion de los nuicleos de hidrogeno contenidos en
lamateria blanca. Se muestra la diferencia entre pacientes pediatricos con
déficit de atencion y nifios sanos.

Figura 6. Imagenes por Resonancia magnética, se muestran las zonas que
se activan. Esta técnica esta basada en la susceptibilidad magnética, pues
la sangre al perder los oxigenos, que acarrea, modifica el campo
magnético en su entorno, por lo que cambia la frecuencia de precesion de
los hidrogenos que se encuentren en los alrededores debido a la
oxigenacion. Se muestra la diferencia entre pacientes pediatricos con
déficit de atencion y nifios sanos.

La imagen ponderada por difusidon ha permitido la
valoracion y clasificacion de tejidos cancerosos, la
técnica de la difusion esta basada en la difusion de
las moléculas de agua, la difusion cambia,
dependiendo la composicion molecular del tejido.
Eltensor de difusion, es otra técnica, la cual permite
reconstruir, a partir de la difusion de las moléculas
del agua y de unos gradientes de campo magnético,
"perseguir" el camino preferencial de dichas
moléculas. El corazon ha sido uno de los érganos
que ha requerido un desarrollo mas extenso de la
instrumentacion de la IRM; por ahora, se obtienen
imagenes de buena calidad, lo cual requirié6 una
sincronizacion de la toma de imagenes con el
movimiento del corazon.

La técnica de 4D-Flujo por IRM permite identificar
patrones de flujo en pacientes con cardiopatias
congénitas, dificiles de observar con otros métodos
diagnosticos. La evaluacion de patrones de flujo
podria contribuir a comprender las consecuencias
hemodinamicas de diferentes cardiopatias
congénitas La espectroscopia por RM, ha
permitido desarrollarse in-vivo, sin utilizar un
medio de contraste, lo cual ha sido ttil en patologias
enel cerebro.

Sin embargo, no todo se remonta al uso del ntcleo
del hidrogeno, se pueden utilizar otros nucleos como
el Xenodn, Carbono, Sodio, Fosforo, para obtener, un
estudio funcional de los 6rganos. En el caso del
Xenodn, Fluor, se utilizan, en su estado hiper-
polarizado, que es sensible a la IRM, el cual se le
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hace respirar al paciente para obtener imagenes de
los pulmones. Esta técnica ha permitido mejorar el
diagnostico en pacientes que sufren de cancer en
pulmones (Figura 7). La creacidon de nuevos medios
de contraste que permitan la evaluacion de la
funcionalidad de distintos organos, como seria el
caso de las nano-particulas de oxido de hierro.

Figura 7. Imagenes por Resonancia magnética de pulmoén usando como
medio de contraste 19F a) voluntarios sanos b) mapas del cociente de
anisotropia por difusion (ADC).

La IRM es una de las principales modalidades de
imagen en el ambiente clinico. Los desarrollos
tecnologicos en los ultimos 15 afios, han permitido
estudiar la funcionalidad y anatomia del cuerpo
humano. Aun queda optimizar el disefio de imanes
superconductores, bobinas gradientes, antenas de
Radio-Frecuencia, que permita obtener estudios en
tiempos mas cortos, con mejor resolucion temporal y
espacial, en todos los organos del cuerpo humano
[26-32]. Finalmente, la motivacion de estos avances
es entender el funcionamiento del cuerpo humano,
asi como en las patologias que lo aquejan.
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