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PALABRAS CLAVE Resumen

Fibrosis; Antecedentes: La presencia de fibrosis hepatica es el denominador comun de numerosas enfer-
Elastografia medades crénicas del higado que pueden evolucionar a fibrosis y a hepatocarcinoma. Las mas
por resonancia- importantes por su frecuencia son las hepatitis virales y el higado graso no alcohdlico, cuya
magnética; prevalencia aumenta en proporciones epidémicas. La biopsia hepatica, aun cuando imperfecta,
Hepatitis virales; contintia siendo el estandar de oro que tiende a ser reemplazado en muchas situaciones clinicas
Esteatosis; por métodos de imagen no invasivos.

Esteatohepatitis; Objetivos: Describir la experiencia obtenida en nuestro departamento de imagen con la téc-
Hepatosiderosis nica de elastografia por resonancia magnética, analizar y comentar los resultados publicados

por otros autores en la literatura reciente en gastroenterologia, hepatologia y radiologia, com-
plementada con una bisqueda en PubMed de los Gltimos 10 afos.

Resultados y conclusiones: La elastografia por resonancia magnética es un método no invasivo
y eficaz, cuyos resultados tienen concordancia con la biopsia hepatica, presenta superioridad
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Introduccion

sobre los métodos de elastografia por ultrasonido debido a que evalliia un volumen mucho mayor
de tejido hepatico y muestra la distribucion de las lesiones que, a menudo, es heterogénea.
La mayor ventaja del protocolo de resonancia magnética descrito estriba en cuantificar en la
misma sesion, ademas de la fibrosis, el contenido de grasa y de hierro, lo cual se realiza en una
exploracion dirigida especificamente a este fin, en un tiempo de 25 min y a un costo-beneficio
favorable para el paciente y la institucion.

© 2016 Asociacion Mexicana de Gastroenterologia. Publicado por Masson Doyma México S.A.
Este es un articulo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND (http://creativecommons.org/
licenses/by-nc-nd/4.0/).

Diagnosis and quantification of fibrosis, steatosis, and hepatic siderosis
through multiparametric magnetic resonance imaging

Abstract

Background: The presence of liver fibrosis is the common denominator in numerous chronic
liver diseases that can progress to fibrosis and hepatocellular carcinoma. Most important, with
respect to frequency, are viral hepatitis and non-alcoholic fatty liver disease, the prevalence
of which is increasing in epidemic proportions. Liver biopsy, albeit imperfect, continues to be
the criterion standard, but in many clinical situations tends to be replaced with noninvasive
imaging methods.

Objectives: The aim of the present article was to describe our imaging department experience
with magnetic resonance elastography and to analyze and discuss recently published results in
gastroenterology, hepatology, and radiology from other authors in the literature, complemented
with a PubMed search covering the last 10 years.

Results and conclusions: Magnetic resonance elastography is an efficacious, noninvasive met-
hod with results that are concordant with liver biopsy. It is superior to ultrasound elastography
because it evaluates a much greater volume of hepatic tissue and shows the often heteroge-
neous lesion distribution. The greatest advantage of the magnetic resonance protocol described
is the fact that it quantifies fibrosis, fat content, and iron content in the same 25 min exami-
nation specifically directed for that purpose, resulting in a favorable cost-benefit ratio for the
patient and/or institution.

© 2016 Asociacion Mexicana de Gastroenterologia. Published by Masson Doyma México S.A. This
is an open access article under the CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/
by-nc-nd/4.0/).

La prevalencia de las infecciones virales y el alcoholismo
como causa de ECH permanecio estable entre 1998 y 2008.

La fibrosis hepatica es la respuesta de cicatrizacion que
ocurre como consecuencia del dafio agudo o cronico del
higado por una variedad de causas; es un proceso de repa-
racion, dinamico y potencialmente reversible, que esta
asociado a regeneracion hepatocelular. La activacion de
las células estelares provoca proliferacion de fibroblastos
y depdsito excesivo de matriz extracelular, lo que pro-
duce bandas fibrosas y distorsiona la estructura del higado
formando cicatrices y nédulos de regeneracion. Como con-
secuencia, la funcion del higado se altera y se incrementa
la resistencia hepatica al flujo sanguineo, que causa enfer-
medad cronica del higado (ECH) manifestada por cirrosis y
complicaciones como: insuficiencia hepatica, hipertension
portal y hepatocarcinoma'?.

En los paises industrializados las causas principales de
cirrosis incluyen la infeccion crénica por virus de las hepati-
tis C y B, la ingesta inmoderada de alcohol y el higado graso
no alcoholico (HGNA), que puede evolucionar a esteatohe-
patitis no alcohdlica (EHNA) y cirrosis.

En contraste, la prevalencia de HGNA como causa de ECH ha
aumentado del 46.8 al 75.1% en el mismo periodo®. El HGNA
se ha convertido en la causa mas frecuente de ECH en los
Estados Unidos y Europa, asociado al aumento en la preva-
lencia de obesidad y el sindrome metabélico. Se estima que
el incremento continuo en la prevalencia del HGNA contri-
buira sustancialmente al aumento de la ECH y representara
una carga epidemioldgica en numerosos paises, entre los
cuales esta México*-¢.

El diagndstico de fibrosis ha cobrado mayor importancia
en tiempos recientes debido a que varias causas que la pro-
ducen pueden ser prevenidas o tratadas y a que puede ser
potencialmente reversible si se elimina el factor causal>>.
El manejo clinico de estos pacientes requiere conocer el
estadio de la fibrosis, el contenido de grasa y, eventual-
mente, el de hierro, que coexisten con frecuencia, asi como
su incremento o reduccion en el curso del tratamiento.

La biopsia hepatica, tradicionalmente considerada
«estandar de oro» para el diagndstico, cuenta con varias
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limitaciones: es invasiva, costosa, esta sujeta a complicacio-
nes, permite examinar solamente una porcion muy pequeia
del drgano (de aproximadamente 1/50,000 de su volumen),
el analisis histoldgico tiene una gran variabilidad intra- e
interobservador, con una baja eficacia en los estadios ini-
ciales de fibrosis (F1 y F2) y no brinda informacion acerca
de la distribucion de la fibrosis en el parénquima, la cual
puede ser heterogénea’’.

Algunos métodos de imagen como el ultrasonido (US), la
tomografia computada (TC), la resonancia magnética (RM) y
la elastografia por ultrasonido (EUS) superan algunas o varias
de estas limitantes y han venido utilizandose con frecuencia
creciente en los Ultimos afnos, brindando una nueva opcion
de diagnostico no invasivo.

