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PRINCIPIOS BASICOS DE
RESONANCIA NUCLEAR
MAGNETICA

Dr. lLuis E. Caro*

La decada de los ochenta fue tes-
tigo de la aparicién vy el desarro-
llo de la Resonancia Magnetica
-RM- (Resonancia Nuctear Mag-
neética) como tecnica de explo-
racién diagnostica en medicina,
la cual ha llegado a desplazar en
los paises industrializados, los
exXamenes practicados con la To-
mografia Axial Computarizada
(TAC). La teoria de la Resonancia
Nuclear Magnética fue elabo-
rada por Felix Bloch y Edward
Purcell en la dacada de los cua-
renta (premios Nobel de Fisica
en 1952), e inmediatamente fue
aplicada en los campos de la qui-
mica, la fisica, la biclogia mole-
cular, la industria, etc. Hacia
1971 Damadian estudié la posi-
bilidad de su utilizacidn para
obtener imagenes delinterior de
los organismos vivos, y la expe-
rimenté en pequefios especime-
nes y animales (ratas), publi-
cando la primera imdigen en
1976. En 1973, Paul Latebur de-
sarrollé la primera técnica para
obtener imagenes utilizando un
algoritmo similar al utilizade en
las técnicas de recomposicion de
imagen del TAC. Losingleses [ue-
ton los pioneros en la inves-
tigacion de la RNM como método
diagnostico, y & principios de tos
ochenta, se disefiaron equipos ¥
se elaboraron técnicas de re-
construccion de la imagen, que
permitian una resolucién espa-
cial extraordinaria. Debido a que
ta RNM no produce ionizacién, y
la resolucién espacial s muche
mejor que la del TAC, su utiliza-
cién ha sido cada vez mds amplia.

* Profesor Asistente Unidad de
Anatomia

En Colombia, hasta ahora se estd
iniciando su use, debido a los al-
tos costos, pero seguramente con
el avance de la tecnologia vy la
reduccién del vator total, serad
incrementada su utilizacién.

1. CAMPOS MAGNETICOS Y
PROTONES CON SPIN

El conocimiento de las bases
teoricas de la RNM es esencial
para entender los principios por

los cuales se producen imagenes,

que producen una buena reso-
lucién espacial, y muestran la

anatornia ¥ la patologia de una
forma mas precisa que otras
técnicas. No ge pretende entrar

en el terreno de los fisicos ni en

el de los matematicos, pero i dar
a conocer, de manera sencilia,

los aspectos generales de la teo-
ria y su aplicacién en el campo

del diagndstico.

La RNM depende del compor-
tamiente de diferentes nilcleos
atémicos al ser colocados en un
campo magnético (CM), ¥ su mo-
dificacion por campos magneti-
cos superpuestes al CM inicial.
Los nlcleos atémicos con carga,
que poseen protones ¢ neutro-
nes no-pareados, giran sobre su
eje produciendo un “spin”, el
cual, crea un momento magné-
tico, perpendicular al eje de ro-
tacion (figura 1). Les princi-

FIGURA 1

Esquema del dtomo (proton)de H
mostrando el SPIN ¥ el momento
magnstico (u)

pales isétopos del hidrégeno (H),

fosforo (P} y sodic {(Na) poseen

spin. El hidrégeno es el elemente

mas abundante de los tejidoes,
compuesto por un protén, y es
por lo tanto el més importante
parar la produccion del
fenomeno RNM en el ser vivo,

Nos servird de ejemplo para
estudiar el fendmeno,

Los elementos que poseen spin,
orientan sus vectores de magne-
tizacién al azar en el cuerpo,
espécimen u objeto donde se
encuentren (figura 2-A) vy
presentan cambios continuos en
su orientacidn. 5 el espécimen
se coloca en un CM (B) externo,
los diferentes nucleos con spin
(protenes hidrégeno en el caso
del organismo vivo) se van a
orientar en elCM, unos paralelos
a €l vy otros antiparalelos al mis-
mo, siendo un poco més abun-
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FIGURA 2

A Los protenes (H) no estan sometidos al CM. ¥ sus u se orientan
en diferentes direcciones B Al activar el CM (B) los protones se
alinean paralela o antiparalelamente al mismo
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FIGURA 3

cesa al rededor del mismo.

