Os:seres vivos

sdo capazes degerar
campos magnéticos.
Embora muito fracos,
esses campos ja podem
ser detectados por
equipamentos sofisticados;

C
o que abre um novo campo \ / i = ~N 1~ i M
OVd IeimdCe €
Estudos recentes
sobre esse fenomeno
- 0 biomagnetismo -
revelam que a deteccao
e a andlise dos campos
gerados em orgaos como
cérebro, coracao, pulmaoes,
figado e outros podem
facilitar o diagnéstico
de doencas e auxiliar
cirurgias e tratamentos,

entre indmeras outras

aplicacdes. Para que isso No século 18, o médico vienense Franz Anton Mesmer (1734-1815)
langou a teoria de que todos os seres vivos seriam
) constituidos por um ‘fluido magnético’, o que per-
porém, algumas mitia que fossem influenciados por campos magné-
dificuldades ainda ticos. Com base nessas idéias, ele acreditou que
precisam ser superadas. poderia ‘curar’ doengas através do contato de partes
do corpo com imas e outros objetos imantados, e daf
passou a pratica. Nao demorou muito para que seus
procedimentos fossem desmascarados como puro
charlatanismo.

O que Mesmer nao poderia saber, em sua época,
é que de fato os seres vivos geram campos magnéti-
cos. Hoje, as relagoes entre o magnetismo e os or-
ganismos — nao s6 o homem, mas também animais
e plantas — compdem um campo de pesquisa pro-
missor, dividido em duas areas bésicas: magneto-
biologia e biomagnetismo.

A primeira trata dos efeitos produzidos por esses
campos nos organismos, o que inclui desde a capa-
cidade de orientagdao de alguns animais (como as
aves, em seus voos migratorios) até os controversos
prejuizos a satide que decorreriam da exposigao a
ondas eletromagnéticas (como as geradas por tele-
fones celulares ou por redes de eletricidade). Ja o
Departamento de Fisica biomagnetismo trata da medigdo dos campos mag-
e Matematica, néticos gerados por seres vivos, para obter infor-
Universidade de Sao Paulo magoes que ajudem a entender sistemas biofisicos,

a realizar diagndsticos clinicos e a criar novas tera-
pias. Por exigir instrumental altamente sensivel,
= 2 surgido s6 nos anos 70, o biomagnetismo é uma area

se torne uma realidade,
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relativamente nova, se comparada a outras &reas
interdisciplinares que envolvem a fisica.

Os campos magnéticos produzidos pelo corpo
humano e por outros seres sdo extremamente té-
nues, situando-se na faixa de nanoteslas (10 T) a
femtoteslas (1071 T). O tesla (T) é a unidade de
medida da indugdo magnética ou simplesmente
campo magnético, e seu nome homenageia o enge-
nheiro croata, radicado nos Estados Unidos, Nikola
Tesla (1857-1943). Como comparagao, 0 campo
magnético da Terra é da ordem de 20 mil nT (na
regido dos estados de Sao Paulo e Rio de Janeiro).

Campos magnéticos bioldgicos tém origem em
correntes elétricas que percorrem algumas células
(como no sistema nervoso e no coragao) ou em
materiais magnéticos acumulados em certos drgaos
(como o figado e o pulmao). Medir tais campos
permite localizar com precisdo a regido que os
produz e determinar a intensidade da corrente ou a
concentragdo dos materiais. Essa tarefa é dificulta-
da por sua baixa intensidade e pela presenga de
outros campos magnéticos (da Terra e da rede elé-
trica, por exemplo) muito mais intensos — o chama-
do ‘ruido ambiental’ (figura 1).

Nas células nervosas, a corrente elétrica respon-
savel pela propagagdo de um pulso elétrico ao lon-
go do corpo celular é gerada por variagoes na
permeabilidade da membrana. No coragéo, a cor-
rente é produzida pelo mesmo mecanismo, mas de
forma sincronizada. Mas varios outros campos mag-
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Figura 1. Intensidade e freqiiéncia dos campos
biomagnéticos registrados por magnetocardiografia (MCG),
magnetoencefalografia (MEG), magnetocardiografia fetal (MDGf),
magnetopneumografia (MPG) e magnetoenterografia (MENG),
e dos ruidos magnéticos gerados por diversos aparelhos
(carros, elevadores, ventiladores etc.), pelo campo magnético

» terrestre e pela rede elétrica (picos em 60 Hz e 120 Hz)
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néticos ja foram medidos em seres humanos (figura
2). Tais campos sdo pesquisados por cerca de 50
grupos, em todo o mundo, sendo quatro no Brasil:
na Pontificia Universidade Catdélica do Rio de Janei-
ro, na Universidade de Sdao Paulo (Ribeirdo Preto),
na Universidade Estadual Paulista (Botucatu) e na
Universidade Federal do Parana.

