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Este trabalho descreve, de forma sucinta, o desenvolvimento e as aplicagoes de uma nova interface
entre a Fisica e a Medicina que é o Biomagnetismo. FEssa nova 4rea estuda campos magnéticos
gerados pelo préprio organismo vivo ou por marcadores magnéticos presentes no mesmo. O avango
dessa metodologia tem ocorrido com o advento de sensores magnéticos bastante sensiveis tais como:
dispositivos de interferéncia quantica (SQUID), Fluxgates e Sensores Magneto-resistivos. Entre
as diversas subdreas de atuagdo, as que mais tém se destacado nos estudos biomagnéticos sdo a
Magnetoencefalografia (MEG) e a Magnetocardiografia (MCG). A MEG estuda o comportamento
magnético dos neurdnios, permitindo localizar regides ativadas no cérebro. A MCG estuda o com-
portamento magnético do coragdo, permitindo um registro magnético similar ao registro elétrico,
mas com vantagens em estudos de cardiografia fetal, por apresentar melhor relagao sinal/ruido e a
localizagao de focos de arritmia. Em ambas as técnicas, a medida do campo é realizada em regides
externas ao corpo, o que torna esta técnica biomagnética ainda mais atraente por ser nao-invasiva.
O nosso grupo tem sido pioneiro em aplicagbes no estudo da motilidade gastrintestinal que vem
despertando grande interesse na comunidade cientifica.

This work describes, briefly, the development and the applications of a new interface between
Physics and Medicine that is the Biomagnetism. This new area studies magnetic fields generated
by living organism or by magnetic markers present in them. The progress of this methodology
has been possible with the advent of quite sensitive magnetic sensors such as: Superconducting
Quantum Interference Device (SQUID), Fluxgate and Magnetoresistive Sensors. Among the several
Biomagnetism sub areas, Magnetoencephalography (MEG) and Magnetocardiography (MCG) has
been atracted a great attention. MEG studies the magnetic behavior of neurons, allowing the
location of the areas activated in the brain. MCG studies the magnetic behavior of the heart,
allowing a magnetic recording similar to the electric one, but with advantages in studies of fetal
cardiography, presenting a better signal/noise rates and the location of arrhythmia focuses. In both
techniques, the measurement of the magnetic field is accomplished externally of the body, what
makes biomagnetic technique to be more atractive, since it is non-invasive. Our group has been
pioneer in applications in the study of the gastrointestinal motility, which has been raising attention
of the scientific community.

I Introducao

Talvez uma maneira pouco usual de se definir uma area
de pesquisa é comecar por nao defini-la, ou dizer o
que ela nao é. Biomagnetismo nao é Magnetobiologia;
entao o que é Magnetobiologia? Magnetobiologia é uma
area de pesquisa em que sao investigados os efeitos que
os campos magnéticos podem produzir sobre os orga-
nismos vivos. No momento, uma grande preocupagao
dessa area é estudar os possiveis efeitos das ondas ele-
tromagnéticas sobre os seres vivos. Ja as pesquisas em
biomagnetismo se orientam em sentido contrario: ao
invés de estudar os efeitos dos campos magnéticos so-

bre os seres vivos, o que é feito é medir os campos que
sao produzidos por esses seres. A partir dessas medi-
das, procuram-se encontrar novas informacoes que pos-
sam ser uteis ao entendimento de sistemas biofisicos,
diagndsticos e terapia de humanos. A Fig. 1 ilustra
esta situacao. Por necessitar de instrumental sensivel
que foi desenvolvido somente na década de 70, a area
de biomagnetismo é relativamente nova quando com-
parada com outras areas interdisciplinares envolvendo
a Fisica. Os campos produzidos pelo corpo humano e
outros seres sao extremamente ténues e estao na faixa
de nT a fT, onde o n (de nano) significa 1072, f (de
fento), 1071% e T' é a abreviacdo da unidade do MKS



A. A. O. Carneiro et al.

para campo magnético que é o Tesla, em homenagem ao
engenheiro croata-americano Nikola Tesla. Estas inten-
sidades significam que campos magnéticos produzidos
pelos sistemas bioldgicos estao na faixa de um mil a
um bilhao de vezes menores que o campo magnético
da terra, que em nossa regiao é de 20 u7'. A faixa de
freqliéncia destes campos vai de zero (DC) até alguns
KHz.

Magnetobiologia

Biomagnetismo

Bt R0

fT=|B|=nT

0=f=KHz

\ 7

Figura 1. Magnetobiologia investiga os possiveis efeitos de
campos magnéticos sobre seres vivos, a pesquisa em Biomag-
netismo investiga campos magnéticos de baixa frequéncia (0
-100 Hz) e intensidade (1 pT - 1 {T), gerados pelo préprio
organismo ou estimulados por meios externos. Vé-se nessa
figura érgaos que estao sendo estudados em Biomagnetismo:
coragdo (adulto e fetal), cérebro (adulto e fetal), figado,
pulmao e o trato gastrointestinal.

Na Fig. 2, ilustramos alguns campos magnéticos
que ja foram medidos em seres humanos e que estao
em investigacao pelos diversos grupos que atuam nessa
area. Tais campos tém origem nas correntes que
sao produzidas pela atividade de despolarizacao das
células (cérebro, coragio, nervos), de substancias para-
magnéticas (figado), ferromagnéticas (pulmao), e mar-
cadores magnéticos presentes no corpo. Nessa figura,
podemos observar também que o ruido magnético am-
biental é varias ordens de grandeza mais intenso que os
campos a serem medidos, o que dificulta intensamente
0s experimentos nessa area. Medir esses campos per-
mite localizar com precisao a regiao que os produz e
qualificar as fontes associadas, isto é, a intensidade de
corrente ou a concentracao de materiais paramagnéticos
ou ferromagnéticos.
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Figura 2. Campos magnéticos ja medidos e suas respecti-
vas faixas de amplitudes e frequéncias. Algumas fontes de
ruido magnético também sdo ilustradas. Observa-se que o
ruido ambiental é muito maior que os sinais de interesse.
MPG - Magnetopneumografia - campos magnéticos asso-
ciados a particulas ferromagnéticas presentes no pulmao,
MCG e MCGf - magnetocardiograma adulto e fetal - cam-
pos magnéticos produzidos pela despolarizagao do coragao,
ritmo alfa e campos evocados - campos magnéticos produ-
zidos pelo cérebro.

Existem atualmente cerca de 50 grupos no mundo
atuando na area de Biomagnetismo, sendo quatro deles
do Brasil (PUC - RJ, USP - Ribeirao Preto, UNESP -
Botucatu e UFPR - Curitiba).

Neste artigo vamos discutir os aspectos instru-
mentais associados a detecgao desses campos, as in-
formacoes que se pode obter e concluiremos com al-
gumas aplicacoes de interesse médico e bioldgico.