Una técnica de mas reciente adquisicion es la elasto-
grafia por resonancia magnética (ERM), desarrollada por
investigadores de la Clinica Mayo de Rochester para obte-
ner informacion cuantitativa y cualitativa sobre la fibrosis
del higado™.

Esta técnica ha continuado perfeccionandose y recien-
temente se ha hecho mas atractiva debido a que puede
combinarse en forma adicional y durante la misma sesion
con otras secuencias de RM que son Utiles para cuantificar los
infiltrados del parénquima por grasa o hierro, lo cual permite
establecer un protocolo de exploracion «multiparamétrico».

El objeto de esta comunicacion es describir la técnica
y las aplicaciones clinicas del protocolo de RM multipara-
métrico de higado que utilizamos en nuestro departamento
para el diagnostico y la cuantificacion de fibrosis, esteato-
sis y hepatosiderosis, durante una exploracion especifica de
25 min de duracion, que resulta clinica y econémicamente
viable para el paciente y para la institucion.

Sustentan esta revision la experiencia obtenida en los
Ultimos 18 meses en nuestro departamento de imagen y
una amplia revision de la literatura publicada en las revistas
de hepatologia, gastroenterologia y radiologia, en idiomas
inglés y francés, en la base de datos PubMed entre 2006 y
2016 con las palabras clave: fibrosis, liver fibrosis, elasto-
graphy, US elastography y MR elastography.

Fibrosis
Elasticidad y dureza

El comportamiento mecanico de los tejidos del cuerpo
humano es similar al de los materiales viscoelasticos. La
elasticidad del higado es inversamente proporcional a la
dureza del parénquima y a la cantidad de tejido fibroso.
A medida que aumenta la fibrosis, se incrementa la dureza
del parénquima y disminuye su elasticidad. Este fendmeno
fisico puede medirse con técnicas llamadas de elastografia.

Principios generales de la elastografia

La finalidad de la elastografia del higado es obtener, en vivo y
en forma no invasiva, informacion acerca de las propiedades
mecanicas del parénquima después de someterlo a un estrés
que lo deforme. La elastografia puede realizarse por medio
de ultrasonidos (EUS) o por medio de resonancia magnética
(ERM).

Tabla 1 Elastografia por RM

Presentacion de los resultados

a) Imagen de referencia

b) Mapa de ondas

c) Elastograma (mapa de color)
d) Imagen de confianza

Para realizar la ERM del higado se requieren 3 etapas basi-
cas: a) la excitacion, que consiste en transmitir al érgano
un estrés por medio de una fuente de movimiento que envia
ondas que deforman el parénquima; b) la adquisicion de los
datos, que consiste en registrar la deformacion producida en
el tejido como consecuencia del estrés aplicado y c) el ana-
lisis y la cuantificacion de los datos obtenidos que el equipo
presenta en forma de imagenes'" 2.

Elastografia por resonancia magnética

Los principios fisicos de la ERM han sido descritos en
multiples publicaciones especializadas, por lo que no son
motivo de descripcidon detallada en este trabajo'®'"'3-"5,
Se basan en la transmision de ondas longitudinales de baja
frecuencia, de aproximadamente 65 Hz, por medio de un ins-
trumento colocado sobre la pared costal, frente al higado.
Las ondas longitudinales que penetran en el 6rgano se trans-
forman en ondas transversales, llamadas de corte, o de
cizalladura, que se propagan por el parénquima hepatico
y son calculadas con el mddulo de cizalladura (shear modu-
lus). Las medidas obtenidas se cuantifican en kilopascales
(kPa).

Equipamiento

En nuestro departamento la ERM (también llamada fibro-
RM) se lleva a cabo en un equipo de RM de 1.5 T (Optima
450 w, General Electric, Milwaukee, Wisconsin, EE. UU.).
El resonador cuenta con un hardware adicional destinado a
producir las ondas mecanicas que se envian hacia el higado
y con un programa de software especifico para analizar la
informacion que se obtiene.

El hardware esta compuesto por 4 elementos mecanicos
(fig. 1): 1) un generador de pulsos o vibraciones que actla
como «generador activo», el cual se localiza en el cuarto
de maquinas vecino; 2) un tubo flexible que transmite los
pulsos o vibraciones producidos por el generador y que son
conducidos hacia 3) una paleta de material plastico de 10cm
de diametro que se coloca sobre la piel de la parrilla costal,
frente al higado del paciente, llamada «conductor pasivo» y
4) hacia una banda elastica con la que se fija dicha paleta
al cuerpo del paciente.

Presentacion de los resultados
La informacion que generan las ondas a su paso por el parén-
quima es procesada por el software de elastografia, que
despliega los datos en la pantalla de una estacion de tra-
bajo en forma de imagenes en 4 presentaciones diferentes
(tabla 1).

La primera es una imagen llamada de referencia, en
escala de grises y con baja resolucion, que sirve Unica-
mente para seleccionar las areas del parénquima hepatico
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Cuarto de
maquinas

Conductor activo

Figura 1

Sala de
exploracion

Conductor pasivo

Esquema de los componentes del equipo de elastografia por resonancia magnética. En el cuarto de maquinas se encuentra

el equipo conductor activo que genera pulsaciones. Estas se transmiten en forma de ondas a través de un tubo de plastico que conecta
dicha maquina con la paleta, que es un conductor pasivo de 10cm de diametro que se coloca frente al higado y las transmite al

organo. La paleta se fija al cuerpo con una banda elastica.

Figura 2

Imagenes de elastografia por resonancia magnética: a) imagen de referencia, b) mapa de ondas, c) elastograma,

d) elastograma con rejilla sobrepuesta que marca los limites del area de seguridad para efectuar las mediciones.

que deben medirse, evitando incluir las zonas inadecua-
das como los vasos portales, grandes fisuras, vesicula, etc.
(fig. 2a).

La segunda imagen corresponde a un mapa de ondas en
color y en movimiento que muestra el avance de las ondas
en el tejido hepatico (fig. 2b).

La tercera imagen, llamada elastograma, es un mapa en
color de la dureza del higado. Adjunto a cada elastograma
aparece una escala colorimétrica (fig. 2c).

El software de elastografia genera una cuarta imagen lla-
mada «imagen de confianza» que permite delimitar las zonas
del higado en las cuales se puede realizar una medicion
confiable (fig. 2d).