Precesion. A. Precesidn de un trompo al rededor de un campo gravita-
cional de la tierra. B. Un protdn sometido a un campo magnético, pre-

dantes los primeros {figura 2-B),
ya que su nivel de energia es un
poco mencr que la de los antipa-
ralelos. Esto genera un vector de
magnetizacién longitudinal del
espécimen estudiado (Mz), que
tiene la misma direccion del vec-
tor de tnagnetizacion del CM (B)
(figura 2).

Precesién

Los protones con spin colocados
en el CM presentan e! fenémeno
de la precesidn, en el cual et
protén gira alrededor del eje de
magnetizacion, 2 una Irecuen-
cia dada (frecuencia Larmor =w)
que estd determinada por el tipo
de elemento y por la fuerza del
CM aplicado. Este fendmeno es
comparable al que presenta un
trompo sobre el que actuan las
Tuerzas del campo gravitacional,
donde el trompo gira sobre si
mismo (spin) pero ademds pre-
senta una rotacién alrededor del
eje del campo gravitacional
(precesién). La frecuencia de
precesion siempre €s menor que
la frecuencia del spin. (figura 3)

Resonancia

Si al sistema estudiado hasta aho-
ra se le aplica energia (pulsos de
radiofrecuencia -RF- que crean
sU propio campo magnétice), ¥

esta es igual a la frecuencia de
precesion de los protones, el
sistema captard la energia y los
Protones comenzaran a prece-
sionar en [fase, adquiriendo
COHERENCIA, y algunos protones
comenzaran a pasar del estado de
menor energia at de mayor, pro-
duciendose desviacién del vector
de magnetizacion (Mz) hasta al-
canzar el plano Xy, cuando se
dice que ha adquirido magneti-
zacién transversa (Mxy) (para
poder graficar estos fenémenos
se utiliza un sistema de coorde-
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FIGURA 4

Resonancia En un sisterna de coorde-
nadas (X,y.2), se representa la adqui-
stcidn de magnetizacién (Mxy), des-
Pués de la aplicacion de un pulsc de’
90°. Nétese que, al mismo tiempo, se
pierde magnetizacidn longitudinal
(Mz)

nadas Z-X-Y, donde se inscriben
los vectores v los cambios duran-
te el fendmeno de resonancia)
(tigura 5). El pulso aplicado se
denomina de 902 ya que ha des-
viade la magnetizacion al plano
transverso. Si se aplica un pulse
que vuelva negativa la magne-
tizacién (-Mz) se dice que se ha
aplicado un pulse de 1804, la
magnetizacién transversa, una
vez se suspende la aplicacién del
pulso, induce una sefial en un
cable (antena) colocado perpen-
dicular a ella, con las mismas ca-
racteristicas que la RF aplicada,
y es esta sefial la que serd uti-
lizada para formar la imagen.

2. FENOMENOS DE RELAJA-
CION (Tiempos T1 y T2)

Al suspender e] pulso de RF el
sistema comienza a perder ¢cohe-
rencia y jos protones comienzan

a pasar del estado de mayor ener-
gia al de menor, haciendo que la
magnetizacién  transversa
(Mxy) disminuya rapidamente,
mientras que la longitudinal
(Mz2) se vuelve a adquirir un po-
co mas lentamente. Al disminuir
la Mxy la sefial en la antena dis-
minuye rapidamente (Caida de
induccidén libre - FID). La pér-
dida de magnetizacién transver-
sa es dependienite de un tiempo
e¥Xponencial denominade T2,
mientras que la adquisicion de la
magnetizacion longitudinal (ya
sea despues del pulso o cuando se
coloca en el CM inicial) es depen-
diente de un tiempo exponencial
denominade T!. La manipula-
cion del equipo para la utili-
zacién de estos pardmetros es lo
que permite obtener distintos
tipos de imagenes.

