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Resumen  La  elastografía  es  una  novedosa  técnica  de imagen  basada  en  los  ultrasonidos  que
valora la  deformabilidad  de los  tejidos  para  ayudar  a  caracterizar  las  lesiones.  Su  uso  está  muy
extendido y  ha  sido  validada  en  muchos  tejidos  (hígado,  mama,  tiroides,  etc.).  También  se
aplica en  el estudio  de la  patología  musculoesquelética,  aunque  con  limitaciones  debido  a  la
variabilidad  y  heterogeneidad  de los tejidos;  no  obstante,  es  una  técnica  muy  prometedora.  En
este artículo  trataremos  de revisar  su  utilidad,  posibles  indicaciones,  limitaciones  y  perspectivas
de futuro.
©  2021  SERAM.  Publicado  por  Elsevier  España,  S.L.U.  Todos  los  derechos  reservados.
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Elastography  in musculoskeletal  imaging:  a  tool  or a  toy?

Abstract  Elastography  is a  novel  imaging  technique  based  on  ultrasound  that  evaluates  the
deformability of  tissues  to  help  characterize  lesions.  It  is widely  used  and  has  been  validated  in
many tissues  (e.g.,  liver,  breast,  thyroid).  It  is  also  used  in  the  study  of  musculoskeletal  disease.
Although  the  use  of  elastography  in musculoskeletal  radiology  is limited  by  the  variability  and
heterogeneity  of  tissues,  it  is a  very  promising  technique.  In  this  article,  we  aim  to  review
the usefulness,  possible  indications,  limitations,  and  future  perspectives  of  this  technique  in
musculoskeletal  radiology.
© 2021  SERAM.  Published  by  Elsevier  España, S.L.U.  All  rights  reserved.
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(P. García González).

Introducción

Los  primeros  estudios  sobre  elastografía  los  realizó  Hill1 en
la  década  de  los  años  70,  basándose  en el  movimiento  fisio-
lógico  de los  tejidos,  e  introdujo  el acertado  concepto  de
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‘‘palpación  remota’’.  No  obstante,  el  mayor  desarrollo  se
produjo  en  los  años  802,3, y  ya  en los  90  las  empresas  comen-
zaron  a  desarrollar  distintos  dispositivos  técnicos  para  su
realización.

Se  basa  en  el  principio  de  la deformidad  del tejido  al
aplicarle  una  fuerza;  dependiendo  de  su rigidez  se defor-
mará  más  o menos.  Esto  determinará  el  grado  de  dureza  de
los  tejidos  y servirá  para  detectar  cambios  tisulares  como
la  fibrosis  hepática.  Los  tejidos  que  se deformen  menos  los
consideraremos  duros o  rígidos  y  los  que  se deformen  más
fácilmente  los  consideraremos  blandos.

En  musculoesquelético  serviría  de  complemento  a la
ecografía  para  tratar  de  detectar  la  pérdida  de  las  carac-
terísticas  elásticas  normales  de  un tejido  que  nos  permita
teóricamente  detectar  la  existencia  de  enfermedad  antes
de  que  sea  visible  por la  imagen  (ecografía  o  resonancia
magnética).

La  elasticidad  se  determina  por  el  módulo elástico  del
tejido  o  módulo  de  Young  (E),  medida  en  kilopascales  (kPa),
que  es  el cociente  entre  la fuerza  aplicada  y  la  deformidad
obtenida.  La  información  se obtiene  antes  y  después  de la
administración  de  la  fuerza  y, dependiendo  de  la  técnica,
obtendremos  una  información  cualitativa  (mapa  de  color)  o
cuantitativa  con valores  numéricos  (kPa)4,5.

Dependiendo  de  la forma  de  aplicar  la  fuerza,  la  primera
introducida  fue  la  elastografía  de  compresión  (strain  elasto-

graphy),  en  la  que  comparamos  el  tejido  antes  y después  de
la  compresión;  es cualitativa,  se  expresa  en  una  escala  de
color.  También  podemos  ocasionar  la  deformación  mediante
la  aplicación  de  un pulso  acústico  emitido  por un  disposi-
tivo  y  obtendríamos  tanto  información  cualitativa  (mapa  de
color)  como  cuantitativa.  De estas,  la más  utilizada  es  la
Shear  Wave  Elastography  (SWE)6,  en  la  que  se mide  la  velo-
cidad  de  las ondas  tranversales  que  genera  el  pulso  inicial,
en  metros  por  segundo  (m/s),  y, en  función  de  la  densi-
dad (�),  obtendremos  la  elasticidad  (E  =  3�v2)  en  kilopascales
(kPa)7,8.