Analisis de las imagenes y medicion de la dureza

del higado

Mapa de ondas. El analisis de las ondas puede hacerse en
forma estatica, en una imagen fija, o bien en un video que
muestra el movimiento de las ondas. Sirve para verificar que
las ondas enviadas por el conductor pasivo penetraron y se
distribuyeron adecuadamente en el tejido hepatico. En el
higado normal las ondas son delgadas y paralelas (fig. 3a);
conforme hay mayor fibrosis, las ondas se tornan mas gruesas
y rapidas (fig. 3c, ey g).

Elastograma. Este mapa de color permite hacer una valo-
racion visual rapida de la normalidad o anormalidad de la
dureza del parénquima hepatico. Se realiza comparando los
colores del higado con los de la escala colorimétrica adjunta
a cada imagen. Con ello se tiene una primera apreciacion del
grado de fibrosis ya sea que esté ausente, sea incipiente,
moderada, o intensa (fig. 3b, d, fy h).

En nuestro equipo los colores azules y morado estan situa-
dos en la parte baja de la escala y corresponden a la menor
dureza, y el color rojo, en la parte superior, representa la
mayor dureza, mientras que aquellos con valores interme-
dios de dureza tienen colores amarillos y naranja. El mapa
de color permite también apreciar en forma visual si la dis-
tribucion de la fibrosis es homogénea o heterogénea'®.

El radidlogo realizara las mediciones de la dureza colo-
cando manualmente los cursores electronicos sobre la
imagen de referencia (cuidando de evitar los vasos porta-
les y la vesicula) o sobre el elastograma en las zonas que
delimita la llamada «area de confianza».

Recientemente se estan desarrollando programas que
permiten hacer la cuantificacion en forma automatica, sin
intervencion humana. Dado que el elastograma abarca toda
la circunferencia del abdomen, permite también reconocer
en la misma imagen si existe aumento en la dureza del bazo
(fig. 3h).
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Figura 3

Analisis de la informacion. En la fila superior aparece el mapa de ondas en 4 pacientes con diferentes grados de dureza.

La fila inferior corresponde al elastograma o mapa de color de cada uno de ellos. Las figuras a, ¢, e y g¢ muestran el aumento en
el grosor y la irregularidad de las ondas conforme se incrementan los grados de fibrosis. Los elastogramas muestran los cambios de
color del higado y sus respectivas medidas de dureza: b) colores morados para 2.1kPa=F 1; d) verdes y azules para 2.6 kPa=F2;
f) verdes y amarillos para 4.4kPa=F3 y h) rojo para 9.2 kPa=F4. Comparense los colores del higado con la barra de colores en el

extremo izquierdo.

Valores normales de dureza hepatica en elastografia por
resonancia magneética

El higado normal es blando y elastico con una dureza prome-
dio de 2.05 a 2.44kPa y un rango de 1.54 a 2.87 kPa'>'¢, El
nivel de corte para detectar fibrosis con ERM oscila entre 2.4
y 2.9 kPa con un 98% de sensibilidad y un 99% de especificidad
para el valor de 2.93 kPa'> 117,

Los valores obtenidos en kPa han sido correlacionados
por Huart et al. con la escala METAVIR de FO a F4'3, escala
que fue modificada por Asbach et al., quienes elaboraron la
tabla que utilizamos en nuestra practica para informar los
resultados del estudio (fig. 4)".

Es importante saber que la escala de kPa en RM es dife-
rente a la que se usa en US. Esto, debido a que en el US los

kPa
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Figura 4 Cuadro que muestra los cuartiles bajo, mediano y
alto del maddulo de cizalladura (shear modulus) para los estadios
F1-F4 de fibrosis en comparacion con voluntarios. (Reproducido
con autorizacion).

Fuente: Asbach et al.™.

valores se procesan con el modulo de elasticidad de Young,
que valora las ondas longitudinales en una escala que oscila
entre 2.5 y 75kPa. La ERM, en cambio, procesa los valores
con el modulo de elasticidad transversal o modulo de ciza-
lladura (shear modulus), que mide las ondas transversales
que se distribuyen en el parénquima también en kPa, pero
en una escala de 0 a 8 kPa.

Seguimiento clinico de la fibrosis con elastografia

por resonancia magnética

Diversos estudios han mostrado que la ERM puede detec-
tar las modificaciones de la dureza del higado en el curso
del tiempo. Es un estudio reproducible, repetible y poco
operador dependiente, por lo que es un marcador util para
monitorear el incremento o el eventual decremento de la
fibrosis del higado, en forma no invasiva, durante el segui-
miento clinico™"".

Medicion de la dureza del bazo

Las técnicas de elastografia empleadas para medir la dureza
del higado han sido también utilizadas para explorar el bazo,
con la hipotesis de que el aumento en la dureza esplénica
puede relacionarse con el desarrollo de hipertension portal
y puede ser (til para clasificar la cirrosis.

Medicion con ultrasonidos. La dureza del bazo puede
medirse con técnicas de EUS o con ERM en forma similar
a la del higado. Los primeros estudios de EUS fueron reali-
zados con los equipos de elastografia transitoria. Estudios
recientes, en cambio, dan cuenta del empleo de equipos
que utilizan el impulso de ondas de radiacion acUstica (ARFI)
para generar ondas transversales de cizalladura conocidas
en inglés como shear wave images. Esos equipos permi-
ten efectuar la medida del bazo bajo la guia de la imagen
del ultrasonido en escala de grises y tiempo real, evitando
también medir los vasos del hilio esplénico que pueden ser
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Tabla 2 Volumen de tejido cuantificado por los métodos
de EUS y ERM??

Método de Fabricante Volumen
elastografia
1. Elastografia Echosens, FR 4cm’
transitoria
(Fibroscan®)
2. US ARFI pSWE Siemens, Philips 0.5-1.0 cm?
3. US ARFI 2DSWE Supersonics, 20 cm?
Toshiba, General
Electric (GE)
4. Elastografia por GE, Siemens, Philips 250 cm?

RM

prominentes cuando hay hipertension portal. Se obtiene asi
una medicién mas precisa'®23.
Medicion con resonancia magnética. Un numero creciente
de publicaciones informan de la utilidad de la ERM para
medir la dureza del bazo con resultados favorables en com-
paracion con los de la EUS*-3°,

El estudio del bazo es posible durante la ERM del higado
debido a que el elastograma abarca toda la circunferencia
del abdomen, incluyendo ambos 6rganos.