AS POSSIVEIS
APLICACOES

As pesquisas nessa area tém
explorado diversos métodos
— nao-invasivos — de medi-
¢do dos campos biomag-
néticos, que podem vir a
ser usados para diagnosti-
cos mais precisos, auxilio a
tratamentos e identificagdo (pré-
cirtirgica) de areas afetadas em dife-
rentes 6rgaos do corpo. Outras técnicas
ja conseguem, em grande parte, esses resul-
tados, mas sdo em geral invasivas. Assim, o bio-
magnetismo poderd ser uma alternativa prética,
rapida e segura —e, em alguns casos, menos custosa.
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As areas de pesquisa nas quais é maior o poten-
cial para futuras aplicagdes sdo o neuromagnetismo,
o cardiomagnetismo, o gastromagnetismo, o pneumo-
magnetismo e a biossusceptibilidade magnética.

No neuromagnetismo, os dados obtidos sobre os
campos magnéticos cerebrais, com os métodos ja
disponiveis, permitem varias aplicagoes, como na
pesquisa sobre o funcionamento do 6rgao. Os cam-
pos podem ajudar a ‘mapear’ o processamento (feito
através de impulsos elétricos) das informagoes no
cérebro. Saber onde e quando certas informagoes
sdo processadas é importante para a neurociéncia, e
os dados também podem ajudar a entender certas
patologias e a formular novas terapias.

O alto custo ainda limita o uso clinico da mag-
netoencefalografia (MEG) — o registro dos campos
magnéticos cerebrais. No entanto, a rapidez na ob-
tengao de dados, a ndo-invasividade e a excelente
resolugao temporal a tornam uma técnica de gran-
de potencial. Sua aplicagao é crescente na deter-
minagdo pré-cirargica de areas afetadas do cérebro,
no mapeamento de regides de atividade cerebral e
na localizagdo de atividade ligada a epilepsia. Va-
rios grupos pesquisam métodos mais acessiveis pa-
ra localizar regides cerebrais através de campos
magnéticos e caracterizar suas anormalidades, em
geral ligadas a doencas.

O estudo das atividades magnéticas cerebrais é
realizado basicamente de duas maneiras: pelo regis-
tro de sinais espontaneos do cérebro (como a onda
alfa) e pelo registro de respostas a estimulos exter-
nos (campos evocados). Em ambas, o registro preci-
sa ser feito em diversos pontos para que a fonte seja
localizada. Os estimulos externos, porém, podem
ser alterados de modo controlado, obtendo-se a
informagao de interesse por um processo de média

dos sinais magnéticos vindos de regides ativas
(figura 3). Recentemente, esse tipo de
imagem tem sido combinada as ob-
tidas por ressonancia magnética
nuclear, o que gera as chama-

das ‘imagens multimodais’.
Dentro das aplicagoes do
biomagnetismo, o coragao é o
segundo 6rgido mais impor-
tante, em funcdo da grande
incidéncia das doengas car-
diacas e das chances de inter-
vengdo. A magnetocardiogra-
fia (MCG) tem o mesmo potencial
de diagnostico da eletrocardio-
grafia (ECG) e acredita-se que po-
dera localizar fontes de atividade elétri-
ca anormal no coragdo sem a fixagao de disposi-
tivos na pele do paciente ou no érgao (ver ‘O sinal
magnético do coragao’, nesta edigao, na pagina 30).
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A localizagao dessas fontes de atividade anormal
ainda depende da resolugdo do chamado ‘problema
inverso’ (encontrar as fontes de campos magnéticos
a partir da medigdo dos mesmos). O avango das
pesquisas nesse sentido capacitard a MCG a definir
areas danificadas com grande
precisao, orientando a cirurgia.
Hoje, isso é feito de modo extre-
mamente invasivo: um cateter
introduzido no coragdo produz
descargas elétricas em vérios
pontos do misculo cardiaco, até
que a area doente seja localiza-
da. Quando se tornar operacio-
nal, a MCG facilitara a locali-
zagdo das areas afetadas, redu-
zird o trauma e apressara arecu-
peragao dos pacientes.