Aplicaciones  clínicas

Aunque  la  elastografía  está muy  establecida  y  estandarizada
en  otras  áreas,  fundamentalmente  en  el  hígado,  en  el  apa-
rato  locomotor  aún  está en  fase  inicial.  No  obstante,  ya  se
está  trabajando  en  ello  y  existen  muchas  publicaciones  sobre
su  aplicación  en  los  distintos  tejidos  que  lo conforman6,9---13.

Tendón

La  elastografía  del tendón  no  es sencilla,  pues  depende-
mos  por  un lado  de  su localización  anatómica  (profundidad,
dirección,  tamaño,  relación  con  otras  estructuras,  etc.)  y
por  otro,  al  ser  el  tendón  sano  un tejido  muy  ‘‘duro’’,  en
ocasiones  excederá  el  límite  medible  de  la  rigidez  en  condi-
ciones  normales.

Elastográficamente  es un  tejido  rígido  y  homogéneo.  Al
enfermar  se  producirán  alteraciones  tendinosas  que  condi-
cionarán  cambios  biomecánicos  que  podremos  determinar
con  la  elastografía  y  que  podría  resultarnos  útil  para  detec-
tar  precozmente  las  alteraciones  tendinosas.  En  los  procesos
degenerativos  se producirá  pérdida  de  la rigidez  normal14,
que  podrá  recuperarse  con la  fibrosis  reparativa13,15.

El  caballo  de  batalla  fundamental  en  el  tendón  será
la  tendinopatía16,  que  comprende  un conjunto  de enti-
dades  etiopatogénicas  (factores  mecánicos,  degenerativos,
sobreuso,  etc.) causantes  de  dolor.  Lo que  podremos  obser-
var  histológicamente  es la  desestructuración  del colágeno
con  aumento  de la celularidad,  aparición  de neovasos  e
infiltración  grasa.

Cuando  estos  fenómenos  están  muy avanzados  y  la  dege-
neración  tendinosa  es patente,  hablaremos  de tendinosis.
Finalmente,  estos  cambios  pueden  conducir  a roturas  tendi-
nosas.

En el  tendón  degenerado  se observará  pérdida  de su  rigi-
dez  normal,  que  se recuperará  una  vez  que  se  produzca  su
reparación  (fig.  1).  La  elastografía  también  permite  el  segui-
miento  posquirúrgico  (fig. 2)  para  determinar  si  el  tendón  ha
recuperado  su rigidez.

La reproducibilidad  de las  mediciones  ha  sido  demostrada
en  varios  estudios17,18. Las  roturas  mostrarán  clara  pérdida
de rigidez;  no obstante,  en ese  caso  la  elastografía  resulta  en
general  de poca  utilidad  porque  ya  son  lesiones  establecidas
y  perfectamente  visibles  por las  técnicas  de imagen19,20.

Aunque  se  han  descrito  valores  normales16,18---20,  estos
se  ven  muy  influidos  tanto  por  el  tendón  estudiado  como
por  el  dispositivo  empleado,  por  lo que  resulta  más  últil  la
valoración  cualitativa  del mapa de color  o la cuantitativa
comparando  con  áreas  de tendón  sano  o con el  contralateral.

Es  especialmente  importante  la posición  del transductor,
pues  al  tratarse  de un  tejido  anisotrópico  los planos  de  estu-
dio han  de  ser perfectamente  perpendiculares  o paralelos.
Resulta  de mejor  calidad17 y  reproducibilidad19 realizarlo
paralelo  a  las  fibras.  Podemos  tratar  de regularizar  la  super-
ficie  con  una  buena  capa  de  gel1 para  obtener  así una  mejor
imagen.

Aquiles

Es el  mayor  tendón  de  nuestra  anatomía;  es fácilmente
estudiable  al  ser superficial  y presentar  un trayecto  lineal
paralelo  a la piel,  y presenta  ligeras variaciones  de  su elas-
ticidad  siendo  menos  rígida  la porción  central.  Su  rigidez
está  influida  por  la  obesidad,  la actividad  deportiva14,17,20,
la  edad21 o el  grado  de contracción  del músculo22.

En  condiciones  normales  muestra  una  rigidez  bastante
uniforme  que  se pierde  en la  tendinopatía,  lo cual  podría
servir  como  diagnóstico  precoz  de la  misma  para  prevenir
lesiones  tendinosas  más  severas.