En el area de estudio, el bazo puede también explorarse
colocando la paleta emisora de pulsos directamente sobre
el area esplénica.

La dureza normal del bazo medida por ERM varia entre
2.35 y 5.6kPa, con una medida de 3.6kPa en volunta-
rios normales?’. Estudios en curso deberan aportar mayores
conocimientos en este tema.

Ventajas de la elastografia por resonancia magnética

La ERM obtiene informacion de los vectores de las ondas
que se propagan en 2 o en 3 dimensiones en el parénquima
hepatico. Se calcula que el volumen de tejido hepatico
que se analiza en la ERM en 2D es de aproximadamente
250 cm?, comparado con el volumen que valoran los métodos
ultrasonograficos, que oscila entre 0.5 y 20cm? (tabla 2).
El volumen de tejido analizado en la ERM es, por ello,
mucho mas representativo de la infiltracion del parénquima
y reduce errores debidos a la heterogeneidad que pueda
tener la fibrosis?2. El examen con ERM no esta limitado por
la presencia de ascitis 0 espacios intercostales cerrados. El
tiempo de ocupacion del equipo de RMy el costo del estudio
se reducen considerablemente cuando se hace un estudio
especifico de elastografia.

Limitaciones de la elastografia por resonancia magnética
La mas importante es la presencia del depdsito excesivo de
hierro en el parénquima debido a hemosiderosis o hemocro-
matosis, que puede coexistir con fibrosis en los pacientes
con ECH. Cuando existe sobrecarga de hierro, las ondas se
transmiten bien por el parénquima, pero la sefal emitida por
el higado resulta demasiado baja (especialmente en equipos
de 3 T) y la medicion puede resultar inexacta. La obesidad
excesiva, obstruccion biliar y la claustrofobia y la incapaci-
dad para sostener la apnea son causas que pueden limitar la
exploracion.

Tabla 3 Técnicas de RM para cuantificar la esteatosis

o Imagen por desplazamiento quimico (chemical shift)
o Espectroscopia por resonancia magnética

e Adquisiciones de doble o triple eco (Dixon, IDEAL)

o Adquisicion multiecos (IDEAL-LQ)

o Imagen paramétrica (cartografia de la esteatosis)

e Otras

Esteatosis

La RM ofrece varias técnicas para detectar y cuantifi-
car el contenido de grasa en el parénquima hepatico
(tabla 3). Se basan en las diferentes frecuencias de prece-
sion —resonancia— que tienen los protones de hidrogeno
("H+) existentes en el agua y en la grasa®'~33.

Técnica de imagen por desplazamiento quimico
(chemical shift)

La técnica mas sencilla es el analisis visual de la ima-
gen del higado obtenida en la secuencia ponderada en T1
de doble eco, que forma parte de todos los protocolos de
RM del higado. Proporciona un par de imagenes anatomi-
cas del higado de buena calidad, «ponderadas a T1» y en
2 fases de adquisicion diferentes: una «dentro de fase» (IP) y
otra «fuera de fase» (OP), que permiten detectar la grasa en
forma visual, cualitativa: en el paciente normal, el parén-
quima hepatico tiene una sefal igual en ambas imagenes,
dentro y fuera de fase (fig. 5 a y b). En los enfermos con
esteatosis se produce un decaimiento de la sefal en las ima-
genes «fuera de fase», lo cual hace que la imagen de higado
se torne mas oscura, conforme existe mayor cantidad de
triglicéridos (fig. 5¢c y d), lo que permite el calculo de la
fraccion grasa como veremos adelante.

Espectroscopia

La técnica cuantitativa mas exacta que existe en la actua-
lidad para cuantificar la grasa es la espectroscopia por RM
("H-RM). Permite separar el espectro de la curva de agua
de aquellos de las curvas de los lipidos y proporciona una
cuantificacion precisa. En la curva espectral cada metabo-
lito se detecta de acuerdo con su frecuencia de resonancia
medida en partes por millon (ppm). Puede distinguirse el
pico de agua de varios picos producidos por triglicéridos y
eventualmente también de otros metabolitos (fig. 6a y b).
La espectroscopia es la técnica no invasiva de referencia
para diagnosticar la esteatosis®>*43°. Es, sin embargo, la mas
compleja, lenta y costosa: requiere software especializado,
por lo que hasta ahora se reserva para estudios académicos
y de investigacion.

Cuantificacion de grasa en las secuencias
de desplazamiento quimico

La técnica mas utilizada es la descrita por Dixon*¢, que mide
el desplazamiento quimico (chemical shift) entre los proto-
nes de la grasa y el agua. Utiliza la secuencia ponderada en
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Figura 5 Imagen del higado en secuencia T1 dentro de fase
(columna izquierda) y fuera de fase (columna derecha) en
3 pacientes diferentes. En un sujeto normal la senal es simi-
lar en las secuencias a) dentro de fase y b) fuera de fase. Las
imagenes del centro corresponden a un paciente con esteatosis
en quien la intensidad de la senal del parénquima es normal
en la secuencia «dentro de fase» (c) y decae notoriamente en
la secuencia «fuera de fase», en la que adquiere una tonali-
dad negra por mayor contenido de grasa (d). En el paciente de
la linea inferior con hemocromatosis se observa que la sefal
decae, en cambio, en la secuencia «dentro de fase» (e), por
incremento en la saturacion de hierro en comparacion con la
secuencia «fuera de fase» (f).

T1 de doble eco: la secuencia IP contiene la suma de pro-
tones del agua y de los lipidos, y la secuencia OP contiene
el valor absoluto de la diferencia del agua menos los lipidos
(IP-OP).

El contenido graso se calcula con la siguiente ecuacion®”:

_ Spp—Sop
25

SGrasa

FSG = =
SAgua + SGrasa

Donde, FSG es la fraccion de sefal de la grasa; Sgrasa €S
la senal de la grasa; Sagua €s la senal del agua; S es la senal
«en fase» y Sepp, la senal «fuera de fase».

En la actualidad se recomienda utilizar técnicas mas
recientes de la misma familia, como las secuencias 3D
multieco en densidad protonica, que permiten el cal-
culo mas preciso de la fraccion grasa, la separan del
agua y tienen buena correlacion histoldgica. Estas son mas
precisas, en especial, cuando coexisten esteatosis con depo-
sitos de hierro en el parénquima que pueden falsear la
lectura.