O biomagnetismo possibilita
ainda estudar o batimento car-
diaco do feto, através da magne-
tocardiografia fetal (MCGf). O
bem-estar do feto estd direta-
mente associado a sua atividade
cardiaca, o que torna importan-
te acompanhé-la durante a gravidez. O batimento
cardiaco fetal pode ser registrado por eletrodos
fixados no abdémen da mae, por ultra-som e atual-
mente por biogradiometros (dispositivos que detec-
tam de modo seletivo os campos magnéticos a que
sao expostos).

Em geral, os sinais obtidos por eletrodos sofrem
muita interferéncia do coragdo da mae, em especial
no fim da gestagéo, quando a pele do feto é envolvi-
da por uma camada de cera, a ‘vernix caseosa’, que
atua como isolante elétrico. O ultra-som tem boa
relagédo sinal-ruido, mas néo fornece a taxa de bati-
mento cardiaco instantdnea, nem a forma da onda
de atividade elétrica do coragdo. J4 a magneto-
cardiografia fetal obtém boa relagao sinal-ruido du-
rante toda a gestagio e 6tima definigao da forma de
onda, o que a torna excelente para acompanhar a
atividade cardiaca de fetos.

CONTROLE DO ACOMULO
DE FERRO

Orgaos que armazenam particulas magnéticas, como
os pulmoes e o figado, sdo também objeto de estudos
biomagnéticos. Em geral, pessoas expostas a am-
bientes insalubres por muito tempo acumulam par-
ticulas ferromagnéticas nos pulmoes, o que pode
afetar a respiragao. No figado, o depésito de parti-
culas paramagnéticas (na proteina ferritina) ocorre,
por exemplo, em pessoas com talassemia (disttrbio

Amosra

na sintese das hemoglobinas), que precisam de
freqiientes transfusoes de sangue.

Determinar a concentragao dessas particulas é,
portanto, indispensavel. Varias técnicas conseguem
isso, mas a grande maioria exige exames invasivos,
0 que nao ocorre com medi-
das biomagnéticas. A con-
centragdo de particulas fer-
romagnéticas nos pulmoes
(pneumomagnetismo) é obti-
da medindo-se a magnetiza-
¢do remanente (a que resta
apos a aplicagdo do campo).
No caso do actimulo de parti-
culas paramagnéticas em ou-
tros érgdos (como o figado)
ou tecidos, mede-se a sus-
ceptibilidade magnética (figu-
ra 4). Nessa técnica (biossus-
ceptometria), a medigao é fei-
ta durante a aplicagdo de um
campo pouco intenso. O cam-
po aplicado é alterado pelo
magnetismo induzido nas par-
ticulas paramagnéticas pre-
sentes no 6rgao avaliado, e o campo resultante é
proporcional a concentragdo das particulas.

A medida do campo magnético gerado pela ati-
vidade elétrica do estdbmago é chamado de magneto-
gastrografia. Essa técnica tem sido desenvolvida pa-
ra avaliar a freqiiéncia dessa atividade, sua veloci-
dade de propagagao e seu comportamento sob dife-
rentes condigoes alimentares (e no caso de ingestao
de drogas). As contragoes do estdbmago também po-
dem ser estudadas através da susceptibilidade mag-
nética e da magnetizagio remanente. Aproximando-
se um biossusceptémetro do 6rgao, as ondas de con-
tragao sao registradas em um gréfico (figura 5). Tais
ondas provocam a mistura do alimento com o suco
géstrico e a empurra em diregdo ao intestino.
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O mesmo processo pode ser estudado medindo-
se, com magnetometros (figura 6), o decaimento da
magnetizagao remanente. Um alimento-teste, con-
tendo magnetita, é ingerido e magnetizado em uma
certa diregao por bobinas, mas a magnetizagao in-
duzida perde intensidade com o tempo (figura 7).
Esse decaimento estd ligado ao movimento que o
estbmago impode sobre o bolo alimentar em seu
interior. Tais estudos sdo uma alternativa a certos
métodos invasivos atuais, que usam sondas, tubos
ou radiagido ionizante (como em alimentos-teste
com bario e com radiofarmacos).