La  elastografía  también  nos  permite  valorar  la  recupera-
ción  de la  rigidez  tras la  cirugía  (fig.  2)23.

Tendón  rotuliano

Dado  que,  al igual  que  el  Aquiles,  está localizado  superficial-
mente  y  su trayecto  es  paralelo  a  la  superficie,  es  fácil  de
valorar  con la elastografía  obteniendo  resultados  repetibles
y  con  buena  correlación  intra-  e interobservador24.

Aunque  existen  estudios  que describen  hallazgos
contradictorios23,  son atribuibles  a diferencias  metodo-
lógicas,  y se  admite  que  la  tendinopatía  y las  roturas  se
verán  reflejadas  en la  elastografía  como  focos  de  pérdida
de  rigidez  (fig.  3).
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Figura  1  Epicondilitis  tratada  con  plasma  rico  en  plaquetas  (PRP).  A) La  ecografía  muestra  un tendón  hipoecogénico  y  heterogéneo,
adelgazado,  debido  a  tendinopatía,  con  una  rotura  parcial  intrasustancia  (*).  B)  Aplicamos  PRP  en  la  tendinopatía  (aguja  señalada
con flechas)  y  rellenamos  la  rotura  con  PRP.  Una  vez  finalizado  el  tratamiento,  tras  tres  infiltraciones  de PRP  espaciadas  unos  10  días
se realiza  control  ecográfico  (C)  donde  puede  verse  un  tendón  homogéneo  que  ha  recuperado  su  grosor  (flecha  doble)  y  su  rigidez;
como se  muestra  en  la  elastografía  SWE (D),  casi  todo  el  tendón  es  anaranjado-rojo  (duro).

Epicondíleos

Tanto  la  epitrocleítis  como  la  epicondilitis  se  consideran
producidas  por  microtraumas  repetitivos  que  condicionan
microrroturas  que  elastográficamente  se  traducen  en focos
de pérdidad  de rigidez19,23,25,26 (fig.  1).

Manguito  rotador

El  trayecto  curvado  del tendón  y  el  hecho  de  estar  en
contacto  con  el  hueso  dificulta  la  valoración  elastográ-
fica;  sin  embargo,  se  describe  buena  correlación  inter- e
intraobservador17,23,27.  La  pérdida  de  rigidez  nos  permite
fundamentalmente  detectar  microrroturas  intratendinosas.

Otros tendones

Lo  dicho  es aplicable  para  cualquier  tendón,  teniendo  en
cuenta  las  dificultades  que  pueda  plantear  su situación,  tra-
yecto  o localización.  En  ocasiones,  su localización  profunda
nos  impide  un  buena  valoración  ecográfica  y nos  limita  la
valoración  dinámica  (compresión).  En  este  caso,  la  elasto-
grafía  puede  resultarnos  de  gran  ayuda  al  detectar  la  zona de
falta  de  rigidez  que  corresponde  a  un  foco  de  rotura  parcial
(fig.  4).

Músculo

Su  empleo  en la  patología  muscular  crece  imparablemente
dado  que  permite  la  valoración  dinámica en  tiempo  real

de  la  rigidez  muscular  durante  el  movimiento  para  detec-
tar  situaciones  patológicas  antes  de  que  sean  visibles  con
las  técnicas  de imagen  convencionales.  Se  ha descrito  ya
su  papel  en la valoración  de miopatías,  espasticidad  (ictus,
lesión  medular,  miopatías,  etc.),  roturas  musculares  así
como  dolor  miofascial12.

Dentro  de  la heterogeneidad  propia de los  tejidos  que
conforman  el  aparato  locomotor,  el  músculo  es  marca-
damente  heterogéneo.  Son  fibras  musculares  rodeadas  de
endomisio,  organizadas  en fascículos,  rodeados  de  peri-
misio,  agrupados  en vientres  musculares,  rodeado  de
epimisio,  y  atravesados  a su vez por  nervios  y  vasos;
estos  últimos  afectan  significativamente  a  la  elasticidad  del
músculo10.

La  elasticidad  se verá  influida  por el  tipo de  músculo,
localización,  características  individuales  (actividad  física,
obesidad,  sexo,  edad,  etc.)  y, al igual  que  se describió  en  el
tendón,  las  medidas  variarán  dependiendo  de si  la toma  se
realiza  en  eje  corto  o largo.

