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RESUMEN

Introduccioén: El cartilago es un tejido compuesto por agua has-
ta en un 80%. Mediante secuencias de resonancia magnética es
posible correlacionar la intensidad de sefial del tejido con el con-
tenido de agua, por lo que el objetivo del presente estudio fue
desarrollar un modelo matematico para estimar el porcentaje de
agua presente en una muestra de cartilago. Material y métodos:
Se realizé el andlisis de 45 bloques de agarosa con concentracio-
nes progresivas y conocidas de agua (70 a 100%) mediante ma-
peos reales con valores absolutos de T1 y recuperacion inversa de
la secuencia por resonancia magnética. Los valores obtenidos se
modelaron en una regresién lineal para obtener una ecuacion de
prediccién del contenido de agua. Resultados: La ecuacion con-
tenido de agua ~ intensidad de sefal T1 correlaciona con una
r2 de 0.9715 (p < 0.001) el contenido de agua de los bloques
de agarosa. Discusion: El mapeo de cartilago con secuencias T1
provee informacion sobre la cantidad de agua presente en el
tejido con un valor predictivo cercano al 98.0%.

Nivel de evidencia: |
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SUMMARY

Introduction: Cartilage is a tissue composed by approximately
80% water. Through magnetic resonance strings it is possible
to correlate the tissue’s signal intensity with water content;
therefore, the objective of this study was to develop a math-
ematical model to estimate water content in percentage in a
cartilage sample. Material and methods: Through absolute
T1 value mapping and inverse recovery sequence magnetic
resonance strings 45 agar blocks with progressive and known
water concentrations (70-100%) were analyzed. Data obtained
was modelled in a lineal regression to obtain a water content
prediction equation. Results: The equation water content ~
T1 signal intensity correlates with a r> = 0.9715 (p < 0.001)
with the real water content in the agar blocks. Discussion: T1
magnetic resonance strings provide enough information on the
quantity of water present in a tissue with a predictive value
near 98%.

Evidence level: |

Key words: Cartilage, magnetic resonance, T1.
(Rev Mex Ortop Ped 2014; 1:26-28)

INTRODUCCION

El cartilago es una forma especializada de tejido conec-
tivo cuya matriz estd compuesta por un delicado ba-
lance de coldgeno, proteoglicanos y agua, siendo ésta
su principal constituyente en 65 a 80% de su volumen
total,"? por lo que describir su contenido de agua equi-
vale a describir la mayorfa de su composicion.

Debido a que la patologia del cartilago afecta su mor-
fologia y, por ende, a su contenido de agua’®y que la
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resonancia magnética se ha convertido en el estandar de
oro para el andlisis de este tejido, la estimacion del volu-
men de agua puede ser un indicador temprano de dafo
condral y un estimador del curso de la enfermedad.*
Hemos desarrollado mediciones de fase T1 que
pueden calcular el volumen hidrico del cartilago en
unidades arbitrarias;®> sin embargo, no se ha desarro-
llado un método para la generalizacién y prediccién
del contenido de agua, por lo que el objetivo de este
estudio fue el desarrollo de un modelo matematico
para estimar el porcentaje de agua presente en una
muestra de cartilago in vivo en un modelo animal.

MATERIAL Y METODOS

Se obtuvieron los valores absolutos de la intensidad
de sefal en mapas T1 de 45 bloques de agarosa
(Merck, Darmstadt, Alemania) en frascos de vidrio a
concentraciones conocidas de agua (70 a 100%). Los
frascos fueron analizados en un resonador Siemens
Magnetom Avento de 1.5 Tesla (Erlangen, Alemania)
calculando mapeos reales con valores absolutos de
T1 con métodos de inversién de dngulo de fase (gra-
diente de eco de la secuencia con inversion de 1 a 5
grados, 2 a 30 grados, TE 1.61 ms, TR 15 ms, grosor
de la imagen 4 mm, NEX 3, FOV 180 x 101 mm y
matriz de 256 x 256 pixeles), asi como con recupera-
cion inversa de la secuencia (11 tiempos de inversion
desde 200 ms a 2,200 ms, grosor de la imagen 4
mm, FOV 200 x 200 mm y matriz de 256 x 256 pixe-