A HISTORIA DOS DETECTORES

O primeiro detector de campo magnético foi com
certeza a bussola, utilizada por navegadores desde
o século 12. Mas s6 em 1820 o fisico dinamarqués
Hans Oersted (1777-1851) descobriu, utilizando
uma bussola, a ligagdo entre fen6menos elétricos e

=1min
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magnéticos. Pouco depois, em 1831,
outro fisico, o inglés Michael Faraday
(1791-1867), percebeu que a diferenga
de potencial (voltagem) surgida entre
os terminais de uma bobina, ao ser
carregada, é igual a variagao do fluxo
magnético que a atravessa (o fluxo é o
conjunto das linhas de indugao de um
campo magnético). Essa relagdo — a
Lei de Faraday — diz que a voltagem é
igual a variagdo do fluxo magnético no
tempo (V = d®/ dt), o que permite de-
terminar a variagdo do campo magné-
tico em uma bobina medindo a volta-
gem entre seus terminais. O primeiro
detector de campos biomagnéticos foi
construido com base nesse principio.

O fluxo estd vinculado a éarea da
bobina que o produz e a intensidade do
campo: aumentando a drea da bobina e o campo,
cresce o numero de linhas do fluxo. Essa variagao
pode ser produzida, de modo engenhoso, pela mo-
dulagdo da permeabilidade magnética de um mate-
rial ferromagnético. Em termos simplificados, a
permeabilidade é a capacidade do material de ‘ab-
sorver’ um campo magnético quando exposto a
ele. Quanto mais alta a permeabilidade, mais o
campo magnético é ‘drenado’ para dentro do mate-
rial (figura 8).

Se o material em estudo for inserido no eixo de
uma bobina, uma variagdo de fluxo vai ocorrer,
associada a ‘absorgdo’ ou nao do campo (modulado
pela alteragao da corrente e, portanto, do campo). A
variagdo de voltagem equivalente serd registrada
por um voltimetro ligado aos terminais da bobina.
Esse dispositivo permite medir campos estéticos ou
de baixa freqiiéncia com grande sensibilidade, ja
que o campo magnético em estudo pode ser
‘chaveado’ (ligado-desligado ou alterado) com uma
freqiiéncia bem maior que aquela do sinal que se
quer medir (a freqiiéncia é o ntmero de ciclos por
segundo da onda). Esse dispositivo é chamado
magnetometro de fluxo saturado ou fluxgate. O no-
me em inglés parece refletir melhor o que acontece:
é como se um portdo (gate) abrisse e fechasse a
passagem do fluxo magnético, provocando a varia-
¢ao de fluxo magnético.

Como nos bons filmes, o melhor vem no fim. Os
dispositivos supercondutores de interferéncia quan-
tica, ou SQUIDs (de superconducting quantum in-
terference devices) sdo hoje os detectores de fluxo
magnético mais sensiveis (figura 9). Como o nome
indica, seu funcionamento baseia-se em um feno-
meno quantico: o efeito Josephson (ver ‘O tunela-
mento de elétrons’). Eles podem medir campos da
ordem de fT (10 T) e tém ampla aplicagdao na
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fisica, desde pesquisas com ondas gravitacionais
até a construgdo de voltimetros altamente sensiveis.
A elevada sensibilidade dos SQUIDs tem alto pre-
go. Os utilizados hoje na area de biomagnetismo sao
a base de ni6bio (metal com extensas reservas no
Brasil) com titdnio. Tais materiais s6 adquirem su-
percondutividade em temperaturas muito baixas,
porissotém que serresfriados através da imersao em
hélio liquido. O hélio liquido, porém, além do alto
custo de produgao, precisa passar, para preservar es-
se gasraro, por umareciclagem também dispendiosa.

A esperanga de redugdo de custos nessa area
aumentou com a descoberta, nos anos 80, de su-

O TUNELAMENTO DE ELETRONS

Em uma corrente elétrica que percorre um con-
dutor separado de outro por uma fina camada
de material isolante, os elétrons podem, em
condicoes especiais, atravessar essa barreira.
O fendmeno, explicado pela mecanica quanti-
ca, € chamado de tunelamento. Isso também
ocorre em materiais supercondutores (que nao
oferecem resisténcia a passagem de uma cor-
rente elétrica), mas nesse caso os elétrons es-
tao unidos em pares (os ‘pares de Cooper’).

