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RESUMEN

La resonancia magnética es efectiva para localizar lesiones
intracraneales, actualmente las neuroimagenes pueden mostrar funcion
cerebral. Las imagenes con tensor de difusion (ITD) cuantifican el grado
de anisotropia de los protones de agua en los tejidos. La anisotropia es la
propiedad del tejido cerebral que depende de la direccionalidad de las
moléculas de agua y de la integridad de las fibras de sustancia blanca.

La tractografia es la representacion 3D de las ITD y se grafican
por medio de un mapa de color. Asi, los haces comisurales
aparecen de color rojo; las fibras de direcciéon antero-posterior son
verdes y los tractos del eje rostro-caudal son azules. Esta nueva
modalidad de imagenes ha despertado interés y expectativas sobre
su utilidad diagnéstica y prondstica.

El objetivo del presente trabajo consiste en destacar la utilidad del
método para la ensefianza. Analizar la contribucion de la tractografia a la
informacion de integridad y funcion de los tractos de la sustancia blanca
normal. Destacar su utilidad como método de diagnéstico no invasivo.
Se analizan los estudios de difusién por tensién obtenidos por un
resonador de 1.5T, GENERAL ELECTRICS, utilizando 25 direcciones
en diez voluntarios normales. Discusién: En todos los casos se
visualizaron los tractos de la sustancia blanca cerebral.

La difusion por tension - tractografia- es de gran utilidad para valorar
los fasciculos, e incluso estudiar su estado funcional.

PALABRAS CLAVE: Difusion por tension, haces elocuentes, tractografia.

ABSTRACT

MRI is highly effective for localizing intracranial lesions and currently
neuroimages can show brain function. Images from Diffusion Tensor
Imaging (DTI) quantify the degree of anisotropy of the water protons on
tissues. Anisotropy is the property of the brain tissue that depends on the
directionality of water molecules and the integrity of white matter fibres.

Tractography is the 3D representation of DTI and is plotted with a color
map. Thus, commissural bundles appear red, the fibers of anterior-
posterior direction appear green, and the tracts of the rostro-caudal
axis appear blue. This new imaging modality has raised interest and
expectations in terms of its potential utility for both diagnosis and
prognosis.

The aim of this paper is to highlight the method's usefulness for teaching,
to analyze the contribution of tractography to the information of integrity,
and function of the tracts in the normal white matter, and to highlight its
usefulness as a noninvasive  diagnostic method.

Diffusion Tensor Imaging studies performed by a 1,5T General Electrics
resonator are analyzed, using 25 directions on 10 normal volunteers.
Discussion: on every case the white matter brain tracts were visualized.

Diffusion Tensor Imaging (tractography) is of great value to the study
fascicles and even for to study their functional state.

KEey worbs: Diffusion Tensor Imaging (DTI), eloquent bundles,
tractoaraohv.
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INTRODUCCION.

Las imagenes convencionales de resonancia magnética son un
método efectivo para la deteccion vy localizacion de lesiones
intracraneales, actualmente las neuroimagenes pueden mostrar
fisiologia y funcién cerebral normal y anormal.

Las imagenes con tensor de difusidn (ITD) constituyen un método
relativamente nuevo de resonancia magnética (IRM) que permite
cuantificar el grado de anisotropia de los protones de agua en los
tejidos (Salgado-Pineda y Vendrell, 2004).

La anisotropia es la propiedad del tejido cerebral normal que
depende de la direccionalidad de las moléculas del agua y de la
integridad de las fibras de sustancia blanca. Los tractos muy densos
muestran un mayor grado de anisotropia, mientras que la sustancia
gris tiene menor grado respecto de la sustancia blanca. La
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anisotropia fraccional (AF) es una variable numérica cuyos
valores oscilan entre 0 (maxima isotropia, tal como Ila
observada en espacios subaracnoideos y ventriculos normales
donde el agua se moviliza libremente) y 1 (méxima anisotropia
por restriccidon en el movimiento del agua tisular) (Meli y col., 2005;
Romero y col., 2008; Romero y col., 2008).

