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Resumo

O estudo das relagcdes entre campos magnéticos e 0s seres Vvivos € divi-
dido basicamente em duas areas: a magnetobiologia e o biomagnetismo.
A primeira delas trata dos efeitos produzidos pela interacao desses cam-
POS com 0s sistemas bioldgicos, desde a orientagdo de alguns animais
até a controversa relacdo entre a exposicdo constante de seres vivos
a ondas eletromagnéticas e o aparecimento de tumores malignos. Por
sua vez, 0 biomagnetismo ocupa-se das medidas diretas de campos
magneéticos gerados pelos proprios seres vivos, para entdo, encontrar
novas informacdes que possam ser Uteis ao entendimento de sistemas
biofisicos nos diagnosticos clinicos e na terapia de patologias.

Por necessitar de instrumental altamente sensivel, a area de biomagnetis-
mo € relativamente nova quando comparada com outros desdobramen-
tos interdisciplinares que envolvem a Fisica. Desde os anos 1970 tem
acontecido um continuo desenvolvimento instrumental e metodoldgico
que tem contribuido para a evolugao dos estudos neste contexto. Por
isso, discutiremos neste artigo 0os aspectos instrumentais atuais associa-
dos a deteccado de campos magnéticos e algumas aplicacoes de interes-
se médico e bioldgico.
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Introducao

O biomagnetismo € uma area de pesquisa que trata da deteccéo e
quantificacédo dos campos magnéticos gerados por organismos Vivos
Oou por marcadores magnéticos presentes no mesmo. O avanco des-
sa metodologia tem ocorrido com 0 advento de sensores magnéticos
bastante sensiveis, tais como dispositivos supercondutores de inter-
feréncia quantica (SQUID), fluxgates, sensores magneto-resistivos e mais
recentemente magnetdmetros atdbmicos. Medidas biomagnéticas tém
explorado diversas técnicas totalmente ndo invasivas que podem vir a
prestar diagnosticos mais precisos, auxiliar tratamentos e acrescentar
avaliacdes pré-cirdrgicas do funcionamento e composicao de regides
de diferentes 6rgaos do corpo. Grande parte desses problemas ja é
resolvida por uma série de outras técnicas, geralmente invasivas, onde
0 biomagnetismo surgiria como uma alternativa pratica, rapida e segura.
Dentre as principais aplicagcdes podemos destacar: neuromagnetismo,
cardiomagnetismo, gastromagnetismo, biosusceptibilidade magnética
e pneumomagnetismo.

Principios fisicos — Detectores de campos magnéticos

Os campos magnéticos identificados no corpo humano estéo associados
a diferentes tipos de fontes e englobam uma larga faixa de intensidades.
O agrupamento de particulas ferromagnéticas alojadas nos pulmdes
devido a inalacé&o de poeira contaminada, podem gerar campos fora do
organismo da ordem de nT (10° T). As correntes ibnicas, que resultam
em correntes elétricas nos tecidos, como no controle da atividade do
coracao, geram campos que variam de décimos de nT, passando por
pT (1072 T), gerados pela atividade elétrica cerebral, pela contracéo
muscular ou pela atividade elétrica do coracao de um feto, até unidades
de fT (10° T), resultantes das respostas evocadas no cérebro, tais como
0 estimulo visual e auditivo.

Estas medidas correspondem a, no minimo, um milésimo do campo
magnético da Terra, que € de 20 pT no hemisfério sul e cerca de 50 pT
no hemisfério norte. Faz-se necessario entao, a construcao de instru-
mentos sensiveis o suficiente para resolver estas medidas, e arranjos
com a finalidade de rejeitar os ruidos ambientais. Estes ruidos possuem
uma larga e intensa banda espectral, desde centésimos até milhares
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de Hertz, com intensidades superiores as dos campos biomagnéticos
de interesse.