O tunelamento dos pares de Cooper, em
supercondutores, é o efeito Josephson. Sua
descoberta, em 1962, deu ao inglés Brian Jo-
sephson o Nobel de Fisica em 1973 (junto com
outros pesquisadores). Nesse tunelamento, o
supercondutor separado por uma barreira iso-
lante (chamada de juncao Josephson) mantém
suas propriedades, mas a corrente supercon-
dutora é alterada na presen¢a de um campo
magnético - os SQUIDs registram tal alteracao

i ermite determinar o fluxo magnético.
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re em torno de 35 K (-238°C). Poucos anos depois,
foram descobertos materiais supercondutores a cer-
cade 95 K (-178°C), o que ja permite usar nitrogénio
liquido (mais barato) para o resfriamento. A busca
de supercondutores com temperaturas de transigao
mais altas continua, visando reduzir o custo da fa-
bricagdo de SQUIDs.

Todos esses novos dispositivos permitem uma
série de aplicagdes nao-invasivas promissoras, tan-
to na identificagao de estruturas quanto no planeja-
mento de terapias, envolvendo regides muito deli-
cadas e pouco compreendidas do corpo humano.
Em conjunto com outros métodos também recentes,
como a imagem funcional por ressondncia magné-
tica (que permite visualizar dérgdos durante seu
funcionamento), as técnicas biomagnéticas tornam-
se cada vez mais importantes e eficazes.

COMO ISOLAR
0 RUIDO AMBIENTAL

Quando se consegue construir um dispositivo para
medir campos magnéticos tdo pouco intensos, sur-
ge um sério problema: o ruido magnético ambiental
é, em alguns casos, dezenas de milhoes de vezes
mais intenso que os campos que se pretende detec-
tar. Como superar esse problema? A solugdo mais
simplista é a construgdo de uma cdmara magnetica-
mente blindada. Elas, de fato, existem, e sdo inevi-
tdveis em certos casos, mas tém como grande in-
conveniente o custo elevado.

Outra solugdo engenhosa sao os gradiémetros,
dispositivos capazes de detectar as linhas de cam-
pos magnéticos que atravessam o interior de suas bo-
binas. Dependendo de sua construgao, os gradid-
metros podem registrar de forma seletiva esses cam-
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Figura 10.
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pos (figura 10) e conter apenas um detector (monocanal) ou
vérios (multicanal). J4 existem biogradiémetros (gra-
diometros conectados a SQUIDs) com 122 canais, capazes
de cobrir toda a cabega e realizar uma imagem instantdnea
dos campos magnéticos produzidos pela atividade cerebral.

A B

FALTA RESOLVER O PROBLEMA INVERSO

A atividade elétrica presente em uma éarea limitada do cé-
rebro pode ser vista como um segmento isolado de corren-
te. Essa corrente é a produzida pelos potenciais elétricos
gerados nas sinapses dos neurénios. E possivel calcular o
campo magnético gerado por um dado segmento através da
lei de Biot-Savart, segundo a qual o campo é diretamente
proporcional a intensidade da corrente. Esse é o chamado
problema direto (a partir da fonte, determinar o campo).
Logo, localizar uma regido cerebral que esta sendo ativada
é semelhante a achar um fio que gera um campo magnéti-
co. Paraisso, é preciso medir o campo magnético (ouumde
seus componentes) e resolver o chamado problema inver-
so (a partir do campo, determinar a fonte).

Mas por que usar medidas magnéticas e ndo elétricas?
A resposta estd em uma grande vantagem das primeiras: o
tecido biol6gico nao afeta os campos magnéticos, enquan-
to os campos elétricos ou potenciais medidos na pele so-
frem interferéncias de diferencas de condutividade elétri-
canos tecidos. Infelizmente, ainda nao é possivel determi-
nar de modo preciso as fontes de corrente através da medi-
¢ao dos campos magnéticos que elas produzem (o proble-
ma inverso) — um mesmo campo pode ser o resultado de
vérias distribuigoes de corrente.