Los tiempos T1y T2 dependen de
la interaccion de los protones
entre ellos mismos y con el medio
donde se encuentren. La disper-
sidn de la energia al medio des-
Pu€és de un pulso de RF se denomi-
na interaccién spin-medio o
efecto T |, mientras que lasinter-
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Curve exponencisl que representa T1. Le adquisicion de magnetizacion
longitudinal (Mg} ge indice con 1es flechas en diferentes tiempos.

acciones spin-spin, que causan
pérdida de coherencia, depen-
dende T2.

Efectos T1: depende de la faci-
lidad con que el medio donde es-
tan los protones pueda disipar ia
energia afiadida al sistema. En
medios donde la mayoria de los
protones precesionan cerca a la
frecuencia Larmor (moléculas
de mediano tamafio) la energia
se disipa mas facilmente, mien-
tras que en moléculas mds gran-
des como las proteinas los proto-
nes no pueden liberar tan fécil-
mente la energia captada. En
moléculas de muy pequefio ta-
mafio, agua por ejemplo, 1os pro-
tones se mueven muy rapida-
mente, lo que tambien impide
una disipacién eficiente El
tiempo de relajacicn Tl es un
tiempo exponencial, que deter-
mina el tiempo requeride para
establecer magnetizacién longi-
tudinal (Mz), ya sea desde €l
estado de reposo cuando se coloca
en un CM externo (B), o desde el
estado de excitacion, luego de un
pulse de RF. Debido a que es
exponencial, la magnetizacién
aumenta rapidamente al prin-
cipio, pero despues lentamente
(tigura 53); su valor varia seglin
¢| tipo de sustancias. En sélidos,

debido a que sus nlcleos mag-
néticos se mueven muy poco, el
intercambio de energia entre el
medio ¥ los protones es pobre y
T1 es largo (minutos a horas) En
los liquidos puros (agua) sus fre-
cuencias intrinsecas (movi-
miento) es muy alto, lo cual ne
permite un intercambio efi-
ciente de energia, vy T1 es largo
{varios segundos). Moléculas de
mediano tamafio y liquidos de
viscosidad media (soluciones
proteinaceas) son tas méds efi-
cientes en intercambiar ener-
gia, debide a que poseen fre-
cuencias cercanas a la fre-
cuencia Larmor, ¥ Tl es corto,

Efectos T2: los fenémenos de in-
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teraccién spin-spin son mas
eficientes, a diferencia de los
spin-medio, en medios con CMs
estaticos, debido a que influyen
sobre el Cw externo modifi-
candolo, v los protones comien-
Zan a precesionar a frecuencias
diferentes va ¢ue se ven so-
metidos a modificaciones locales
del CM, perdiendose coherencia
mas rapidamente de lo que se
podria suponer. Los fendmenocs
de interaccién spin-spin estdn
determinados por el tiempe de
relajacion T2, el cyal es el tiempo
en que se pierde la magne-
tizacién transversa después de
un pulso de RF (figuras 6 ¥ 7) En
los sélidos, debido 2 que hay poco
movimiento, los CMs locales de
los protones no varian mucho y
mofifican el CM (B), lo cual pro-
duce un ambiente magnético no
uniforme y por lo tanto las fre-
cuencias de precisién comien-
zan rapidamente a variar (ya
que dependen de la fuerza de]l CM
externo), lo cual produce pér-
dida rapida de coherencia v un
T2 muy corto. En los liquidos
puros, debido a que los CMs
locales son muy mdéviles, su
constante cambio hace que no
afecten realmente el CM externo
(B), v por lo tanto la coherencia
se pierde mas lentamente, pro-
duciende un T2 mas largo. Los
liguides impuros producen tiem-
pos intermedios.