Las secuencias multieco permiten eliminar el efecto del
hierro y proporcionan una cuantificacion de grasa corregida
que es mas precisa’>343>37,

Cuantificacion de la esteatosis en la cartografia
en color

La cuantificacion de la grasa hepatica puede realizarse tam-
bién por medio de una cartografia o mapa del color, que
permite la rapida apreciacion visual de la existencia de
esteatosis y hacer las medidas directamente sobre la imagen
(fig. 7a, by c).

Los diferentes colores del mapa corresponden a la distri-
bucion y la intensidad del infiltrado que puede ser difuso o
regional («esteatosis geografica» o «en parches») e, incluso,
estar presente en una lesion focal, como sucede en los lipo-
mas y en algunos adenomas y hepatocarcinomas.
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Espectroscopia de lipidos. Las graficas a y b muestran 2 picos principales: a la izquierda un pico elevado que corresponde

al agua y, a la derecha, uno de menor altura que corresponde a la concentracion de triglicéridos. Notese que este pico es mas
elevado en la grafica b en un paciente con mayor concentracion de lipidos.
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Figura 7 Mapas de color en 3 pacientes con diferentes grados de esteatosis: a) paciente con contenido normal de grasa: el color
azul oscuro del higado corresponde a la parte baja de la escala colorimétrica y a una cuantificacion menor de 6% (normal); b) en
este paciente el color azul claro se sitGa mas arriba en la escala y el contenido de grasa esta aumentado a un promedio de 17%;
c) la imagen del tercer paciente asigno al higado un color verde, indicativo de un alto contenido de grasa, que se cuantifico en 33%.

La cartografia facilita el analisis del contenido de grasa al
comparar los colores de la barra colorimétrica que se pre-
senta adjunta a la imagen. En nuestro equipo los colores
azules oscuros corresponden a la menor concentracion de
lipidos; segin aumenta la cantidad de infiltrado, se obtie-
nen colores azules claros y verdes, y los amarillos y rojos
aparecen a las concentraciones mas altas. La imagen de
la cartografia abarca toda la circunferencia del abdomen,
por lo que pondra en evidencia también con colores rojos la
grasa subcutaneay la de los espacios peritoneal y perirrenal.

Para cuantificar el infiltrado hepatico, el radidlogo uti-
liza dispositivos electronicos que le permiten escoger las
regiones en las que desea calcular el porcentaje de grasa
existente. La presencia de grasa dentro de una lesion focal
del higado ayuda a caracterizarla (fig. 8).

Valores normales de grasa hepatica

Se consideran normales los valores de contenido graso meno-
res de 6%.

La RM puede identificar infiltrados de triglicéridos tan
bajos como 6-15%. Las cifras de porcentaje de grasa obte-
nidas en la imagen paramétrica son reproducibles en el
tiempo, lo que les confiere valor para el diagnostico y para
el seguimiento de la evolucion de la esteatosis bajo trata-
miento.

En 2 estudios prospectivos comparativos, los resultados
de la RM han sido mas precisos que los del US y la TC para
el diagndstico y la cuantificacién de la esteatosis®®4°.

Hepatosiderosis

La RM cuenta también con secuencias especiales para inves-
tigar el contenido de hierro en el parénquima hepatico y en
otros organos como el pancreas, el bazo y el corazon. Per-
mite detectar y cuantificar la cantidad de hierro depositada
en el higado con precision y reproducibilidad, por lo que
es una herramienta Gtil para el diagnostico y para seguir la
respuesta al tratamiento. Cuando el acimulo de hierro en el
tejido hepatico es muy grande, distorsiona el campo magné-
tico y produce un decaimiento de la senal en las secuencias
T1, T2y T2*.

La secuencia T1 de doble eco permite hacer una apre-
ciacion cualitativa rapida del incremento en el contenido
de hierro hepatico debido a que en esta secuencia el decai-
miento se presenta en la imagen IP (fig. 5 e y f), al contrario

de lo que ocurre y describimos anteriormente para la estea-
tosis.

La técnica cuantitativa mas conocida en nuestro medio
y que utilizamos con mayor frecuencia en nuestro depar-
tamento es la de Gandon et al., de la Universidad de
Rennes (Francia), publicada en el sitio de la universidad:
http://www.radio.univrennes1.fr/Sources/EN/Hemo.htlm.
El estudio puede realizarse en resonadores comunes, adap-
tando el protocolo a la magnitud del campo del magneto
disponible ya sea de 0.5, 1.0 o de 1.5 T. El calculo se realiza
«en linea» con una aplicacion de Java proporcionada por la
propia universidad*'.

El método es eficaz para descartar la existencia de
pequehas sobrecargas parenquimatosas de hierro, aun
cuando los valores sean menores de 60 pmol Fe/g. En cam-
bio, la eficacia de la técnica puede perderse cuando los
depdsitos son muy intensos, debido a que ocasionan pér-
dida completa de la senal de resonancia por el efecto que
produce el hierro hepatico en el campo magnético.

Existen otras técnicas de evaluacion del hierro parenqui-
matoso. Entre ellas, la llamada MRI R2 y R2*, técnica con la
que pueden obtenerse también imagenes paramétricas que
reflejan el contenido de hierro en el higado y el bazo (fig. 9).
Las comparaciones con biopsia hepatica han dado resultados
disimbolos, debido a la heterogenidad de los depdsitos de
hierro. En general resultan similares, pero con obvias ven-
tajas para la RM, que puede utilizarse para seguimiento de
los tratamientos y que cuenta también con la preferencia
del paciente por no ser invasiva**+,

Valores normales y patologicos de concentracion
de hierro

Con la técnica descrita por Gandon et al., los valores de 40
a 100 uml/ml representan una sobrecarga ligera de hierro
en el tejido hepatico, en tanto valores de 100 a 200 uml/ml
corresponden a una sobrecarga moderada y aquellos mayo-
res de 300 uml/ml indican una sobrecarga mayor que puede
saturar las secuencias y falsear las lecturas*'. La técnica MRI
R2-R2* mide la concentracion parenquimatosa de hierro en
mg de Fe/g*»*,

Imagen anatémica

El protocolo utilizado en nuestro departamento de imagen
incluye, adicionalmente, la presentacion de 2secuencias
anatomicas simples de RM sin contraste que tienen utilidad
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Figura8 Adenoma hepatico con grasa. a) La secuencia T1 muestra 3 pequefas lesiones focales en los segmentos 7 y 8 del higado.
El mapa de color para cuantificar grasa muestra que 2 de ellas tienen tonos azulados en el centro (b) donde la concentracion de
lipidos fue de 37 y 19%, respectivamente (c). El diagnostico histologico fue de adenoma HNF1.