Figura 1. Bloques de agarosa.Se muestran cuatro bloques
de agarosa con concentraciones 70%), de izquierda a
derecha. El panel A representa los valores absolutos de
intensidad en T1, y el B, la recuperacidon inversa de la
secuencia. Estos mapas de calor son los que se utilizan para
predecir el contenido de agua en porcentaje.
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les) a 37 (= 0.5) °C. Las imagenes adquiridas con este
método consisten en «mapas de calor» cuyos colores
representan las diferentes concentraciones de agua
detectadas por el resonador (Figura 7). La regién de
interés de la imagen se deline6 manualmente y se es-
timé el promedio de su intensidad con el programa
Siswin v.0.9 (Ringaard S, 2008). Los datos resultan-
tes se modelaron en una regresion lineal dada por la
ecuacion contenido de agua ~ intensidad de sefial
T1 a fin de obtener una ecuacioén de prediccion del
contenido de agua en las gelatinas.

Los datos fueron colectados y modelados en el paque-
te estadistico Rv.2.14.2 (Ihaka & Gentleman 1996, R De-
velopment Core Team 2012) al 95% nivel de confianza.

RESULTADOS

El valor de r? del modelo desarrollado con las gela-
tinas fue de 0.973, lo cual significa que el 97.3%
de la variacién en el contenido de agua puede ser
explicado por la intensidad de la sefial promedio en
T1. El método estadistico se validé a un indice r? de
0.9715, utilizando 150 simulaciones bootstrap (Fi-
gura 2). Cuando la intensidad de la sefal promedio
en T1 aumenta por una unidad arbitraria, aumenta
el contenido promedio de agua por 0.019%, 95%
Cl [0.00018-0.00020], p < 0.001. La prediccién del
contenido de agua est4 dada por la ecuacién Conte-
nido de Agua = (0.476 + Intensidad promedio de
sefial T1 * 0.000193) * 100.

DISCUSION

La evaluacion del cartilago a través del uso de secuen-
cias de resonancia magnética provee informacion
acerca de su integridad tisular y sus condiciones fisio-
l6gicas, especificamente, su contenido de agua. Este
estudio permite la generalizacion de la medicion del
contenido de agua a través del uso de la ecuacion de
prediccion hacia las muestras de cartilago; sin embar-
go, la validaciéon de la ecuacién aln esta pendiente.

La significancia clinica de la cuantificacién del con-
tenido de agua en una muestra de cartilago a tra-
vés de imagenes de resonancia magnética se puede
identificar tempranamente en los pacientes que pre-
sentan degeneracion de la matriz de proteoglicanos
y del grado de hidratacion del tejido, aun antes de
presentar sintomas clinicos, permitiendo el desarrollo
de pardmetros predictivos y de la instauracion de te-
rapias antes de que el dafio sea irreversible.

Las implicaciones clinicas que esta técnica puede
tener son multiples y no solamente limitadas al cam-
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po de los trastornos del sistema musculo-esquelético.
Algunas aplicaciones potenciales pueden estar en la
cuantificacion del edema cerebral en pacientes con
traumatismo craneoencefalico y la cuantificacién del
volumen hidrico en pacientes con estados edemato-
sos (v.g. insuficiencia cardiaca, insuficiencia renal y
hepatopatias avanzadas); sin embargo, se deberdn
desarrollar estudios para determinar si el comporta-
miento del contenido de agua en otros tejidos con
diferentes composiciones es similar a la del cartilago,
asi como para verificar que la ecuacion de prediccion
se comporte en forma similar para estos tejidos.

CONCLUSION

El mapeo de cartilago con secuencias T1 con métodos
de dngulo de inversion y recuperacién inversa de la se-
cuencia provee informacién sobre la cantidad de agua
presente en el tejido con un valor predictivo cercano
al 98.0%.
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