El músculo  relajado  muestra  una  rigidez  blanda-
intermedia7 que  aumenta  a medida  que  se  contrae.  Esto
se  correlaciona  linealmente  con  la actividad  mioeléctrica,
aunque  se  mantiene  un patrón  heterogéneo  probablemente
debido  a  la contracción  asincrónica  de  las  distintas  unidades
motoras28.

En  distintos  estudios  se ha descrito  disminución  de  la
rigidez  en  algunas  miopatías,  así  como  aumento  en  otras
(Duchenne)  y  en  estados  espásticos  secundarios  a ictus  o
a parálisis  cerebral,  lo que  nos permitiría  detectar  la zona
más  apropiada  para  inyectar  la toxina  botulínica.  También
se  ha descrito  ese  aumento  de  la rigidez  en el  dolor  muscular
‘‘idiopático’’  o  en  las  ‘‘agujetas’’  (DOMS)10.
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Figura  2  Control  de  Aquiles  operado.  En  la  imagen  A vemos  los  cambios  posquirúrgicos  con  presencia  de  los  hilos  de sutura
(flechas). La  elastografía  SWE  (B)  muestra  que  el  tendón  ha  recuperado  su rigidez  mostrando  el mapa  de color  con  predominio  del
rojo (duro).

Figura  3  Tendinopatía  rotuliana.  En  la  imagen  A  vemos  el tendón  hipoecogénico  y  heterogéneo,  en  relación  con  tendinopatía.
La elastografía  SWE (B)  muestra  un claro  predominio  del  rojo  (duro),  lo  que  indica  que  aún  mantiene  su  rigidez;  no  obstante,  se
observa un  foco  (óvalo  blanco)  de  tonos  azul-verdosos  (blando)  que  sugiere  tendinosis,  lo  cual  se  confirma  en  el estudio  Doppler  (C)
donde se  observa  un  foco  de  neovasos  intratendinosos.

En  las  roturas  musculares,  en  nuestra  experiencia,  se
observa  una  marcada  pérdida  de  la rigidez  que resulta
extremadamente  útil  a la hora  de  dectectar  incipientes
lesiones  musculares  que  no  son claramente  visibles  en
ecografía  (fig. 5). Por  otro  lado,  la  elastografía  también

detecta  el  aumento  progresivo  de la  rigidez  que  se pro-
duce  en  la  cicatrización  de  la  lesión9,  lo que  nos  resulta
de  gran  utilidad  a la  hora  de valorar  tanto  la repara-
ción  del  tejido  como  sus  posibles  complicaciones  (cicatriz
blanda).
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Figura  4  Tendinopatía  del  bíceps  distal  con  rotura  intrasustancia.  A)  El tendón  muestra  engrosamiento  y  marcada  hipoecogenicidad
compatible  con  tendinopatía;  no  obstante,  dada  su profundidad,  resulta  difícil  determinar  si  hay  focos  de rotura.  B)  En  la  elastografía
(strain) se  observa  en  la  zona  de  la  inserción  una  zona  roja  (blando  en  strain)  que  indica  rotura  intrasustancia.

Figura  5  Rotura  fibrilar  subcentimétrica  de  los isquiotibiales.  La  ecografía  muestra  una  zona  mínimamente  ecogénica  adyacente
el tendón  conjunto  (B)  de  dudoso  significado  patológico;  sin  embargo,  la  elastografía  (A)  muestra  un  foco  rojo  (blando  en  strain)
que indica  rotura  fibrilar.

Ligamentos  y articulaciones

Dado  que  el  ligamento  presenta  una  histología  bastante
similar  al  tendón,  podemos  esperar  hallazgos  simila-
res  desde  el  punto  de  vista  elastográfico.  Así  pues,
las  roturas  ligamentosas  serán  detectables  como  áreas
blandas  en  el  seno  de  un  ligamento  normalmente
rígido.

También  se ha empleado  en el  estudio  de  la  patología  reu-
mática  para  valoración  de  la  sinovial1,19,  aunque  hay  pocos
estudios  realizados  y no  parece  que  aporte  nada  a  los estu-
dios  ecográficos  habituales.