Mxy

~

—

FIGURBA 6

Tiempo

Curva exponenciel que tnestra T2, Ls magnetizacion trensverse (Mxy)
ge pierde répidemente con el tiempo.
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Representacion esquemitics de los cambios que ocurren degpués de la
splicacién de un pulse RF de 90 o A, Sistema inmedistamente después
del pulso, donde se muestra la mayor magnetizacion transversae (Ixy).
B y C. Estsdos intermedior que muestran la pérdida de le magnetizecién
transversa (Mxy) y 1o sdquisicién de 1a magnetizacién longitudinal {Hz),
D. Recuperacién de le magnetizacién longitudinal (Hz) en un tiempo que

corresponde a T1

3. OBTENCION DE LA IMAGEN

La intensidad de la sefial en la
RNM depende de 4 pardmetros: a)
densidad de protones (con spin),
b) Tl, ¢) T2 y d) el movimiento
(flujo sanguineo). La obtencién
de la imagen dependera de fa
seflal ¥ su intensidad, lo cual se
legra aplicando diferentes
secuencias de pulsos de RF, que el
operador manipula facilmente,
Esa secuencia de pulscs buscan
intensificar la sefial, y resolver
los valores de T1 y T2 y sus dife-
rencias en los tefides que han
sido sometidos a la magneti-
2acién, lo que permite obtener el
contranste en las imagenes. La

sefial captada por el equipo de
RNM es modificada a través de
complejas operaciones matema-
ticas ¥ luego analizada para ser
transformada en una imagen
que se pueda observar ya sea en
la pantalla del computador o en
una placa fotografica, utilizando
una escala de grices como se
utiliza en el TAC.

Secuencias de pulsos

Para poder captar la sefial en
una antena luego de los pulsos
aplicados, es necesario que
aquella sea lo suficientemente
intensa para que pueda sobre-
ponerse al “ruido” electro-
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magnético procedente de la
muestra ¢ tejido estudiado. Debi-
do al disefio de los equipos y 2 la
tecnologia establecida, la sefial
producida siempre debe llegar
perpendicular a la antena, lo
cual se logra captando la sefial
debida a la magnetizacién
transversa (Mxy), y por lo tanto
si se quiere medir la magne-
tizacién longitudinal (Mz) es
necesario convertirla en trans-
versa. Son tres las frecuencias de
pulsos utilizadas en la obtencién
de imagenes.

Saturacién Parcial

Se aplican puisos de 902, lo que
genera FIDs repetidos (figura &),
El primer puiso produce perdida
de magnetizacién longitudinal
(Mz) v adquisicion de magneti-
zacion transversa (Mxy). Duran-
te el intervalo entre este pulso y
el siguiente (TR = tiempo de repe-
ticién) se recupera Mz Debido a
que esta no puede medirse
directamente, se aplica el se-
gundo puiso el cual produce Mxy,
la cual se mide directamente a
través de la antena. El valor es el
de la Mz que se ha adquiride
durante la secuencia de pulsos.
Segln el intervalo entre pulscs
{TR), 12 magnetizacion longitu-
dinal serd mayor o menor, seglin
el tempo transcurride, y segin
el T 1 de los tejidos (igura 9). Teji-
dos con T ! corto recuperarian Mz
mas rapidamente que tejidos con
T1 largo, ¥ por lo tanto la sefial
proveniente de aquellos tejidos
serd mayor que la de los Ultimos.
Recuperacidn de 1a
Iaversion

Se aplica un pulso inicial de 180¢
seguido de uno de 90¢ (figura 10).
El primer pulse produce una
inversion de la magnetizacién
longitudinal (-Mz). Durante e]
intervalo entre el primer pulso y
el de 90¢ se va readquiriendo la
magnetizacidn longitudinal inj-
cial (+Mz). Al aplicar el segundo
pulso, se obtiene una magneti-
zacién transversa (Mxy) la cual
corresponde al valor de +Mz o -
Mz, segin el tiempo transcu-
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Saturacion parciel. Luegdo de un pulso de 90° 1a Mr desaparece ¥ 1a My es
maxima, Se se capta la sefinl en el aparsto, esta correspondera o la Mz que
no puede medirse directamente. Le secuencis se puede repetir verias veces
v el intervulo entre pulzez corresponde al TR.