Aresolugado do problema inverso exige a simulagao teé-
rica das fontes que geram os campos, através de um mode-
lo computacional ao qual sao agregadas informagoes ana-
témicas e comparagoes com medidas experimentais diretas
desses campos. A cada ano modelos mais realistas sao de-
senvolvidos. O aumento da precisao dessas simulagoes
possibilitard determinar, sem interferéncias nem exames
invasivos, areas eletricamente ativas ou que acumularam
particulas magnéticas, abrindo uma nova era para os diag-
nosticos clinicos e para iniimeras outras aplicagoes. ]
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As pesquisas sobreios.campos
magnéticos gerados pelo
coracdo podem ajudar

a diagnosticar doencas

e a.entender melhor como

o orgdo:funciona. Esses campos,
no-entanto, estao misturados
aniuitos outros; mithoes

de vezes maislintensos,

como o da Terra. Por isso,
parazmedir e estudaro sinal
magnético do coracao

é preciso antes isola-lo,

0 que ja é conseguido,

de modo-engenhoso,

por tecnicas sofisticadas.

Paulo Costa Ribeiro
Debartamentao. de Fisica,
Pontificig Universidade
Cdtélica do Rig de:Janeiro




|
!

La B e B o o

W T TIEE § mepoay e

0 magnetismo, embora ja tenha sido muito estudado, ainda é uma pro-

missora drea de pesquisa, em especial no caso de cam-
pos magnéticos extremamente fracos. Esses campos
s6 puderam ser estudados apds a construgdo de apa-
relhos —0s SQUIDs — capazes de detectar sinais mag-
néticos até 10 bilhées de vezes menores que o do
campo da Terra, que orienta a agulha das biissolas.

Tais aparelhos baseiam-se na supercondutividade
—a auséncia de resisténcia a passagem de correntes
elétricas, propriedade exibida por alguns materiais
quando resfriados a temperaturas muito baixas. Os
SQUIDs permitiram medir e estudar campos magné-
ticos tao fracos que nunca tinham sido detectados,
como aqueles gerados por correntes elétricas muito
fracas presentes no corpo humano.

As correntes elétricas do corpo ja eram conheci-
das ha muito tempo. O primeiro eletrocardiégrafo,
capaz de detectar as correntes produzidas pela ati-
vidade elétrica do coragao (figura 1), foi construido
em 1903 pelo fisiologista alemao Willem Einthoven
(1860-1927). Essa atividade estéd diretamente ligada
ao comportamento muscular do coragéo e seu regis-
tro é hoje importante para os diagnosticos cardiacos.

Se o corpo tem correntes elétricas, elas geram
campos magnéticos. Isso ocorre no coragdo, mas o

BIOFIS

agnético do coracao

Figura 1. O eletrocardiografo original
de Einthoven incluia trés tinas,

que continham uma solucao
condutora, para estabelecer

o contato elétrico com os dois pulsos
e uma das pernas do paciente

campo gerado é um milhdo de
vezes menor que o da Terra. Como
identificar um sinal tao fraco? O
problema néo esté s6 na sensibi-
lidade do sensor, mas na necessi-
dade de fazer a medigao na pre-
senga de outro sinal (o do campo
magnético terrestre), muito mais
forte.

VENDO ESTRELAS
AO MEIO-DIA

Para dar uma idéia dessa dificul-

dade, basta comparar essa detec-
¢do com a de outro tipo de sinal — o da luz. Para
fotografar as estrelas é preciso usar um filme muito
mais sensivel do que o normalmente usado para
fotografar a luz do dia. Isso porque a intensidade da
luz que vem das estrelas (e incide no filme dentro da
cimera) também é cerca de um milhdo de vezes
menor do que a proveniente do céu claro durante o
dia. O olho humano é sensivel o bastante para
observar as estrelas a noite, mas é incapaz de vé-las
de dia, pois em condigoes de grande luminosidade
ele ndo detecta pequenas variagoes de intensidade
de luz um milhao de vezes menores.

Ao contrario do que ocorre com a luz do Sol, o
campo magnético terrestre esta sempre presente. S6
pode ser excluido se for usada uma blindagem
magnética, que exige uma liga especial de ferro,
extremamente cara e pouco pratica. Por isso, s6 em
1963 Gerhard Baule e Richard McFee, da Universi-
dade de Siracusa (Nova York, Estados Unidos),
detectaram o primeiro sinal magnético cardiaco,
usando um complexo sistema de bobinas capaz de
anular o campo magnético terrestre.

Detectar o sinal magnético do coragao, sem anu-
lar o campo terrestre, equivale a ver estrelas ao
meio-dia. Como conseguir isso? A maneira encon-
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Figura 2.