IT Detectores de
Magnéticos

Campos

Com certeza o primeiro detector de campo magnético
(magnetometro) inventado pelo homem foi a bissola.
Através da deteccao do campo magnético terrestre esse
instrumento fornece a indicagao da direcao norte-sul e
pode também ser configurado para medir outros cam-
pos magnéticos, além do terrestre. A Fig. 3 ilustra
um arranjo experimental no qual um campo magnético
perpendicular (BE) ao campo da Terra (BT) pode ser
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medido com o uso de uma bissola. A relagao entre
o campo desconhecido e o campo da Terra serd dada
pela tangente do angulo 8 de deflexao da biussola e por
essa razao este instrumento é chamado Magnetometro
de Tangente. Devido a funcao tangente ser extre-
mamente nao-linear, este instrumento tem uma sen-
sibilidade para detectar campos da ordem do campo
BT e por causa da inércia da agulha somente campos
estaticos podem ser detectados. I; interessante notar
que em 1820 o fisico Hans Oersted descobriu a ligacao
entre fenomenos elétricos e magnéticos através de um
instrumento como esse.

BE 4
BE = BT ~tan(@)

Figura 3. Medida de um campo magnético (BE) da ordem
do campo da terra (BT) com o uso de uma Bissola. A
medida do angulo 8 permite encontrar BE.

Uma outra maneira comum de medir campos
magnéticos é através de uma bobina de indugao. Pela
lei de Faraday, a forca eletromotriz, voltagem (g) ou
diferencga de potencial (ddp) nos terminais de uma bo-
bina é dada pela relacdo: ¢ = —d¢/dt, onde ¢ = NBA
é o fluxo magnético para uma geometria de campo ho-
mogéneo B atravessando uma bobina com N espiras
e area A. Neste caso, o campo magnético é medido
através da ddp induzida num conjunto de espiras. Num
dinamo, a energia mecanica roda um conjunto de es-
piras na presenca de um campo magnético, variando
a area efetiva que o campo “vé”, gerando dessa ma-
neira energia elétrica. Uma antena de radio é essencial-
mente um conjunto de bobinas que detecta um campo
magnético oscilante emitido pela estacao transmissora.
Pela expressao da forca eletromotriz induzida, pode-
se concluir que a sensibilidade desse detector de cam-
pos magnéticos esta ligada a taxa de variacao do fluxo
magnético. No caso de campos oscilantes, o aumento
da sensibilidade remete a um grande numero de es-
piras, area e frequéncias altas. Destes parametros, so-
mente a area e o numero de espiras podem ser varia-
dos no caso biomagnético. Contudo existe um compro-

misso entre esses fatores e o objetivo final da medida:
uma grande area implica em perda de resolu¢ao espa-
cial e um numero grande de espiras aumenta o ruido
intrinseco (Ruido Johnson ou branco) do detector. Para
um conjunto com cerca de 1 milhao de espiras com 10
em? de 4rea, consegue-se uma sensibilidade da ordem de
10 pT, quase suficiente para se medir sinais do cora¢ao
sem nenhum processamento de sinal. Caso o sinal seja
tratado por um processo conhecido como média coe-
rente para melhorar a rela¢do sinal/ruido (S/R), o si-
nal pode ser “desenterrado” do ruido e posteriormente
analisado. De fato, este foi o primeiro detector utili-
zado em biomagnetismo por Baule e McFee e mostrou
a possibilidade de se detectar campos produzidos por
correntes bioldgicas, suscitando entao o interesse de di-
versos pesquisadores nessa area [1].

w=w,

—
@ (c)

Figura 4. (a) Comportamento da permeabilidade magnética
do nicleo quando excitado por uma campo magnético. (b)
Principio de funcionamento do Fluxgate. A bobina da es-
querda excita o nicleo e a da direita capta a variagao total
de fluxo magnético. (c) Andlogo mecénico do principio de
funcionamento do Fluxgate, mostrando uma roda com aber-
turas que deixam passar e interrompem o fluxo magnético
com uma frequéncia w.

lilly

Uma maneira extremamente engenhosa de se pro-
duzir uma variacao de fluxo magnético é através da
modulacao da permeabilidade magnética de um ma-
terial ferromagnético. Isto pode ser conseguido como
mostrado na Fig. 4(a). A permeabilidade relativa de
um material é a tangente & curva B x H num deter-
minado ponto, o que faz com que nos pontos P; e Ps
a permeabilidade magnética p seja maxima e minima,
respectivamente. A Fig.4(b) mostra o que acontece
com o campo magnético nas vizinhancas desse mate-
rial. Quando a permeabilidade é alta (p > 11,) 0 campo
magnético é drenado para dentro do material; quando y
é baixa (pt =~ p,), 0 campo é expelido do material. Se
esse nucleo é envolto com uma bobina, uma variacao
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de fluxo vai acontecer sobre esta sempre que o campo
é expelido ou absorvido. De acordo com a lei de Fara-
day, um voltimetro ligado acs terminais dessa bobina
val registrar uma voltagem ¢ sempre que isso acontecer
(Fig. 4(b)). Esse dispositivo pode ser usado para medir
campos estaticos ou de baixas frequéncias, quando es-
tas sao comparadas & frequéncia de modulagao da per-
meabilidade magnética, com grande sensibilidade, visto
que o campo magnético pode ser chaveado com uma
frequéncia bem mais alta que aquela do sinal que se
quer medir. Esse dispositivo é chamado Magnetometro
de Fluxo Saturado ou “Fluxgate” - o nome em inglés
parece refletir melhor o que acontece com o campo em
estudo: tudo se passa como se uma porta abrisse e fe-
chasse a passagem do fluxo magnético [2]. A Fig. 4(c)
ilustra um analogo mecanico desse instrumento, em que
um campo magnético homogéneo é chaveado por um
disco com diferentes permeabilidades magnéticas.

Os Dispositivos Supercondutores de Interferéncia
Quantica ou SQUIDs sao os dispositivos para medida
de fluxo magnético mais sensiveis que existem. Tais
sensores encontram amplas aplicacoes na Fisica, desde
experimentos para detectar ondas gravitacionais até a
construcao de picovoltimetros. Baseados em principios
da supercondutividade, os SQUIDs possuem resposta
em freqiiéncia praticamente plana na faixa de interesse
para medidas biomagnéticas e podem medir campos
de intensidade da ordem de fT. O efeito fundamental
que permitiu a construcao desses dispositivos é conhe-
cido como Efeito Josephson, que é o tunelamento de
uma corrente supercondutora (supercorrente) através
de uma barreira isolante. Antes de Brian Josephson
(Prémio Nobel de Fisica de 1973) desenvolver a sua te-
oria, acreditava-se que se um material supercondutor
fosse interrompido por uma barreira isolante, o estado
supercondutor seria destruido pela perda de energia
através da barreira resistiva. O que Josephson mos-
trou é que se a barreira for suficientemente delgada, a
supercorrente poderd tunelar até um valor critico (1)
e havera uma mudanca de fase na equacao de onda que
representa essa corrente. Uma propriedade interessante
é que essa diferenca de fase depende de uma grandeza
fisica conhecida como momentum generalizado e, con-
sequentemente, do potencial vetor. Logo, se campos
magnéticos estiverem presentes, poderao afetar a fase
da funcao de onda da supercorrente. Para correntes
malores que I., a juncao se comporta como um elemento
resistivo e uma voltagem aparece através da juncao [3],
[4].

A Fig. 5(a) ilustra um SQUID conhecido como
DC, pois o mesmo é polarizado com uma corrente DC.
Nesse dispositivo engenhosamente se combinam duas
correntes que percorrem diferentes caminhos cada um
com uma junc¢ao formando um anel. Se um campo
magnético for aplicado a esse anel, a fase da funcao
associada a corrente ird mudar e um fendémeno de in-
terferéncia entre as correntes que percorrem os diferen-
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tes ramos ira acontecer, semelhante ao que ocorre com a
luz quando percorre diferentes caminhos 6ticos. Na Fig.
5(b), o padrao de interferéncia de uma supercorrente é
dado pela equagao: ¢ = n¢,, onde ¢, é um quantum de
fluxo e vale 2,07.10~ !> Wb. J4 no fenémeno ético, essa
periodicidade é igual a meio comprimento de onda.