Figura 9

Hemocromatosis. a) En el mapa colorimétrico, los colores rojos corresponden a la parte alta de la escala, que indica la

mayor concentracion de hierro en el parénquima hepatico. b) Notese también el punteado de color rojo en la imagen amplificada
del bazo producido por los cuerpos sideroticos de Gamna-Gandy. c) Adicionalmente, la imagen anatomica en T1 de este paciente
mostré decaimiento de la sefal del parénquima del pancreas (flecha) y presencia de ganglios peripancreaticos aumentados de

tamano (flechas) en relacion con hemocromatosis (d).

clinica: la primera es la mencionada secuencia ponderada en
T1 con imagenes IP y OP, que sirvieron también para la valo-
racion cualitativa de la grasa y el hierro, a la que afadimos
una secuencia T2 axial. Brindan una excelente imagen ana-
tomica del higado, de los 6rganos del abdomen superior y
del retroperitoneo, incluyendo la vesicula y las vias biliares,
el bazo, el intestino, el pancreas, el conducto pancreatico,
los rifnones, las suprarrenales, la aorta y la vena cava. Pue-
den detectar algunas lesiones focales del higado benignas
o malignas, en cuyo caso debe valorarse la ampliacion del
estudio con secuencias con contraste intravenoso ya sea con
gadolinio o acido gadoxético (Primovist®).

Discusién y comentarios

La necesidad de contar con métodos no invasivos que sean
precisos, reproducibles y ademas capaces de detectar los

diferentes estadios de la ECH deriva de varios hechos,
entre los cuales destacan: el incremento de su prevalencia
(que en el caso del HGNA ha sido calificado como epi-
démico), el mejor conocimiento de la enfermedad y las
mayores oportunidades terapéuticas (que han hecho tam-
bién mas complejas las decisiones que el clinico esta llamado
a tomar*%),

Fibrosis

Si bien a la fecha existen pocas oportunidades de curacion
para etapas avanzadas de cirrosis a excepcion del tras-
plante, los estadios tempranos o intermedios de fibrosis
estan emergiendo como entidades tratables por medio de
algunas medidas preventivas y otras posiblemente curativas,
que pueden detener la progresion o permitir la regresion de
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la fibrosis, como puede ser el caso de los nuevos antivirales
directos y algunos farmacos en curso experimental?->°,

El diagnodstico de fibrosis como factor central en la
patogenia de la ECH adquiere en este contexto un mayor
significado. Guias recientes de AASLD-IDSA sefialan que la
correcta evaluacion de la fibrosis es fundamental para valo-
rar la indicacion del tratamiento y, en algunos casos, su
duracion®'. En la reunion de consenso celebrada en Denver
(Colorado, EE. UU.), en octubre de 2014 sobre el uso de las
diversas técnicas de elastografia que incluyo a infectologos,
hepatélogos, radiologos, patologos, ingenieros biomédicos y
representantes de la FDA, se estableci6 que la prioridad para
dar tratamiento antiviral a pacientes con virus de la hepa-
titis B y C esta actualmente determinada por la presencia o
ausencia de fibrosis moderada a intensa (F3 o mayor)?2.

La técnica de ERM desarrollada en la Clinica Mayo de
Rochester ha venido a enriquecer nuestra capacidad de diag-
nostico, ya que proporciona al clinico una amplia y variada
informacion sobre la fibrosis, que no esta al alcance de otras
tecnologias y entre las cuales se cuentan:

a) la muestra de volumen de tejido examinado por la ERM,
que es significativamente mayor que la que analizan los
métodos por ultrasonidos: Fibroscan® (aproximadamente
4cm?3; ARFI pSWE=0.5 a 1cm® y ARFI 2D SWE=20cm?
comparados con aproximadamente 250 cm? de la ERM??)
(tabla 2);

b) la obtencion simultanea de una imagen cinética que
comprueba el paso de las ondas en la amplitud y la pro-
fundidad del 6rgano;

c) la presentacion de un elastograma en color que permite
valorar visualmente el grado de dureza y la distribucion
homogénea o irregular de la fibrosis para hacer medicio-
nes dirigidas por la imagen a las zonas de interés.

d) LaERMYy la EUS, ya sea ARFI pSWE o ARFI 2DSWE, propor-
cionan en el mismo procedimiento la imagen anatémica
del higado y de los 6rganos del abdomen superior, lo que
no existe en la elastografia transitoria por Fibroscan®?2.

e) A estas ventajas se anade la posibilidad de cuantificar la
dureza del bazo. La posibilidad de que esta medida sea
un posible predictor de hipertension portal se comentara
mas adelante®?.

El protocolo de estudio especifico de fibrosis puede
ampliarse durante la misma sesion de ERM con 2 secuencias
adicionales para cuantificar la concentracion y la distribu-
cion del infiltrado de grasa vy, si se desea, la medicion del
contenido de hierro del parénquima, circunstancias que fre-
cuentemente coexisten en los pacientes con ECH.

A diferencia de las técnicas de EUS, cuyos resultados
difieren entre los diversos fabricantes de equipo lo que
hace imposible comparar su equivalencia entre ellas, los
3 fabricantes de ERM actualmente homologados por la FDA
(General Electric, Siemens y Phillips) utilizan los mismos
métodos de manejo de ondas de cizalladura, algoritmos de
procesamiento y despliegue de las imagenes, por lo que los
resultados que proporcionan si son comparables??33.

Este conjunto de datos paramétricos, obtenidos en forma
no invasiva, califican a la RM como el método que brinda
mayor informacion comparado con los demas procedimien-
tos de diagndstico, incluyendo las pruebas biologicas, los

métodos de EUS y la misma biopsia, con la que ha mostrado
tener una excelente concordancia'??2%44:34,

La ERM es también el método que garantiza el mayor
éxito en su realizacion: en una serie de 141 pacientes,
Huwart et al. obtuvieron estudios exitosos con ERM en
133/141 (94%), comparado con 118/141 (84%) con elasto-
grafia transitoria, ademas de obtener una mayor eficacia en
el diagnostico’. Resultados similares han sido informados
en el estudio reciente de Ichikawa et al.”>.