rride {figura !1). Como Mxy
siempre serd positivo, si el se-
gundo pulso se aplica antes de
que -M2 haya alcanzado a +Mz, 1a
sefial obtenida siempre sera
intensa y por lo tanto un tejido
con T 1 large podria inicialmente
presentar una sefial intensa con
respecto 2 une con Tl corto,
contraste que cambiara si se
prolonga el tiempo entre los dos
pulsos, Esta técnica es mas
sensible a los fenémenos de T1de
los tejidos que la saturacién
parcial.

Spin-eco

Esta técnica permite caleular
valoresdeT1y T2, porlocualesia
que se emplea mas frecuen-
temente, Utiliza secuencias de
puisos que se inician con uno de
909 seguido posteriormente por
uno, o varios, de 14092 (figura 12).
Esta serie de pulsos es utilizado
debido a que la magnetizacion
transversa obtenida (Mxy) cae
muy rapidathente debide a un
fenémeno que no afecta la longi-
tudinal, y es la inhomogeneidad
del CM (B) aplicado. Esto produce
en elinterior del tejido estudiado
que los protones no vayan a l1a
misma frecuencia de precesion
(algunos van mas rapide que
otros), ya que hay que recordar

que la frecuencia de precesion
depende de la fuerza del CM (B).
Esto hace que la coherencia ad-
quirida por los protones se pler-
da muy rapidamente por efectos
de las alteraciones del CM, ¥ no
por fenomenos de T2 exclu-
sivamente. Por lo tanto si luego
de aplicado el primer pulso se
aplica uno de 180! se produce
Una inversion de 1a Mxy sobre el
eje X ¥ ahora los protones que
procesionaban més rapido han
quedado "retrasados” con res-
pecto a los mas lentos. Pasado un
tiempo, los protones mas rapidos
alcanzaran de nuevo a los mas
lentos (los CM no han cambiado
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realmente y persisten las in-
homogeneidades) ¥ se “"resca-
tard” la coherencia, momento en
que se obtiene una sefial mucho
mayor, eco de ia sefial que de-
pendera exclusivamente de
fenomenos T2 ¥ no de los cambios
del CM (B) (figura 13) Un ejem-
Plo usado para explicar esto es el
siguiente: varios atletas comien-
zan una carrera alredor de un
ovalo, siguiendo las manecillas
del reloj; algunos son mas ra-
pidos que otros vy por lo tanto se
van alejande. §i en un momento
dado se ordena que la direccién
de la carrera cambie para el lado
contraric (en contra del movi-
miento de las manecillas del
relej), lo que equivale al pulso de
1808, los corredores mds lentos
estan ahora en punta, mientras
los mas rapidos estdn de Uitimos,
Al cabo de un tiempo estes
alcanzarnan a los lentos, lo que
equivale a la recuperacion de la
coherencia, momento en el cual
se obtendrd la sefial. Poste-
riormente los rapidos se aleja-
ran de nuevo, y para obtener de
nuevo coherencia se necesitara
aplicar otro pulso de 1502, 1o que
producird el mismo fendémeno
anotado antes. Entre mds corto
sea el intervalo (TE o tiempo eco)
entre pulsos de 18082, la infor-
macién que se obtiene depende
de T, y entre mas largo sea el

Grasa

= Liquide
(¥ e —
g — impuro
N
B Liquide
b= ——T puro
b e

-

Tiempo

FIGURA 9

Grafica que muedtra lod T1 de treg diferentes compuestios




ABRIL 1991

EEEEEEeeeTssssesssnnenssss TIOREDOLIA

RF A/ 180°
Mz+

;1/900 /1/18
4
|
|
1
:

Magnetizacion

M-z

Sefial RM

B My

Tl

FIGUBA 10

TR

Recuperacién de inversién. Luego de un pulee de 1802 1s ME se invierte.
Luege de un intervale de tiempo, 1 ME ge recupers y, tna ves ge hace po-
sitive ge aplica en cuslquier momento un pulso de 90°  Seguan el tiempo
cuando ge aplique 1s gefial, dada po Mxy, seré mayor o menor. Tl es el in-
tervalo entre la aplicacién del primer pulgo de 180° v &1 de 900

tiempo entre pulsos, la informa-
cién dependera de T2. Esto se
denomina en el argot de la RNM
imégenes con caracteristicas T1

{ en ingles las denominan imag-
enes Tl weighted -cargadas-) si
es el primer casd, y imagenes
con caracteristicas T2 (T2 wei-
ghted).

Técnicas para obtener las
imidgenes

Hay cuatro tipos de técnicas para
obtener imagenes, utilizando las
secuencias de pulsos antes des-
critos. Estas 1o que hacen en
definitiva es resolver puntos de
la muestra o tejido (denominados
voxels o elementos de volumen).
Todas necesitan el uso del

computador para poder recons-
truir ta imagen. Las cuatro téc-
nicas son: la de puntos, la de li-
nea, la de plano y la de volumen.
En todas se reconstruye la ima-
gen a partir de un volumen exci-
tado, solo que en cada una de ellas
la reconstruccidn se hace 2
partir del punto, la linea, el pla-
no o el volumen. Las dos prime-
ras necesitan menos manipu-
lacién por el computador, pero
en cambio se demoran muche en
1a realizacion del examen ya que
la excitacién y la reconstruccién
de la seflal es més lenta al tener
que estudiar punto por punto.En
las dos Ultimas la manipulacion
matematica por el computador es
mucho mayor, pero €l volumen
estudiade es mas grande y se

necesita menos tiempo para
obtener los resultados.

Las técnicas de planc ¥ volumen
son las que se utilizan cotidia-
namente. Para que puedan ser
realizadas se ufilizan campos
magnéticos de gradiente, los
¢uales son producidos por cables
calambres alos cuales se les pue-
de aplicar corrientes eléctricas

que producen RF ¥ que pueden
modificar el CM (B) externo . Co
es0s campos magnéticos agre-
gados al campo externo se logra
la ubicacidn de los protones de
una region a estudiar, a los
cuales se les apiican los pulsos
adecuados. La seflal producida
por la regidn excitada es trans-
formada por el computador y
codificada espacialmente, con lo

cual es posible reconstruir la

imagen, en forma similar a como

lo hace en la técnica del TAC.

El equipo de la RNM Dosee log
siguientes elementos: a) un
magneto de gran potencia que
pueda imponer un CM fuerte,
externo ¥ més o menos uniforme;
b) una serie de cables o alambres
{una serie paracadaplanc X, Yy
Z) a los que se les pueda pasar
corrientes eléctricas, y que
produzcan campos magnéticos
de gradiente, los cuales modifi-
can el CM externc y sirven para
codificar espacialmente la sefial;
¢) una antena de RF que pueda
emitir ¥y recibir seflales de y
desde los tejidos examinados, ésta
ultima puede ser uno de los
cables de gradiente general-
mente el ¥, ¥ d) un computador
que estard encargado de am-
plificar, filtrar, digitalizar y
procesar las sefiales para la
reconstruccidn de las imégenes.

La imagen en la RNM

Como se vio anteriermente, la
imagen en la RNM depende de
cuatro pardmetros (densidad de
protones, tiempos de relajacién
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y flujo), los cuales son inves-
tigados de acuerdo a la secuencia
de pulses utilizados, el tiempo
entre los pulscs y las técnicas de
reconstruccién de las imagenes.
Se puede afirmar en forma gene-
ral que la intensidad de la sefial,
¥ por lo tanto la intensidad de la
imagen (brillantez en la escala
de grices) sera rmayor si:la fuer-
za del CM externo es aumentada,
si hay alta densidad de protones
excitables, siel T es corto, s1 T2
es largo ¥ si hay poco flujo. En
relacion al Ultimo punto es ne-
cesario anotar que en el spin-eco
los vasos sanguineos se obser-
van oscuros {poca o ninguna se-
fial), debido a que la sangre que
fluye en ellos no estd expuesta a
la misma secuencia de pulsos ya
que su movimiento a través del
tejido la expone a diferentes fe-
némenos que no ¢oinciden con
los de los protones inméviles,