SQUID-DC
Lo

Ve Noznahzado)

(a)
Figura 5. (a)Principio de funcionamento do SQUID DC (b)

Voltagem medida nos terminais a direita em fungao do fluxo
magnético presente na jungao.

Existe também outro tipo de SQUID conhecido
como SQUID-RF, o qual utiliza um campo magnético
de radiofreqiiéncia (tipicamente na faixa de MHz) como
polarizacao de um anel supercondutor que possui uma
unica juncao Josephson. Neste caso, o campo que se
pretende medir é adicionado ao campo produzido pela
corrente de polarizacao que é da ordem de I., de modo
que a juncao € levada a passar pela regiao dissipativa
absorvendo energia. Fsta absorcao é medida através
de um circuito sintonizado de alto Q e esta relacionada
com o campo que foi aplicado nas bobinas detectoras.
A Fig. 6 ilustra esse dispositivo, que é também co-
nhecido como um amplificador paramétrico, porque a
deteccao do campo magnético pode ser vista como de-
vida & variacao de um dos parametros de um circuito
sintonizado, mais precisamente da indutancia do anel.
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Figura 6. Representagdo esquematica de uma SQUID RF
manuscrito pelo Professor James edward Zimmermam! (co-
inventor do SQUID) durante sua visita ao DFM-FFCLRP
em 1992.

Um sério problema aparece quando se conse-
gue construir um dispositivo para medir campos tao
sensiveis, visto que os campos magnéticos presentes no
ambiente sao pelo menos de mil a um milhao de vezes
mals intensos que os campos que esses detectores po-
dem resolver. Onde instalar um detector desse tipo? A
resposta trivial a essa questao é a construcao de uma
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camara magneticamente blindada, na qual se utilizam
materiais de alta condutividade elétrica ou alta perme-
abilidade magnética, ou uma combinagao de ambos os
materiais [5]. O grande inconveniente desse método é
o alto custo, porém o seu uso é inevitavel quando se
utilizam sistemas contendo varios detectores. Outra
solucao engenhosa é a construgao de um dispositivo co-
nhecido como gradiémetro [6]. A Fig.7(a) mostra como
uma unica espira detecta todos os campos magnéticos
presentes no espaco. Ja um arranjo de duas espiras
orientadas em sentido contrario (Fig. 7(b)) ird cance-
lar campos constantes ao longo da direcao z e detectar
somente campos que variam ao longo de z. O arranjo
da Fig. 7(c) mostra dois arranjos da Fig. 7(b) combi-
nados em oposicao. Neste ultimo arranjo, até mesmo
a componente do campo que varia linearmente com a
distancia serd cancelada. Esses conjuntos de espiras
recebem o nome de gradiometros de ordem zero (ou
magnetometros), de primeira e segunda ordem, respec-
tivamente. Tais nomes advem do fato de que numa
expansao em série de poténcias do campo magnético
de uma fonte, o primeiro termo (constante) e depois o
segundo termo (primeira derivada) sdo cancelados.

Gradifmetro de ordem 0
D=BuA

Gradifmetro de ordem 1
Ad = BI*A- Bor A
Ad = AB A

Gradifmetro de ordem 2

AD=(BB)+A- (B, B) w4

A = QBI*A - QBQ*A

Figura 7. (a) Conjunto de gradiémetros de ordem zero,
(b) ordem 1 e (¢) ordem 2. Os gréficos a esqueda dos
gradidometros ilustram um campo homogéneo e outro va-
riando linearmente com a distincia. As equagbes a di-
reita mostram o fluxo resultante destes campos sobre o
gradidometro. Pode-se visualizar que campos homogéneos
e que varlam lineramente com a distancia sio cancelados
em um gradiémetro de segunda ordem.

Gradiometros conectados a SQUIDs sao conhecidos
na literatura como biogradiometros, podendo ter so-
mente um detector, biogradidometros monocanais, ou
varios, entao denominado biogradiometros multicanais.
Atualmente, ja existem biogradiometros multicanais
com 122 canais e ja se projetam sistemas com 500 canais
para a medida do vetor campo magnético, capazes de
cobrir toda a cabeca e realizar uma imagem instantanea
dos campos magnéticos produzidos pela atividade cere-

bral.

A alta sensibilidade dos SQUIDs tem um prego:
para manter o material supercondutor, é necessario in-
serir todo o sistema de deteccao em um criostato con-
tendo hélio liquido. Hoje, SQUIDs em uso na area de
Biomagnetismo sdo produzidos em Niébio (metal com
extensas reservas no Brasil) ou ligas Nidbio-Titanio,
materiais de baixa temperatura critica que trabalham
conservados imersos em hélio liquido. O custo do hélio
no Brasil e razoes de conservacao levam a que se es-
tabeleca junto desses sistemas uma estacao para reci-
clagem do hélio que evapora. Num futuro préximo,
para algumas aplicacoes, essa desvantagem podera ser
superada com a fabricacao de SQUIDs com os novos
materiais supercondutores de alta temperatura critica
e que podem funcionar no nitrogénio liquido, simplifi-
cando e barateando a operac¢ao de um laboratério de
biomagnetismo.

Outro problema com os criostatos para uso com
hélio liquido é que estes tém uma parede espessa, para
melhor isolar a troca de calor com o meio externo, dei-
xando o detector distante da regiao que se quer estudar,
levando entao a uma atenuacao do campo medido de-
vido a esse distanciamento.

Outros sensores que vem sendo aplicados em es-
tudos nessa area sao os sensores magneto-resistivos
(MR). Com o descobrimento do fenémeno da magneto-
resisténcia gigante em 1988, foi dado um grande im-
pulso ao desenvolvimento de sensores magnéticos base-
ados neste principio de funcionamento, devido princi-
palmente a seus enormes potenciais de aplicacoes.

Baseados na influéncia do campo magnético sobre
a resistividade de um material, os sensores magneto-
resistivos podem alcancar sensibilidade de alguns
centésimos de microtesla.

O principio de funcionamento dos sensores MR, é
baseado na mudanca da resistividade de um material
ferromagnético quando energizado por uma corrente (I)
na presenca de um campo magnético (H). O efeito da
magneto-resisténcia foi observado pela primeira vez em
materiais dispostos em multicamadas de Fe-Cr, onde
as camadas de Fe estavam numa configuracao antifer-
romagnética. A aplicacao de um campo magnético ex-
terno intenso mudava a configuracao das camadas de
Fe a serem acopladas ferromagnéticamente, com uma
mudanca também na resisténcia elétrica do material, a
qual é reduzida consideravelmente.

Na auséncia de campo magnético, o elemento MR
tem um vetor de magnetizacao interno paralelo ao fluxo
de corrente. Se um campo magnético externo for entao
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aplicado paralelamente ao plano do elemento magneto-
resistivo e perpendicularmente ao fluxo de corrente, o
vetor de magnetizacao interno ao elemento magneto-
resistivo girard de um angulo « [7]. Como resultado,
a resistencia R do elemento magneto-resistivo mudara
em funcao deste angulo, ou seja:

R=R,+ AR, cos (oz)2 (1)

onde R, e AR, sdo parametros do material [8]. O
principio basico de operacao de um sensor MR é mos-
trado na Fig. 8.