La eficacia y la correlacion de la ERM con la biopsia hepa-
tica han sido motivo de un nimero creciente de estudios.
El metaanalisis temprano realizado por de Wang et al. en
2012 demostro que la eficacia de la ERM para diagnosticar
fibrosis proporcioné cifras de 0.95, 0.98, 0.98 y 0.99 bajo
la curva AUROC™®. Estos autores refirieron también que la
dureza del higado medida con ERM aumenta en paralelo con
el grado de fibrosis: a mayor dureza, mas fibrosis. Huwarth
et al. informaron que en 141 pacientes con ERM en los que
se realizo biopsia del higado, las areas bajo la curva AUROC
fueron: 0.994 para F>2; 0.985 para F>3 y 0.998 para
F=4"3,

Un metaanalisis realizado en 2014 por Su et al., que
incluyé a 989 pacientes en 13 estudios, mostro gran efica-
cia diagndstica de la ERM para la deteccion, cuantificacion
y estadificacion de la fibrosis hepatica. Las cifras de sensi-
bilidad y especificidad promedio para: F>1, F>2, F>3y
F >4 fueron: 0.87, 0.92, 0.87 y 0.92°’.

Otro metaanalisis hecho por Sing et al. en 2015, que
incluyé a 697 pacientes, 92.1% de los cuales tenian menos
de un ano de intervalo entre la ERM y la biopsia, mostré que
los valores del area promedio bajo la curva AUROC (con 95%
de intervalo de confianza) para el diagnostico de cualquier
estadio de fibrosis negativa (>estadio 1), fibrosis significa-
tiva (>estadio 2), fibrosis avanzada (>estadio 3) y cirrosis,
fueron: 0.84 (0.76-0.92), 0.88 (0.84-0.91), 0.93 (0.90-0.95)
y 0.92 (0.90-0.94), respectivamente®®. Por otra parte, el
porcentaje de fallas del procedimiento en los 697 pacientes
colectados en el mismo metaanalisis fue 4.3%, cifra que es
muy baja cuando se compara con otras técnicas. Los autores
concluyeron que la ERM tiene alta eficacia para el diagnos-
tico de fibrosis significativa o avanzada y que el resultado
es independiente de la masa corporal y de la etiologia de la
ECH.

La ERM es una herramienta eficaz para el seguimiento
de la evolucion de los enfermos con ECH, habiéndose com-
probado que las mediciones son confiables, repetibles y
reproducibles®-¢'. La posibilidad de que la ERM reemplace
a la biopsia hepatica para el diagndstico de fibrosis ha sido
expresada en varios estudios, que ponen énfasis en que
el volumen de tejido analizado en ERM es sustancialmente
mayor que el de la biopsia hepatica, que representa apenas
el 0.02% del parénquima, sin informar sobre si la distribucion
de los infiltrados es homogénea o heterogénea's 16434459

Hipertension portal

La exploracion del higado por ERM ha despertado adicional-
mente el interés de investigar la viscoelasticidad esplénicay
su posible relacion con el desarrollo de la hipertension por-
tal. La correlacion entre el aumento de la dureza del bazo
y el gradiente de presion de las venas hepaticas (GPVH) ha
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mostrado resultados promisorios para la deteccion de hiper-
tension portal grave y la presencia o ausencia de varices
esofagicas.

Los estudios experimentales hechos con RM en anima-
les por Nedredal et al. y por Yin et al.?*? encontraron que
hay una correlacion significativa entre la dureza del bazo
medida con ERM y el GPVH. Por su parte, Talwalkar et al.,
en un estudio preliminar en 38 pacientes con ECH, demos-
traron una correlacion significativa entre la dureza del bazo
y la del higado, con aumento de la dureza esplénica en los
estadios mas avanzados de la fibrosis hepatica (fig. 3h). Una
dureza media de >10.5 kPa ha sido referida como marcador
de varices esofagicas de alto grado?*2>28,

La mayoria de dichos estudios se han basado en la medi-
cion de la dureza o rigidez del higado y bazo. Recientemente
Ronot et al. utilizaron una técnica de ERM en 3 dimensio-
nes (ERM3D) con la que midieron 3 parametros: la durezay,
ademas, la elasticidad y la viscosidad del bazo. Concluyeron
que la ERM3D es util para: a) estimar en forma no invasiva el
aumento en el GPVH, b) detectar varices esofagicas de alto
riesgo y ¢) reconocer la hipertension portal avanzada?’. Asi-
mismo, Shin et al. encontraron una correlacion lineal con
el grado endoscépico de varices esofagicas utilizando las
técnicas de ERM3D*. Los trabajos anteriores constituyen un
progreso en el conocimiento de la hipertension portal y, si
bien no reemplazan a la endoscopia ni a la medicion del
GPVH, representan un avance que puede ser til para la
seleccion de los pacientes que requieran tratamiento, por
lo que debe continuar siendo investigada®:.

Esteatosis

Otra area de renovado interés en el diagndstico por imagen
paramétrica ha sido el diagnostico de la esteatosis. El inte-
rés en este campo ha sido propiciado por el aumento de la
obesidad en la poblacion general, que es la causa mas fre-
cuente de infiltrado graso en el higado, incremento que ha
sido calificado como epidémico y que se estima que actual-
mente afecta a entre el 15 y el 30% de la poblacion mundial.
En nuestro pais estudios del afo 2008 la cifraban en el 14% y
referian que la prevalencia puede alcanzar hasta el 45% en
la poblacién hispanica radicada en los EE. UU..

Se estima también que existira un fuerte incremento en
la prevalencia del HGNA en las proximas décadas, lo que
dara lugar a un grave problema de salud pUblica®.

El diagnostico de esteatosis por métodos de imagen
puede realizarse con US, TC y RM. El mas utilizado es el
US en tiempo real, debido a que es también el método mas
accesible. La informacion de este método es, sin embargo,
cualitativa y se informa en «grados» que no son medibles. El
US tiene poca reproducibilidad interobservador. Su carac-
ter operador dependiente lo hace poco confiable para el
seguimiento cuando los estudios son hechos por diferentes
personas, con equipos y transductores diferentes.

La TC simple es mas precisa, pues proporciona informa-
cién cuantitativa en unidades Hounsfield. La esteatosis suele
diagnosticarse incidentalmente con este método en el curso
de un estudio realizado por otra indicacion. La radiacion
ionizante limita su indicacion con el solo proposito de diag-
nostico y no es recomendable utilizarla para seguimiento de
la esteatosis.