0 efeito
estereoscopico,
navisao,

permite explicar
adiscriminacao
espacial usada, na
magnetocardiografia,
para separar o sinal
magnético do coracao
(préximo) do ruido
magnético ambiental
(de fontes distantes)

Figuras.
Representacao
das correntes
primarias

(que aparecem

no coragao)

e das secundarias
(geradas

no resto do corpo)

As imagens de pecas de um jogo de xadrez (proximas e distantes) recebidas pelo olho esquerdo (A)
e pelo direito (B) sao superpostas para compor a imagem final (C). Nesta, as imagens das pecas distantes
se confundem e as das pecas préximas ficam ligeiramente deslocadas (o que da ao cérebro a no¢do da distancia)

gt

Superpondo-se aimagem normal recebida no olho direito (B) e 0 negativo daimagem recebida no esquerdo (D),
é possivel ‘subtrair’ essas imagens, obtendo a diferenca entre uma e outra (E). Aplicando-se um processo analogo
aos sinais magnéticos captados, é possivel ‘separar’ e reconhecer o sinal especifico do coracao

trada baseou-se em uma diferenga essencial entre
os sinais: enquanto as fontes dos campos magnéti-
cos da Terra e de outros campos urbanos (como os
de carros, 10 mil vezes maiores que o cardiaco)
ficam longe do detector, este pode ser colocado bem
perto do coragao. Se fosse possivel uma ‘discrimi-
nagdo espacial’, distinguindo a fonte préxima da
afastada, o sinal do coragdo seria detectado sem
blindagem magnética.

Na natureza, a informagédo sobre a distdncia da
fonte (de luz ou de som) é obtida pelo uso de dois
detectores idénticos. A visdo e a audigao utilizam
dois sistemas de detecgdo espacialmente distancia-
dos: os dois olhos e os dois ouvidos. Na visdao, um
mesmo objeto d4 origem a duas imagens, uma em
cada olho. Objetos préximos geram imagens dife-
rentes nas retinas, enquanto os longinquos produ-
zem imagens idénticas. E o efeito estereoscopico
que produz a visao tridi-
mensional (figura 2).

Esse efeito depende da
superposigdo das duas
imagens. As geradas por
objetos distantes, por se-
rem idénticas, confun-
dem-se ao serem super-
postas. Ja as de objetos
proximos, ligeiramente
diferentes, ficam deslo-
cadas uma da outra. Se
tomarmos uma imagem
final (com imagens su-
perpostas de objetos dis-
tantes e proximos) e apa-
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garmos (subtrairmos) tudo o que esta superposto,
restardo apenas as partes deslocadas das imagens.
Foi esse método de subtragdo dos sinais vindos de
dois sitios separados no espago que permitiu obter
a ‘discriminagdo espacial’ entre o sinal magnético
proximo, do coragao, e os demais sinais espurios
afastados, sem blindagem magnética.

UM DISPOSITIVO ENGENHOSO

Para diferenciar, e assim detectar, o sinal do cora-
¢Ao usa-se um sistema com duas bobinas sensoras
enroladas em oposigao. Os campos magnéticos, que
variam no tempo, geram na primeira bobina uma
corrente com sentido oposto ao gerado na segunda.
Seafonte de um campo esta distante, aamplitude de
variagdo do campo com o tempo é idéntica nas duas
bobinas e as correntes induzidas anulam-se. Se a
fonte estd préxima, a variagdo do campo com o
tempo é maior na bobina mais préxima da fonte.
Com isso, as correntes induzidas nao se anulam.
Ha uma corrente resultante que pode ser detectada
pelo SQUID.

As bobinas sensoras sao feitas, como o SQUID,
de um material supercondutor, e precisam ser man-
tidas a uma temperatura muito baixa. O conjunto
(bobinas e SQUID) fica, por isso, dentro de um
recipiente térmico (vaso Dewar) com hélio liquido,
que mantém os dois componentes a temperatura de
cerca de -270°C. Assim como o complexo aparelho
original de Einthoven evoluiu até o atual eletrocar-
didgrafo, é possivel prever que o sofisticado mag-
netocardidgrafo (detector do sinal magnético car-



diaco) evoluird para um sistema mais simples. Mas
essa evolugdo sé ocorrera se houver interesse, ou
seja, se o magnetocardiograma puder fornecer infor-
magoes que ndo aparecem no eletrocardiograma.
Quais as chances de isso acontecer?