R =FRo+4ARD .:.:.32(5;)

Permalloy Magnetizacéo
+ g —8
H
_—
corrente i

Figura 8. Esquematizagdo do efeito magneto-resistivo em
permalloy. O vetor de magnetizagao inicialmente paralelo
ao fluxo de corrente gira quando um campo magnético ex-
terno é aplicado.

Visto que a rela¢do resisténcia/campo magnético
nao é linear, um elemento MR, simples nao pode ser
usado para medir campos magnéticos lineares. Esse
problema tem sido resolvido incorporando-se peliculas
de material condutor ao elemento magneto-resistivo
(permalloy), num angulo de 452 (ver Fig. 9), ou usando
uma configuracao de ponte de Wheatstone.

Tres critérios basicos sao considerados para os
bons materiais magneto-resistivos: 1- Efeito magneto-
resistivo elevado, que resulta em um alto sinal; 2- Re-
sisténcia especifica elevada, para alcancar um alto valor
da resisténcia em uma area pequena; 3- Baixa anisotro-
pia.

Os materiais mais usados como elemento MR sao os
que apresentam ligas bindrias e/ou ternarias de Ni, Fe
e Co, como por exemplo: NiFe (86:14), NiCo (50:50),
NiCo (70:30), CoFeB ( 72:8:20), dos quais o primeiro é
0 mais comuim.

Os sensores magneto-resistivos possuem alta sen-
sibilidade, baixo offset, ampla faixa de operacao em
frequéncia e temperatura, baixo consumo de energia
e tamanho pequeno, além de apresentar boa estabi-
lidade térmica. Sao apropriados para medir campos
magnéticos fracos (como o campo magnético terrestre)
ou campos produzidos por correntes muito pequenas
e ideais na medicao de deslocamentos lineares e angu-
lares. Outras aplicagoes possivels incluem medidas de
velocidade angular e de corrente. Pela sua versatilidade
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e alta sensibilidade, além do baixo custo, seu emprego
tem sido popularizado na industria automobilistica mo-
derna.

pelicula de

—— aluminio

e

Magnetizagio

|
|_ Permalloy

Figura 9. Linearizagao do efeito magneto-resistivo através
da insergao de um material condutor (aluminio).

Como dissemos no inicio deste artigo, os campos
magnéticos em sistemas bioldgicos tém origem nas cor-
rentes 16nicas que fluem devido a despolarizacao de
células, nas substancias paramagnéticas que consti-
tuem naturalmente os sistemas vivos e nas substancias
ferromagnéticas que sao utilizadas como marcadores
magnéticos ou que contaminam estes sistemas [9]. A
seguir discutiremos algumas aplicagoes biomagnéticas
que envolvem estes casos.

IIT Neuromagnetismo

Uma das areas mais interessantes da pesquisa atual é a
do estudo do cérebro. Constituido por células chamadas
neuronios, o cérebro humano ainda mantém guardada
uma grande parte dos seus mistérios. Questoes fun-
damentais como quais os processos envolvidos no pen-
samento, na emocao ainda nao foram respondidas e,
aparentemente, temos um longo caminho a percorrer.
A contribui¢ao mais recente da Fisica para propor teo-
rias de funcionamento do cérebro é o conceito de redes
neurais que simulam, através de computadores, como
um arranjo de neuronios pode realizar uma tarefa de
decisao, calculo e logica, dentre outras. Na tentativa
de desvendar algumas dessas questoes, varias técnicas
experimentais tém sido empregadas. Antigamente, a
unica via de acesso as informacoes cerebrais era di-
reta, através da implantacao de eletrodos na sua su-
perficie. Felizmente, o avanco tecnolégico possibilitou
o aparecimento de varias técnicas alternativas. Den-
tre elas, vale destacar a Eletroencefalografia (EEG), a
medicina nuclear através da Tomografia por Emissao
de Positrons (PET) e Tomografia por emissao de tnico
féton (SPECT), a Magnetoencefalografia (MEG) [10]
e mais recentemente a Imagem Funcional por Res-
sonancia Magnética (fMRI). Todas essas técnicas apre-
sentam uma série de vantagens e desvantagens, sendo
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uma tendeéncia atual a combinagao de varias modalida-
des, formando o que é conhecido por “imagens multi-
modais”.

Conforme o proprio nome indica, a Magnetoen-
cefalografia (MEG) refere-se ao estudo dos campos
magnéticos produzidos pelo cérebro. Mas quem pro-
duz esse campo? A atividade neuronal é caracterizada
pela passagem de corrente elétrica ao longo da sua es-
trutura, corrente essa responsavel pelo aparecimento de
um campo magnético. O sinal magnético produzido
por um unico neuréonio nao é suficientemente intenso
para ser captado pelos sensores magnéticos existentes.
E necessério que aproximadamente 10.000 neuronios se-
jam ativados ao mesmo tempo para termos um campo
magnético detectavel. Assim, essa atividade pode ser
medida por um conjunto de sensores (SQUIDs) locali-
zados na superficie craniana, para localizacao e deter-
minacao da intensidade das fontes que a estao produ-
zindo.

O sinal detectado por esses sensores pode ser re-
sultado de uma resposta evocada (estimulagao visual
por exemplo), de atividade espontanea (oscilagdes Alfa,
Teta, Delta, etc), ou de atividade epiléptica. A loca-
lizacao precisa dessas fontes, bem como a estimativa de
seus padroes, é de muita utilidade na aplicacao clinica
(mapeamento pré-cirirgico) e em pesquisas bésicas em
neurociéncia.

Figura 10. Sinal detectado na componente vertical (Z) do
campo magnético, indicado pelas setas verticais, de acordo
com a regra da mao direita, por um sensor localizado exa-
tamente acima da fonte de corrente (linha espessa). Note
que essa componente é nula quando o sensor é posicionado
exatamente sobre a fonte.

Detectar o sinal magnético é apenas parte do pro-
blema de localizar as suas fontes. A Fig. 10 mostra
a intensidade do sinal detectado por um sensor loca-
lizado exatamente acima da fonte de corrente, a qual
esta entrando perpendicularmente ao plano da pagina.
A partir dos padroes caracteristicos observados nos si-

nais magnéticos detectados simultaneamente e em di-
ferentes regices, podemos localizar com boa precisao e
com erro da ordem de milimetros, as regices cerebrais
envolvidas.

A determinacgao das caracteristicas das fontes de
correntes a partir da obtencao dos sinais magnéticos
é conhecida por “problema inverso” e a sua solucao
depende, fundamentalmente, de como um campo
magnético é gerado a partir de uma fonte conhecida
[11]. A atividade neuronal elétrica é modelada por um
“dipolo de corrente”, definido como um vetor expresso
pela relagao [12]:

Q=ids (2)
onde i é a corrente que atravessa o neuronio e |ds| o seu
comprimento.

De acordo com a lei de Biot-Savart, o campo
magnético gerado em um ponto p por um elemento de
corrente ds é:

= Hol oy
dB = 47rr3d5 X T (3)

aqui 7 é o vetor que vai do elemento de corrente ao
ponto onde o campo é calculado.