La tractografia es la representacion 3D de las ITD y se puede
graficar por medio de un mapa de color obtenido a partir de la
direccionalidad del desplazamiento de las moléculas del agua a lo
largo de los tractos de sustancia blanca, y en los tres ejes del
espacio: “X” derecha-izquierda, “Y” antero-posterior y “Z” rostro-
caudal. Entonces, por convencion se los denomin tractos del eje “x”
6 comisurales, que aparecen de color rojo (como por ejemplo las
fibras callosas); tractos del eje ‘y”, que representan fibras de
conexion interlobar y tienen tonalidad verde; y finalmente los tractos



Revista Argentina de Anatomia Online 2010 (Enero — Febrero — Marzo), ISSN 1853-256X impresa, ISSN 1852-9348 online.

del eje “z” que son azules como, por ejemplo, el haz piramidal (Meli y
col., 2005; Romero y col., 2008; Romero y col., 2008).

Esta nueva modalidad de imagenes, y las prime-ras experiencias
realizadas con ITD han despertado interés y expectativas sobre su
utilidad diagndstica y pronostica en el accidente cerebrovascular, la
esclerosis multiple, injuria axonal difusa, asi como también en ciertas
enfermedades mentales, y particularmente en el estudio de los
tumores cerebrales.

Los objetivos de la presente comunicacion son destacar la
utilidad del método para la ensefianza, analizar la contribucién de
la tractografia a la informacién de integridad y funcion de los trac-tos
de la sustancia blanca normal y reafirmar su utilidad como método
de diagnostico no invasivo.

MATERIALES Y METODO.

Para la realizacion del presente trabajo se utilizo un Resonador de
1.5T, marca GENERAL ELEC-TRICS mediante el cual, utilizando 25
direcciones, se obtuvieron las imagenes presentadas.

Se realizaron 10 tractografias a voluntarios sanos de entre 20 y 50
afios, previo consentimiento escrito y aprobacion del comité de
ética del departamento de docencia e investigacion. Ninguno de
ellos poseia antecedentes de enfermedad neuroldgica ni trauma de
craneo.

Posteriormente, se analizaron y utilizaron las imagenes planares
(axiales, coronales y sagitales) y reconstrucciones tridimensionales,
particularmente del haz corticoespinal, del cuerpo calloso y el
fasciculo frontotemporooccipital.

Se presentan ademas 2 casos patoldgicos como ilustracidn sobre su
utilidad en la préactica clinica, un caso de esquiscencefalia y otro de
hidrocefalia.

DISCUSION.

La policromia producida por las imagenes con tensor de difusion
permite una visualizacion réapida y sin precedentes de los tractos de
sustancia blanca en el ser vivo. Debido a la complejidad de estos
mapas, su correcta interpretacién requiere del conocimiento
anatémico de los tractos de sustancia blanca cerebral (Jellison y col.,
2004).

En esta comunicacion, se pueden observar morfolégicamente los
fasciculos 6 haces elocuentes mas importantes, ya sea en los cortes
axiales, coronales y sagitales como en las reconstrucciones
tridimensionales.

El andlisis de las imagenes planares y reconstrucciones
tridimensionales permite demostrar que existe diferencia entre las de
los individuos sanos y las que tienen patologia (Martinez y col.,
2007).

En uno de nuestros casos patolégicos, se observa el
desplazamiento de los haces producto de la hidrocefalia (ver Figs. 2

y 3).

De esta forma, a partir de las imagenes se pueden describir
propiedades locales de los tejidos como son su geometria y
orientacion espacial, y a través de estas es posible inferir, entre otras
cosas, pro-piedades de la conduccion eléctrica. La matriz de
conectividad anatémica obtenida con el método al estimar la

29

Fig 1. A la izq. corte axial: en rojo
el cuerpo calloso. Al centro, corte
coronal: en azul el haz
corticoespinal. A la der. corte
sagital: en verde el cingulo.