Como o corpo humano é condutor de eletrici-
dade, as correntes (priméarias) que ocorrem no mus-
culo cardiaco geram correntes secundarias em ou-
tros tecidos (figura 3). O que o eletrocardiograma
detecta, por eletrodos fixados na pele, sao as corren-
tes secundarias, mas é 6bvio que seria mais impor-
tante medir e conhecer as primarias, diretamente
ligadas a atividade muscular do coragao. Portanto,
a magnetocardiografia seria capaz de acompanhar,
mais fielmente que a eletrocardiografia, o que se
passa no coragao, pois existem evidéncias de que o
sinal magnético é produzido sobretudo pelas cor-
rentes primaérias e pouco influenciado pelas se-
cundérias.

Isso fica claro se compararmos o eletrocardio-
grama e o magnetocardiograma de um feto (figura
4). O primeiro, obtido por eletrodos colocados so-
bre o ventre da mae, mostra, além do sinal elétrico
do coragdo do feto, outro (de maior amplitude)
vindo da atividade do coragdo da mae, a quase meio
metro de distdncia dos eletrodos. J& no magne-
tocardiograma s6 aparece o sinal magnético do co-
ragdo do feto: o gerado pelas correntes secundarias
produzidas pelo coragdo da mae nao é detectado.

Outros aspectos tornam a magnetocardiografia
uma técnica interessante do ponto de vista clinico.
Na eletrocardiografia, limitagbes técnicas impe-
dem a medigao de correntes que variam no tempo.
Isso dificulta a detecgdo de um tipo de corrente
constante denominado cor-
rente de lesdo, que aparece
nos processos de sofrimento A
cardiaco, em isquemias e in-
fartos. A magnetocardiogra-
fia, porém, pode registrar es-
sa corrente, ja que o SQUID
é capaz de detectar correntes
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tificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro
(PUC-Rio). Os pesquisadores, chefiados por Can-
dido de Pinto Melo, buscaram durante cinco anos,
em conjunto com a equipe do Servigo de Informati-
ca Médica do Incor, aprimorar o uso clinico da téc-
nica, mas o projeto foi interrompido por falta de fi-
nanciamento.

Enquanto sua importancia para a medicina con-
tinua a ser avaliada, a medida do sinal magnéti-
co produzido pela atividade elétrica do coragao ja
pode ser considerada um trunfo importante em
pesquisa fundamental. O método cientifico carac-
teriza-se por uma interacao constante entre o mo-
delo que traduz a nossa percepgao da natureza e
a propria natureza. Toda vez que se desenvolve um
novo instrumento de medida, mais sensivel que os
anteriores, é possivel prever novas mudancas nos
modelos e teorias sobre os fenémenos da natureza.
No caso da magnetocardiografia, as teorias envolvi-
das nao se limitam as da eletrofisiologia cardiaca.

Grandes avangos foram obtidos pelo grupo do
autor na técnica de discriminagao espacial dos si-
nais magnéticos e no estudo
de arritmias cardiacas. Uma
medida pioneira obtida por
esse grupo foi a localizagao
precisa, por magnetocardio-
grafia, da trajetdria circular de
correntes elétricas nos atrios,

Figura 4.
Magnetocardiograma
e eletrocardiograma
de um feto:

no primeiro

s6 aparece o sinal
dofeto, e nooutro
também estao
presentes os sinais
daatividade elétrica
do coragao damae
(picos mais altos)

chamadas correntes de reen-

continuas.

Os indicios sao muito ani-
madores, quanto ao futuro da i
magnetocardiografia. Mas
uma resposta definitiva so-
bre seu interesse clinico s6
vird apos estudos sistemati-
cos, como o realizado, por
tempo limitado, no Instituto

trada (figura 5). Tais correntes
perturbam o ritmo de contra-
¢do dos étrios — cAmaras que
formam (com os ventriculos)
o coragdo. Esse disttarbio é
conhecido como flutter atrial.
A pesquisa permitiu identi-
ficar de forma clara essa arrit-
mia cardiaca, e o préximo pas-

do Coragao (Incor), da Uni-
versidade de Sao Paulo, com
um proté6tipo de magnetocar-
diégrafo construido no De-

partamento de FisicadaPon-  com flutteratrial

so é tentar, usando um cateter
deradiofreqiiéncia, cauterizar
o tecido cardiaco e interrom-
per a trajetéria anémala das
correntes.

Figura 5. Eletrocardiograma (A)
e magnetocardiograma (B) de um coelho
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