Assim, baseado na equagdao acima, o campo
magnético gerado por um neurénio em um ponto p do
espaco é:

dB = LG x 7 (4)
47r3

Como podemos observar pela equagao acima, varias
sao as configuracoes de corrente que podem gerar um
mesmo padrao de campo magnético. Assim, pois, dada
uma configuracao genérica, o “problema inverso” nao
tem solugao tnica. A primeira aproximacao que faze-
mos é a de que o cérebro consiste de um volume con-
dutor esfericamente simétrico, em cujo interior hd uma
fonte de corrente. A segunda aproximacao é a de que a
atividade elétrica é gerada por uma unica fonte de cor-
rente, espacialmente delimitada através de informagoes
adicionais.

A resolucao do problema inverso consiste em esti-
mar a localizacao e intensidade do dipolo de corrente,
no interior de uma esfera, a partir dos valores dos cam-
pos magnéticos medidos. A maneira mais simples de
se resolver esse problema seria através de tentativa e
erro. Entao, dado um valor de dipolo e sua orientacao,
calculariamos o campo magnético produzido. Essa ta-
refa, apesar de funcionar, exige um tempo computa-
cional muito grande. A alternativa é a utilizacao do
método de “minimos quadrados” e outros métodos si-
milares de analise numérica.

Apesar da sua simplicidade e do fato de termos que
assumir uma série de hipdteses irreais, como forcar uma
simetria esférica para o cérebro, a estimativa desses di-
polos é bastante precisa em varios casos.

A seguir, vemos um exemplo do mapeamento do
cértex somatossensorial. A Fig. 11(a) corresponde ao
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padrao de sinal magnético medido com um sistema mul-
ticanal (Magnes IT da empresa Biomagnetic Technolo-
gices Inc San Diego, USA). Uma maneira alternativa
de observarmos esses padroes é através de um mapa
de contorno dos campos magnéticos (Fig. 11(b)). As
regiOes mais escuras representam regioes de campos po-
sitivos e as mais claras sao as regides onde o campo
magnético tem valores negativos. Finalmente, através
da resolucao do problema inverso, descrito acima, ob-
temos as regides do cértex que sao ativadas quando o
voluntario recebe um estimulo sensitivo - neste caso,
uma leve pressao no dedo indicador da mao direita. A
Fig. 12 representa trés planos anatémicos (Axial, Coro-
nal e Sagital) da localizagdo da atividade cortical feita
a partir de um exame de MEG, onde podemos obser-
var a posicao das regioes ativadas pelas aglomeragoes
de dipolos, representadas pelo simbolo ¢ superposto a
imagem de ressonancia magnética, representando um
aglomerado de dipolos em uma mesma regiao. Entre-
tanto, aparecem duas regioes, a mais escura representa
a maior concentracao de dipolos e portanto a regiao
mais provavel de sua localizagao. O simbolo mais claro
esta relacionado a outra regiao de menor probabilidade,
nao correlacionada com o estimulo aplicado.
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Figura 11. (a) Padrao de sinal magnético e (b) mapa de
contorno dos campos magnéticos medidos com um sistema
de varios sensores, multicanal, Magnes II da empresa BTi.
Notar a inversao de polaridade do sinal para o sensor loca-
lizado em diferentes lados da fonte e pontos onde o sinal é
praticamente nulo. Essas informagdes permitem localizar o
dipolo de corrente.

Figura 12. Planos anatéomicos da localizagdo da atividade
cortical produzida através de um estimulo gerado por uma
leve pressao no dedo indicador da mao direita de um vo-
luntario.

O andlogo elétrico da MEG é o conhecido Eletroen-
cefalograma (EEG). Os dois sdo as tnicas técnicas ca-
pazes de medir a atividade elétrica cerebral utilizando
meios diretos. As outras técnicas citadas anteriormente
fazem uso de meios indiretos, como a medida de fluxo
sanguineo. A maior vantagem da MEG refere-se ao seu
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poder de localizagao das fontes, bastante restrito no
caso do EEG, bem como a sua capacidade de detectar
sinais cerebrais que durem menos que 0,1s.

Atualmente, a MEG é utilizada rotineiramente em
algumas institui¢oes como uma ferramenta clinica, em
especial no mapeamento pré-cirurgico e na detec¢ao de
focos epilépticos. Além disso, utilizando-se da altissima
resolucao temporal dessa técnica e da sua total nao-
invasividade, varios grupos de pesquisa tem estudado
indimeros processos cognitivos, bem como a caracte-
rizacao de anormalidades dos sinais magnéticos cere-
brais envolvidos em uma série de patologias.

As informacoes até agora obtidas pelos métodos
presentes permitem descortinar imensos campos de
aplicacao para a pesquisa interdisciplinar no entendi-
mento do funcionamento do cérebro.

IV Cardiomagnetismo

Dentro das aplicac¢oes do biomagnetismo, o coragao tem
sido o segundo 4rgao mais importante, em virtude da
grande incidéncia de doencas cardiacas e das possibi-
lidades de intervencao. Por esse motivo, um método
simples, rapido e nao-invasivo é necessario para inves-
tigacao das patologias em seus estigios iniciais de de-
senvolvimento [13]. Com o uso de sensores magnéticos
sensiveis como o SQUID, é possivel registrar o campo
magnético gerado pela atividade elétrica do coragao hu-
mano. Essa técnica é denominada de magnetocardi-
ografia (MCG) e apresenta o mesmo potencial de di-
agndstico da eletrocardiografia (ECG). Acredita-se que,
com essa nova técnica magnética, serd possivel localizar
fontes de atividade elétrica anormal no coragao sem a
fixacao de dispositivos na pele do paciente ou mesmo
no 6rgao. Conforme foi discutido anteriormente, a lo-
calizagao dessas fontes de atividade depende da solucao
do chamado “problema inverso”, ou seja, encontrar as
fontes de campos magnéticos a partir da medicao dos
mesmos. O avanc¢o das pesquisas nesse sentido capa-
citara a MCG a definir areas danificadas com grande
precisao, orientando a cirurgia de forma nao-invasiva.
Uma importante aplicacao dessa técnica biomagnética é
o estudo do batimento cardiaco de fetos, denominado de
Magnetocardiograma fetal (MCGT). Esta técnica apre-
senta grandes vantagens comparadas ao eletrocardio-
grama fetal devido ao fato de os sinais obtidos por ele-
trodos sofrerem muita interferéncia do coracao da mae,
o sinal elétrico ter uma baixa relacdo sinal/ruido e no
fim da gestacao a pele do feto é envolvida pelo vernix ca-
seoso, uma substancia que atua como isolante elétrico.
A MCGf apresenta uma boa rela¢ao sinal /ruido durante
toda a gestacao e étima definicao da forma de onda,
o que a torna excelente para acompanhar a atividade
cardiaca de fetos [14].