Fig 3. A la izq., haz corticoespinal con topografia de descenso normal.
A la der., haz cérticoespinal con topografia alterada por hidrocefalia.

trayectoria de fibras, permite que pueda emplearse como
informacion  adicional para estimacién de la conectividad
funcional (Martinez Montes y col., 2006).

Queda claro, entonces, que las nuevas técnicas en resonancia
magnética van mas alld de las imé&genes estructurales y en la
actualidad contamos con imagenes que se basan en la difusibilidad
del agua (Galvez, 2007).

En el ejemplo siguiente, queda claramente de manifiesto la
destruccion de los fasciculos por esquiscencefalia (ver Fig. 4).
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Fig 4. A la izq. Esquiscencefalia por RNM. Al centro, haz cérticoespinal normal.
A la der., haz corticoespinal alterado por defecto en la organizacion cortical.

Este nuevo método para la caracterizacion de la anisotropia de las
fibras nerviosas de la sustancia blanca permite obtener la funcion de
distribucién global de las fibras nerviosas en todo el cerebro y, a
través de ella, medidas de conectividad anatémica entre distintas
zonas de la corteza cerebral. Esto posibilita el desarrollo del mapeo
del cerebro humano y, desde el punto de vista clinico, el
reconocimiento de anomalias en la funcion de distribucién de las
fibras nerviosas permite detectar posibles enfermedades cerebrales
(Canales Rodriguez y Melie Garcia, 2006).

CONCLUSIONES.

El hecho de que la tractografia permita una inmejorable visualizacion
de los haces de sustancia blanca hace deseable su uso como
técnica de estudio por imégenes dado su caracter no invasivo.

Las imagenes de difusion por tensién deben ser consideradas
una herramienta muy Util para la ensefianza de la anatomia ya
que permiten confeccionar el trayecto de las fibras nerviosas y, de
esta manera, tener una clara representacion de la direccién, volumen
y caracteristicas de los tractos.

Asimismo, la tractografia, es de gran utilidad no sélo para valorar los
fasciculos ¢ haces elocuentes, sino también para estudiar su estado
funcional (fraccion anisotrépica).

Finalmente, la comparacién entre patrones normales y anormales
de conectividad anatémica puede proveer informacion para
aplicaciones clinicas en trastornos cerebrales y, al mismo tiempo,
para explicar y entender las bases morfolégicas de los sindromes
neuroldgicos resultantes.
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Comentario sobre el trabajo:
UTILIDAD EDUCATIVA'Y DIAGNOSTICA DE LA
TRACTOGRAFIA.
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Los autores ponen de manifiesto en esta pre-

sentacion, la utilidad de las imagenes Tensor de Difusién (como
secuencia especifica en los examenes de RMI) en el vivo y en

especial el modo Tractografia para la visualizacién, estudio y
capacidades diagnésticas y educativas del mismo.

Dado que es una técnica novel en el estudio del SNC del ser
humano vivo, desarrollada en forma significativa en la Ultima década,
se han realizado grandes aportes al estudio y mapeo de la
disposicion y direccion anatémica, relaciones, conductividad y
plasticidad de los tractos de sustancia blanca en el Neuroeje.

Es importante la adaptacion a este nuevo método y sus relaciones
con las otras técnicas empleadas durante un examen de RMI, para
lo cual los autores enfatizan las caracteristicas fisicas en la
produccién de dichas imagenes (anisotropia, difusion de las
moléculas de agua, elasticidad y direccionalidad, etc) y la
ejemplificacion con casos patologicos de correlacion.

Por ultimo, el aporte de la comunicacién a la ensefianza anatémica
nos muestra una gran herramienta ya que con este tipo de técnicas
no invasivas se pueden valorar los caracteres morfolégicos,
funcionales y de aplicacion médica a diferentes situaciones.
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