Masas de tejidos blandos

También  se  ha postulado  la elastografía  como  una  técnica
que  permite  determinar  la  benignidad  o malignidad  de  una
lesión  en  función  de su  rigidez.  En  general  supondríamos
que  una  lesión  blanda tendrá  más  probabilidades  de  ser
benigna  que  una  dura;  no obstante,  esto  no  siempre  es así,
pues  depende  de otros  factores  como  son las  característi-
cas bioelásticas  del tejido  así como  de la  localización  de la
masa.  Por  ello, la  elastografía  será  un  dato  más  en  la valo-
ración  de  la  masa  y no  debe ser tenida  en cuenta  de  modo
independiente29.
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Limitaciones

Por  un  lado,  la  elastografía,  como  técnica  derivada  de la eco-
grafía,  presentará  las mismas  limitaciones  que  esta,  como  la
dependencia  del operador  (colocación  del  transductor,  evi-
tar  presión  previa,  elegir  el  área  de  interés,  etc.),  así como
sus  restricciones  físicas  (gas,  calcio,  obesidad).

Tenemos  también  unas  limitaciones  debidas  al  propio
tejido  estudiado,  debido  a  su  heterogeneidad  y variabili-
dad  anatómica  que  dificulta  la  creación  de  unos  valores  de
referencia  y el  establecimiento  de  protocolos.

Perspectivas  de futuro

La  más  importante  será  la  superación  de  las  limitaciones
descritas,  fundamentalmente  disminuir  la  dependencia  del
operador.

Se  han  de  establecer  indicaciones  y  protocolos.
Es  necesaria  la realización  de  estudios  amplios  que per-

mitan  estandarizar  esos  protocolos  y  establecer  mapas  de
color  y  tablas  de  medidas  de  referencia.

Confiemos  en  que  mejore con nuevos  avances  tecnoló-
gicos:  nuevos  tipos  de  elastografía,  elastografía  3  D,  fusión
con  otras  técnicas,  etc.

Decálogo  de  recomendaciones:

1.  Obtener  una  buena  imagen  en  modo  B8.
2.  Aplicar  la menor  presión  posible  con el  transductor

(gel).
3.  Colocar  el  transductor  perpendicular  a  la  superficie  de

la  piel.
4.  Limitar  los  artefactos  de  movimiento  al mínimo.
5.  Esperar  a  que  el  elastograma  se estabilice.
6.  Emplear  el preset  adecuado  al medio.
7.  Orientar  longitudinalmente  a  la  estructura  (anisotro-

pía).
8.  Dada  la heterogeneidad  y la falta  de  valores  de refe-

rencia,  es preferible  guiarnos  por  los mapas  de color.
9.  En  caso  de  realizar  medidas  es preferible  medir  velo-

cidad  (m/s)  dado  que  la elasticidad  (kPa)  se  obtiene
multiplicándola  por  la  densidad  (�)  y es un tejido  hete-
rogéneo  con  densidad  variable.

10.  Emplearla  siempre  que  podamos,  correlacionándola  con
el  modo  B y con la  clínica,  para  mejorar  nuestra  técnica
e  ir estableciendo  nuestros  propios  valores  de  referen-
cia.

Herramienta  o  juguete

Esa  cuestión  la hemos  de  determinar  nosotros  en  función
de  cómo  la  utilicemos.  Sirva como  ejemplo  la  rueda,  cuyo
descubrimiento  fue  un hito  fundamental  en  el  avance  de las
culturas  euroasiáticas  mientras  que  en  la América  precolom-
bina,  aunque  también  se conocía,  se empleaba  únicamente
como  juguete  para  los  niños.

En  nuestras  manos  está  emplear  la  técnica  de  forma  rigu-
rosa,  con  seriedad,  estableciendo  indicaciones  y  protocolos,
empleándola  como  una  verdadera  herramienta,  comple-
mentaria  a  la  ecografía,  en  vez  de  utilizarla  como  un  mero
ornamento  inútil  de  nuestros  estudios  ecográficos.

Conclusiones

La elastografía  es  el  mayor  avance técnico  en  ecografía  des-
pués  de  la  aparición  del Doppler  y, al  igual  que  este,  será
una  herramienta  complementaria  más.

Es  una  técnica  aún  en  fase  de investigación,  fundamen-
talmente  en  musculoesquelético,  que  aún  tendrá  que  ir
asentándose  en  nuestro  trabajo  diario  para  establecer  indi-
caciones  y  protocolos  que  determinen  su verdadero  papel.

Va  a ser fundamental  en  el  diagnóstico  precoz,  pronós-
tico,  monitorización  del  tratamiento  y seguimiento  de  las
lesiones.

Es,  en definitiva,  un  arma  cargada  de futuro.
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