Para melhor entendermos o comportamento do
campo magnético gerado no coragao, veremos a seguir
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uma breve descri¢ao do modelo elétrico usado. Nas me-
didas eletrocardiograficas, despreza-se a condutividade
do torso e considera-se que as células do miocardio estao
equidistantes dos eletrodos usados. Para um tunica
célula com origem num meio de conducao homogeéneo,
o potencial num ponto exterior é definido como sendo

igual a
— —

b (5)

T Awo,r3d

onde p é denominado vetor atividade elétrica ou vetor
forca elétrica, como muitos fisiologistas o denominam,
e aponta na direcao de propagacao da onda de despo-
larizagdo de um ponto #; a um ponto z2 (Fig. 13). O
vetor r é o vetor que liga a célula até o ponto de ob-
servacao e é diferente para cada célula. A magnitude
desse vetor p é:

p=ma’oc [uc (z,) —ve (x,)] (6)
Para compreendermos melhor o significado fisico do
vetor p, recordemos que um dipolo de corrente pode
ser descrito usando-se a lei de Biot-Savart (equacdo 3).
Considerando que o interior da célula obedece a le1 de
Ohm e tem uma condutividade o, a corrente sobre a
mesma é proporcional ao gradiente de potencial [16], ou
seja,

. 2 Ovc

ic = maoc (7)
se integramos esta equagao em x, obtemos imediata-
mente a expressao 6 que, por ter dimensoes de corrente
multiplicada por distancia e ser semelhante a de um di-
polo elétrico, poderiamos chamar o vetor p de momento
de dipolo de corrente.
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Figura 13. Diagrama simplificado do coragdo com as prin-
cipais caracteristicas anatomicas. Despolarizagiao do atrio a

partir do nédulo sino-atrial. As setas indicam os vetores de
despolarizacao propagando-se nas diversas diregles.

No miocardio, cada célula se polariza e despolariza
durante o ciclo cardiaco e o vetor atividade elétrica to-
tal, em qualquer instante, é a soma dos vetores para to-
das as células no coragao, quando estas estao sendo des-
polarizadas. Inicialmente, todas as células estao com-
pletamente polarizadas e nao existe um momento de

dipolo resultante. As células comecam a se despola-
rizar através de um estimulo elétrico no nédulo sino-
atrial (nédulo SA), que fica localizado no atrio direito, e
a onda de despolarizacao se propaga concentricamente
por todo o atrio (Fig. 13) [15], [16]. Os vetores das
células que estao se despolarizando constituem uma
onda progressiva que se move através do coragao, po-
dendo ser captada por eletrodos cutaneos dando ori-
gem a um tracado com tensoes e campos magnéticos
variaveis.

No ponto de observacao, o potencial pode ser cal-
culado usando-se a equagao b para cada célula. A
onda de despolarizacao viaja primeiro sobre o atrio
dando origem & onda P e, quando este esta comple-
tamente despolarizado, nao existe nenhum vetor ati-
vidade elétrica devido a uma pausa necessiria para a
passagem de sangue através das valvulas atrioventri-
culares (AV). Depois que o sinal atinge o nédulo AV,
a despolarizacao dispersa-se rapidamente sobre o sis-
tema de conduc¢ao nas paredes internas dos ventriculos
e atravessa o miocardio de cada ventriculo até a parede
externa, dando origem a uma onda de despolarizagao
dos ventriculos que é conhecida como complexo QRS.
A repolarizacao ventricular da surgimento a onda T. A
trajetéria da ponta do vetor atividade elétrica total du-
rante o ciclo cardiaco normal é mostrada na Fig. 14(a).
O eixo-z aponta para a esquerda do paciente, o eixo-y
na direcao dos pés e o eixo-z das costas para a frente.
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Figura 14. (a) Trajetérias do vetor atividade elétrica total
durante o ciclo cardfaco e (b) ondas P, QRS e T represen-
tando dois ciclos do coragdo. FEssas ondas, devido a des-
polarizacao e repolarizagao dos atrios e ventriculos, estao
relacionadas a orientagao do vetor atividade elétrica total.
A forma do sinal é a mesma no ECG (V em mv) e no MCG

(B em pT).

A Fig. 14(b) mostra um ciclo das ondas P, QRS e
T, como é visto num ECG.

No MCG medimos o campo magnético gerado por
estas ondas de despolarizacao e repolarizacao. Podemos
obter matematicamente este campo magnético substi-
tuindo a equacgao 11 na equacao 3 e considerando que o
seguimento ds esta na direcao dz, o campo magnético
num plano zy aponta na direcao z e tem magnitude
igual a

B, =

sz (8)

_uoazac Yo / [Ovc /Ox] d
N (CAEOEn 37
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sendo r = {(z, — z)? + y?}'/2.

A despolarizacao ocupa uma regiao pequena, da or-
dem de um milimetro, ao longo da célula. Portanto,
como as medidas sao feitas externamente ao torso, ou
seja, numa distancia muito maior do que a regiao de
despolarizacao, o denominador no integrando da dltima
expressao pode, no entanto, ser retirado com boa apro-
ximagao. Se a despolarizacao se da na origem, entao a
expressao para B, fica igual a

2 _
B, = _ Ho® 0 Yo [UC (xZ)S/ZUC (1‘1)] (9)
43 + 3]

substituindo a equacao 6 na equacao 9, temos

Ho PYo
B, =————— 10
A7 (i3 + 2P "

Como o valor de B nas expressoes acima esta sendo
representado no plano zy, entdao tem-se que p.y, =
p.r.sen(d) = |p x r|, ou seja, a direcdo de B é con-
sistente com o produto vetorial. Portanto, para uma
unica célula, o campo magnético pode ser representado
por

— —
B He b X T

3 (11)

Os sinais do coracdo adulto (da ordem de picote-
sla) sdo relativamente intensos comparados & sensibili-
dade dos sensores SQUIDs e faceis de se medirem [17].
Campos magnéticos do coracao de fetos sao mais fracos
e, sobretudo devido ao seu pequeno volume e distan-
clamento dos sensores, sua medida exige sistemas de
Stima relagdo sinal/ruido. Essas medidas também so-
frem interferéncia em virtude dos movimentos da mae
(principalmente da respiragdo), do feto e do préprio si-
nal cardiaco da mae.

i r

O uso da MCGf para a deteccao de anomalias
congénitas apresenta-se como uma técnica eficaz pois,
com o avan¢o dos procedimentos cirurgicos, existe a
possibilidade na intervencao da doenca até mesmo an-
tes do nascimento do feto.

Mesmo com todo esse potencial e os varios avancos
obtidos por diversos grupos que tém pesquisado sinais
magnéticos e suas relacoes com as arritmias cardiacas,
tais técnicas de MCG e MCGT ainda nao sao empre-
gadas devido a questoes sociais e economicas. Para a
Medicina, no entanto, a importancia e vantagens da
medida do sinal magnético produzido pela atividade
elétrica do coracao estao comprovadas.

V Biossuscetibilidade do Figado

Os tecidos bioldgicos, em sua maioria, tém uma susce-
tibilidade magnética muito préxima a da agua, ou seja,
sao compostos por moléculas diamagnéticas. S6 alguns
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poucos orgaos como o figado, o baco e o coracao apre-
sentam propriedades paramagnéticas por causa da pre-
senca de compostos de ferritina em seus tecidos. Exis-
tem, no entanto, situagoes de anomalias clinicas, como
a hemocromatose e as anemias hemoliticas, em que a
quantidade de atomos de ferro presentes nesses tecidos
é alterada.