La espectroscopia por RM es hoy la técnica mas precisa
para cuantificar lipidos en el higado. Se informa que, con
equipos de 3 T, puede tener una exactitud del 100% para
un valor de corte de concentracion de grasa del 7.48%3362,
Sin embargo, la complejidad de la espectroscopia limita su
empleo rutinario.

En la practica cotidiana se utilizan las técnicas que
analizan el fenémeno del desplazamiento quimico. Son
solidas, reproductibles y cuantitativas. El resultado se
informa numéricamente en porcentaje de infiltracion de
grasa’! 32586364 E| desarrollo de un mapa paramétrico en
color facilita observar la cantidad y la distribucion de la
grasa en el parénquima®. Esta técnica puede incluso iden-
tificar grasa en el interior de algunos tumores del higado.

La RM es también un método preciso para el seguimiento
de pacientes con HGNA. La cuantificacion de esteatosis
puede hacerse en forma rutinaria cuando se esta reali-
zando una RM del higado por otra causa, o puede realizarse
como un protocolo multiparamétrico especifico como el que
hemos descrito.

Es un hecho conocido el que la esteatosis simple puede
permanecer estable y no modificarse en el curso del tiempo;
sin embargo, del 10 al 20% de los pacientes con esteatosis
simple evolucionan a EHNA y del 10 al 15% de estos podran
evolucionar a cirrosis®'. El riesgo de desarrollar hepatocar-
cinoma es también mayor en los pacientes con cirrosis®>%4,

Una pregunta importante es si la RM puede diferenciar la
esteatosis simple de la EHNA en los pacientes con HGNA.
Algunos autores han sefalado que la EHNA puede identi-
ficarse en sus etapas iniciales si se combina el estudio de
cuantificacion de grasa con la ERM. Esto es debido a que la
esteatosis simple no altera la dureza del higado; en cambio,
el desarrollo de fibrosis que ocurre en la EHNA si aumenta la
dureza y puede identificarse al combinar los estudios para-
métricos de grasa y ERM'31659.61.65  Se ha informado que
incluso la inflamacion que ocurre en las etapas iniciales
de EHNA puede aumentar la dureza y ayudar a identificar
esteatohepatitis aun antes de aparecer la fibrosis®.

Otra indicacion para la cuantificacion de esteatosis esta
en el protocolo de seleccion de donadores para trasplante
hepatico®: un infiltrado mayor de 20% descarta al higado
donador®’.

La principal limitacion para el diagnoéstico de esteatosis
por medio de la técnica de desplazamiento quimico es la
coexistencia de hierro y grasa en el parénquima hepatico,
debido a que se reduce la senal y puede falsear los resulta-
dos; de ahi la importancia de cuantificar este elemento en
el estudio multiparamétrico y utilizar protocolos de correc-
cion: se recomienda el empleo rutinario de la técnica de
Dixon multiecos.

Hepatosiderosis

La medicion de hierro con las diversas técnicas de RM ha
mostrado tener resultados por lo menos similares a los de la
biopsia hepatica, con la ventaja para el paciente de ser no
invasiva. La cuantificacion de hierro con RM tiene una baja
variabilidad interestudio, por lo que es un examen confiable
y una herramienta valiosa para la evaluacion del resultado
de los tratamientos de quelacion; es también preferida por
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los pacientes en substitucion de una biopsia periddica para
seguimiento®®.

Duracion del examen, protocolos y costo de la
elastografia por resonancia magnética

En muchas publicaciones y conferencias se senala que la ERM
es un estudio caro.

Esto es cierto cuando la elastografia se afade a un pro-
tocolo de RM completa del higado, simple y con gadolinio
que, de por si, tiene un costo elevado.

En cambio, el costo se reduce considerablemente si se
realiza como un estudio especifico dirigido a investigar sola-
mente fibrosis, grasa o hierro.

El protocolo multiparamétrico utilizado en nuestro
departamento se realiza en un tiempo de 25 min en forma
similar a la que que ha sido informada por otros autores en
la literatura?#,

En nuestro servicio existen 3 protocolos especificos dife-
rentes que pueden realizarse de acuerdo con la necesidad
clinica en cada paciente:

a) solo elastografia;

b) elastografia y lipidos y

c) protocolo multiparamétrico de elastografia, cuantifica-
cion de lipidos y hierro.

Dichos protocolos son aplicables no solamente para el
diagnostico, sino también para el seguimiento de los pacien-
tes durante el tratamiento*. La realizacion de estudios de
RM especificos permite reducir significativamente el costo y
hacerlos mas accesibles para el paciente y para la institu-
cion.

Conclusiones

La ERM es un método eficaz que proporciona al gastroentero-
logo y al hepatologo informacion mas amplia y precisa para
el diagnostico de la fibrosis del higado. Una de sus mayo-
res ventajas es la de poder realizar, en la misma sesion,
secuencias de RM para el diagnostico y la cuantificacion de
fibrosis, esteatosis y hepatosiderosis, lo cual la convierte
en un procedimiento de diagnoéstico multiparamétrico que
tiene excelente concordancia con la biopsia hepatica. La
determinacion precisa del grado de fibrosis en los enfermos
con virus de la hepatitis C y B es hoy un elemento indispen-
sable para seleccionar y dar prioridad a los enfermos que
puedan requerir tratamientos antivirales. El incremento epi-
démico en las enfermedades metabolicas y el HGNA otorga
también a la ERM una importante indicacion en la practica
clinica. La posibilidad de detectar cambios tempranos de
EHNA debe ser investigada con mas estudios, pero existen
ya informes de que el aumento de dureza del higado en
pacientes con HGNA puede revelar la presencia de fibrosis
temprana y aun de estados inflamatorios que la precedan en
el desarrollo de la EHNA.

La adicion de 2secuencias anatomicas en nuestro pro-
tocolo enriquece la informacion, al permitir detectar
alteraciones morfolédgicas del higado y los oOrganos del
abdomen superior. La informacion anatomica y funcional
aportada por este estudio es util para la valoracion y el

seguimiento de la evolucion de las ECH. La mayor innova-
cion del protocolo multiparamétrico descrito es la obtencion
del diagnostico y la cuantificacion de fibrosis, esteatosis y
hepatosiderosis durante el mismo estudio, en un tiempo de
25 min, que resulta clinica y economicamente viable para el
paciente y para la institucion.

Financiacién

No se recibi6 patrocinio de ninglin tipo para llevar a cabo
este estudio.
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