- A
r e .
S e
g0 t
T
=
3 It
M-z

FIGURA 11

Grafica que indica los diferentes T1
de dos sustancias semetidas de re-
cuperacion de inversidén Aungue,
inicialmente, la sefial deberia ser
negativa, el aparato la capatara como
positiva

La RNM, a diferencia de la
aplicacidén de los rayoes-X,
permite la manipllacién de los
instrumentos para lograr des-
tacar diferentes cualidades del

tejido, lo cual puede aumentar el
contraste entre los diferentes
tejides, al buscar las diferencias
en el comportamiento de ellos a
los tiempos de relajacion T1y T2.
Si el TR se disminuye, (recupe-
racién de inversién y spin-eco)
tejidos con T1 corto se obser-
varan intensos, mientras que te-
jidos con Tl largo se verdn poco
brillantes (oscuros). Si en el
spin-eco se aumenta el intervalo
entre los pulsos, se acentuan los
fenémenos dependientesde T2, ¥
tejidos con T2 largo se veran in-
tensos.

RNM vs TAC

La RNM es mas sensible a los
cambios tisulares que el TAC, va
que los tiempos de relajacién
dependen de la composicién mo-
lecular, y las alteraciones pato-
légicas producen todificacio-
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Spin Echoe. En ests técnice se aplics un pulso injcial de 909 el cusl, produce una Hxy la cual.
disminuye rapidamente de coherencie. Al splicer un segundo pulso de 180°% |, ge recupera de
muteve la coherencia { ver texto ) v la sefial, que se denomina Spin Echo, ge puede ceptsr en la
sntena del resonador ¥ corresponde al T2 verdadero { ver texto ). TE es el intervalo entre el
pulgo de §0° y la aparicion del Spin Echo
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FIGURA 13

L

A Pulse RF 90°, adquisicién de coherencia. B. Pérdida de coherencia.
C. Pulsc RF 180° D Readquisicién de coherencia, obtencién de Echo

nes gque se pueden observar al
estudiar T1y T2, mientrasque en
el TAC solo son observakles por el
cambio en la densidad electro-
nica y se demUestran por modifi-
caciones en la absorcidn de la
radiacién. Como consecuencia
también las lesiones se pueden
carcterizar més facilmente lo
misme que su extensién. La RNM
no utiliza radiacién ionizante y
por lo tanto neo produce altera-
ciones tisulares debido 2 ella.

Ademds es una técnica no inva-
siva que permite la reconstruc-
cién de imégenes en cualquier

planoe, sin necesidad de cambiar
la posicién del paciente, ni tener

que reconstruir laimagen a par-

tir de un plano distinto, como sifo
tiene que hacer el TAC.

En relacion a l1as desventajas la
RNM, debido a la alta tecnologia
que emplea es muy costosa su uti-
lizacion, comparada con el TAC,

lo ¢ual impide su utilizacidon
masiva, por lo menos actualmen-
te. Los movimientos también
afectan la calidad de la imagen,
inclusive mas que en el TAC, por
lo cual el estudio de érganos que
presentan movimientos (cora-
zén, intestino) exige mayor
tiempo y manipulaciones més
precisas. El tiempo de cada exa-
men es mas largo que en el TAC,
Por Ultimo, debido a que se em-
Plean campos magnéticos muy
intensos, es necesario tener la
precausién de neo utilizar ele-
mentos ferromagnéticos en las
cercanias del equipo, v no llevar
a cabo exdmenes en personas
con ¢lips quirtrgicos o marca-
pasos.
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