Dentre esses orgaos, o figado tem sido o mais estu-
dado em virtude de seu volume e quantidade total de
Fe?t serem expressivos. Quando em seu estado nor-
mal, o figado possui concentracdes de Fe3t que variam
entre 0,1 - 0,5 mg/g de tecido. Quando com sobre-
carga, essa concentracao de Fe3t pode alcancar até 50
mg/g de tecido. A suscetibilidade magnética do vo-
lume hepético (xr4) é linearmente proporcional & con-
centragao de atomos de Fe3t presentes [18]. Portanto,
uma medida nao-invasiva da suscetibilidade magnética
na regiao do figado pode ser utilizada para quantifi-
car a concentragao de Fe3t nele presente, [19], [20],
[21]. Esse método susceptométrico consiste na me-
dida da magnetizacao gerada por uma amostra que esta
sendo magnetizada por um campo externo. No caso de
amostras biolégicas, esta magnetizacao é da ordem de 1
milhao de vezes menor que o campo aplicado. Portanto,
essa medida tem sido feita usando-se biogradiometros
DC ou AC, arranjados de modo que o campo aplicado
seja parcialmente cancelado pelo gradiometro. Outra
técnica biomagnética, também ja proposta, para quan-
tificar ferro no figado humano com concentracoes infe-
riores a 5 mg Fe3T /gtecido, consiste no uso de medidas
dos tempos de relaxagio de prétons (T'1 e T2), através
de Tmagens por Ressonancia Magnética Nuclear [22],
[23].

Numa escala atomica, podemos observar que o
carater magnético dos materiais esta relacionado com
o movimento dos elétrons em torno do nicleo e do seu
préprio eixo. Esses anéis de correntes sdo tao pequenos
que podem ser considerados como dipolos magnéticos.
Devido a orientacao aleatéria dos atomos, o campo re-
sultante desses dipolos é nulo. No entanto, quando um
campo magnético externo é aplicado sobre o material,
ocorre um alinhamento desses dipolos magnéticos e ele
torna-se magneticamente polarizado ou magnetizado.
Diferente da polarizacao elétrica, que estd sempre na
mesma direcao do campo, materiais biologicos adqui-
rem uma magnetizacdo paralela (paramagnéticos) ou
antiparalela (diamagnéticos) ao campo aplicado.

A polarizacao magnética de um material é repre-

. ~ — .
sentada por um vetor magnetizacao M, definido como
momento de dipolo magnético por unidade de volume,
ou seja,

1
Ve lmg X))

’

em que m (r_é) é o momento de dipolo magnético da

molécula na posicao rc no elemento de volume Av. Em
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materiais diamagnéticos e paramagnéticos, a magne-
tizacao é mantida pelo campo aplicado mas, quando
este é removido, a magnetizacao também desaparece.
Para materiais denominados isotrépicos, a sua magne-
tizacao é proporcional ao campo magnético aplicado |

— —
M=xnH (13)

sendo x,, a suscetibilidade magnética volumétrica do
material e tem um valor muito pequeno (|xm;,| <<1).
Essa é uma grandeza adimensional, sendo positiva para
os materiais paramagnéticos e negativa para os dia-
magnéticos. E comum encontrarmos, também listadas
em tabelas, a suscetibilidade massica e a suscetibilidade
molar, as quais sao definidas por

Xm,molar = ~ g

— Xm
{ Xm,massa md.A (14)

onde d é a densidade do material e A é o peso molecular.
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Figura 15. Suscetibilidade magnética do figado em funcgao
da concentragao de atomos de ferro III <F63+). Com o
aumento da concentragdo de ferro o tecido passa de dia-
magnético a paramagnético.

Uma boa aproximagao para se determinar a susce-
tibilidade magnética do figado é supor que esse 6rgao
é composto de apenas duas substancias (tecido e ferri-
tina) e que as moléculas de ferritina estao distribuidas
homogeneamente sobre todo o seu volume. Dessa
forma, a suscetibilidade total do figado pode ser des-
crita como sendo a soma das suscetibilidades multipli-
cadas pelas respectivas concentracoes de cada material,
ou seja,

Xfig = CtecXtec + CieXfe (15)

aqul Ciee € Xtee SA0, Tespectivamente, a concentragao
e a susceptibildade do tecido hepatico, ct. e x. sdo
a concentracao e a suscetibilidade da ferritina. Uma
ilustracao grafica do comportamento da suscetibilidade
magnética do figado em funcao da concentracao de

atomos de ferro II1 (F63+) é apresentada na Fig. 15.
A partir de um certo valor dessa concentracao, o sinal
passa a ter um comportamento paramagnético.

A massa total do tecido hepatico é muito maior que
a massa de ferro presente em todo o volume hepatico
e sua concentracao pode ser aproximada pela unidade.
Considerando-se também que a maioria dos tecidos hu-
manos (inclusive o tecido hepdtico) tem uma susceti-
bilidade magnética muito préxima a da dgua (X, ,= -
9.10=° SI), podemos, entao, reescrever a equa¢ao acima
como sendo igual a:

Xfig = Xpyo T CreXfe (16)

Para reduzir as interferéncias dos materiais vizinhos
ao figado (ar, tecidos, gorduras, etc) nas medidas sus-
ceptométricas, uma bolsa com agua é acoplada entre o
sensor e o voluntario. O sensor fica totalmente envol-
vido pela dgua e tecidos, de forma que somente a ferri-
tina diferencia-se de sua vizinhanca. Com esse método,
além de remover o volume de ar préximo do sensor, a
contribui¢ao dos tecidos pode ser desprezivel visto que
sua suscetibilidade é préxima a da agua. Sendo assim,
apenas a ferritina presente no figado ira contribuir na
medida.

O valor da suscetibilidade magnética do volume
hepatico é obtido indiretamente, relacionando-se o sinal
medido (AV') com o fluxo magnético que o material em
estudo produz sobre as bobinas do sensor, ou seja,

_
AV = C%/Wm B ap (?) ,L(?)dr?’ (17)

onde Axy. ¢ a suscetibilidade volumétrica da ferritina
—
presente no figado, B 4, é o campo magnético aplicado,

?r e I, sao o campo magnético e a corrente reciprocos
no gradiometro e C representa o fator de calibragao
(A¢/AV) do SQUID. A integral é feita sobre todo o

volume estimado para o figado.

A Fig. 16 apresenta um aparato simplificado de
um sistema susceptométrico desenvolvido para avaliar
ferro no figado humano.
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Elatréuica Amplificador
de i Lock-in Computador
do SQUID

Dewar

Superisolado

Hélio
Liguido

Figura 16. Esquema simplificado do sistema suscep-
tométrico para quantificar ferro no figado humano.

VI Gastroenterologia

O estomago desempenha um importante papel no sis-
tema digestivo. A sua funcao é basicamente de ar-
mazenamento, mistura e trituracao do alimento. A
trituracao alimentar no estomago é feita através da
contragao dos musculos da parede estomacal. A con-
tracao muscular estd associada com a troca de ions
entre os meios intra e extracelulares. Havendo troca
de ions, ha movimento de cargas e por sua vez cor-
rente elétrica. Em geral, as células musculares apre-
sentam uma diferenca de potencial de repouso entre os
meios intra e extracelulares. O fluxo de ions ira al-
terar (despolarizar) o potencial de repouso e podera
produzir contracoes. Existe no estomago uma despola-
rizacao a cada 20 segundos, aproximadamente, associ-
ada ou nao a contracao muscular. Porém, quando ha
contracao, a regiao contraida do miusculo se propaga
pelo estomago junto com o potencial de agao, ou seja,
em fase. Existe um interesse atual de médicos, fisicos
e engenheiros na analise dos potenciais elétricos gera-
dos pelo estomago e encontrados na parede abdomi-
nal, técnica conhecida como Eletrogastrografia-EGG.
O objetivo dessas pesquisas é tornar a EGG tao ttil
a diagnésticos quanto a Eletrocardiografia-ECG. Como
esses potenciais de agao geram campos magnéticos, é
possivel também detecta-los. Portanto, tem-se também
estudado a Magnetogastrografia-MGG utilizando-se de-
tectores SQUIDs [24]. O uso da MGG, devido as suas
caracteristicas, pode vir a oferecer mais informacoes so-
bre a atividade do estomago do que a EGG. Isso pelo
fato de que a EGG fornece informacao da atividade
elétrica gastrica como um todo e com a MGG pode-se
detectar o campo magnético de uma dada regiao. O
avanco das pesquisas na area de biomagnetismo pode
ainda tornar possivel localizar no espaco as fontes de
corrente através da deteccao do campo magnético por
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elas gerado.

O campo magnético gerado pela atividade elétrica
do estomago pode ser modelado representando-se a pro-
pagacao do potencial de acao através de um anel de
despolarizacao, de espessura 8, percorrendo as paredes
do estomago. Nesse anel ha uma densidade superficial
de corrente J;, gerando uma corrente I = 27wadJ,, em
que a é o raio do anel de despolarizacao, ou seja, o raio
do estomago na regiao despolarizada. O estomago é re-
presentado como um cone curvo [25], conforme mostra
a Fig. 17.

Esdfago Fundo o

(@

Figura 17. (a) Desenho de um estémago com a parte eletri-
camente ativa sendo representada por um cone curvo, e (b)
Cone representando a parte ativa do estomago, mostrando
um anel de despolarizagao se movendo em direcao ao piloro.

Utilizando a lel Bio-Savart, chegamos a seguinte ex-
pressdo para o campo magnético em um ponto P a uma
distancia R do centro do anel de despolarizagao.

_ polb 1
- @]

Utilizando o conceito de dipolo de corrente, defi-
nido como sendo o produto da corrente pelo seu com-
primento, ou seja Q = I [26], a equagdo 18 pode ser
assim reescrita:

(18)

Mo Q
TR (]

Como o campo de um dipolo de corrente é dado por

[27].

(19)

5o Qo

47 R?

comparando a equacao 19 com a 20, observamos que
elas sao 1dénticas, exceto pelo termo

R
[1-(%)]

Podemos, entao, definir aqui um dipolo de corrente

(20)

(21)

equivalente para o anel de despolarizacao como sendo:

(22)
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logo, a equagao 19 torna-se
_ Qe
T AmR?
O campo magnético de um dipolo de corrente num

plano no eixo z a uma distancia d do dipolo pode ser
facilmente calculado através da expressao:

(23)

_ Qo Td
1 (L4 "

(24)

onde x4 e yg sao normalizados por d. Substituindo
agora Q por Q* e R? por d? (1 + 2 —|—y62l), obtemos
a seguinte expressao para B,

Q" 1o 1 Ld
B. = (25)
2 _ a? 3/2
Awd® |1 @ (1+e24y2) (1423 +y3)

Utilizando-se dados anatomicos e medidadas inde-
pendentes, obtém-se o campo magnético na direcao ver-
tical (B,), mostrado na Fig. 18, para um sistema de
SQUIDs de sete canais. Esse resultado tem boa corres-
pondéncia com os sinais experimentais adquiridos.
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Figura 18. Resultado da simulagdo da deteccao do MGG
por um sistema de SQUIDs composto de sete gradidémetros
de segunda ordem.

Outras aplicacoes do biomagnetismo para o estudo
do sistema gastrintestinal sao:

(a) tempo de transito faringiano [28], tempo de
transito esofagiano [29] e tempo de transito orocecal
[30]. Esses estudos sdo realizados por um biossus-
ceptometro. A técnica de medida dos diversos tempos
de transito consiste em localizar pontos anatomicos, es-
pecificos para cada caso, para o posicionamento dos sen-
sores, em geral dois; é solicitado ao voluntario/paciente
que ingira uma refeicao de prova contendo material com
alta suscetibilidade magnética, em pequenas quantida-
des, determinando o tempo de passagem entre os sen-
sores.

(b) contratibilidade estomacal [31], [32]. Essa
técnica consiste na ingestao de um alimento-teste com

pequena quantidade de material de magnetizacao rema-
nente intensa, magnetizacao do material no estomago
e leitura desta magnetizacao em funcao do tempo com
um sensor de campo magnético, no caso um fluxgate ou
um biosusceptometro.

VII Perspectivas Futuras

Conforme foi apresentado nas se¢oes anteriores, as pes-
quisas na area biomagnética tém explorado diversos es-
tudos de campo magnético gerado no préprio corpo ou
por marcadores (ou tragadores) presentes no mesmo de
forma nao-invasiva. Acreditamos que no futuro essas
medidas biomagnéticas possam vir a ser usadas para
diagndsticos mais precisos, facilitando o auxilio a tra-
tamentos e identificacdes (pré-cirirgicas) de dreas afe-
tadas em diferentes 6rgaos do corpo. Estudos dessa
natureza ja estao sendo feitos em grandes centros de
pesquisas distribuidos em varias partes do mundo e os
estudos ja realizados em neuromagnetismo, por exem-
plo, ja tém colaborado imensamente na descricao fi-
siolégica do cérebro, ajudando na compreensao de seu
funcionamento. O mapeamento do campo magnético,
gerado pelos impulsos elétricos nos neuronios, podera
ajudar a descrever onde e quando certas informagoes
estao sendo processadas no interior do cérebro. Essas
informacgoes sao de extrema importancia para a neu-
rociéncia, pois ajudara a entender certas patologias e a
formular novas terapias.

Tanto em cardiomagnetismo quanto em neuromag-
netismo, o uso de sensores sofisticados bem como de
modelos computacionais avancados para resolucao do
chamado “problema inverso” é parametro crucial para
o aperfeicoamento dessa tecnologia. Com o avanco nas
descobertas de técnicas que permitem medir campos
magnéticos cada vez mais intensos e com a elaboragao
de modelos computacionais cada vez mais precisos, as
aplicacoes biomagnéticas estao se tornando mais realis-
tas. Na area de gastroenterologia, os estudos de mo-
tilidade gastrintestinal téem se mostrado de grande va-
lia e uma alternativa atraente quando comparados com
os métodos atuals que sao invasivos e desconfortaveis.
Medidas da susceptometria magnética em orgaos como
o figado permitirao uma “bidpsia magnética” sem os
riscos atualmente existentes para a determinacao da
concentracao de ferro. Cremos, também, que os mar-
cadores magnéticos que hoje sao utilizados de forma
bastante rudimentar poderao ser aperfeicoados e serem
tao uteis quanto os marcadores radioativos, porém sem
as 1implicacoes associadas a radiacao ionizante. Finali-
zando, é comum vermos em filmes de fic¢ao um médico
que se aproxima de um leito, toca o paciente com um
aparelho semelhante & uma calculadora de bolso e for-
nece, imediatamente, o diagnéstico. Obviamente esse
aparelho ainda nao existe, mas, se um dia chegar a
existir, certamente serd baseado em alguma medida
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magnética, pois que outro campo conhecido atravessa
o corpo humano sem ser alterado?
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