Em 1831, o fisico inglés Michael Faraday (1791-1867), percebeu que
a diferenca de potencial criada entre os terminais de uma bobina é
igual a variagao do fluxo magnético que a atravessa, sendo o fluxo o
conjunto das linhas de inducéo de um campo magnético. Essa relacéo,
a Lei de Faraday, diz que a voltagem induzida (e) € igual a variacéo do
fluxo magnético (®B) no tempo, equacgao 1, o que permite determinar a
variacédo do campo magnético em um conjunto de N espiras, medindo
a diferenca de potencial entre seus terminais.

Equacao 1 e=—N dc(ZI;B

Com base neste principio, é possivel construir os magnetémetros por
bobinas de inducéo, ou search coils. Estes foram utilizados por Baule
e McFee' 2, para detectar a atividade magnética do coracao, sendo o
primeiro registro de medida biomagnética. As search coils possuem
sensibilidade limitada a campos da ordem de nT, e foram utilizadas para
medidas em magnetocardiograma (MCG) e magnetoculograma (MOG).

O sucessor deste instrumento € o magnetdmetro de fluxo saturado, ou
fluxgate, cuja montagem consiste na insercao de um material ferromag-
nético no interior de uma bobina de inducéo. A permeabilidade magnética
do material, definida como seu grau de magnetizacao em resposta a
um campo magnético externo, sendo superior a do ar, ‘drena’ as linhas
de campo magnético para o interior dos enrolamentos fazendo com
que o fluxo magnético seja maior na area sensivel do magnetémetro, e
conseguentemente aumentando a voltagem induzida, como pode ser
visto ainda pela equacao 1. O fluxgate possui dimensdes milimétricas,
O que o torna mais versatil, e mais sensivel a campos magnéticos de
baixa frequéncia, quando comparado a search coil, sendo interessante
em medidas de susceptibilidade magnética, como no caso de particulas
alojadas nos pulmoes®.

Mesmo com o aprimoramento da sensibilidade a partir de um nucleo
ferromagnético, os ruidos ambientais ainda impedem a medicoes bio-
magnéticas de fontes menos intensas por esses sensores, CoOmo NO
caso do magnetocardiograma fetal (MCGf) e do magnetoencefalograma
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(MEG). As camaras magneticamente blindadas* e os gradibmetros
s80 0s métodos mais utilizados para aprimoramento na qualidade da
aquisicao dos sinais® 6.

O desenvolvimento de bobinas de detecgao permite criar arranjos capa-
zes de rejeitar o ruido comum aos sensores em diferentes graus. Estas
conformacdes sao compostas por enrolamentos de fio em diferentes
configuracdes e denominadas gradidbmetros, utilizadas inicialmente por
Baule e McFee ? nas suas medidas de MCG.

Considerando que a variagao do campo magnético gerado por uma
fonte a uma distancia do sensor maior o suficiente que as distancias
internas do gradidmetro, seja igual tanto no magnetdmetro quanto
nas bobinas detectores, € possivel discriminar espacialmente o sinal
do ruido ambiental’. Posicibnando uma bobina no mesmo eixo do
detector constroi-se um gradidbmetro de primeira ordem, que por sua
vez, se colocado em série com outro gradidmetro de primeira ordem,
mas em direcao oposta, forma um gradibmetro de segunda ordem.
Os gradidmetros de alta ordem sao uteis em ambientes onde as fontes
de ruido estao relativamente proximas dos sensores biomagnéticos.

Figura 1 - O gradiémetro de ordem zero (A), com apenas uma espira, detecta todas as linhas de
campo magnético que o atravéssam, enquanto gradiémetros de primeira (B) ou segunda (C) ordem,
com mais espiras, podem cancelar de modo seletivo certos tipos de campo magnético. Quanto mais
complexo o ruido ambiental, maior a ordem do gradiémetro usado para seu cancelamento.
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O grande salto na evolucao dos sensores biomagnéticos vem com a
invencao dos dispositivos supercondutores de interferéncia quantica
(SQUIDs, acronimo da expressao em inglés Superconductor Quantum
Interference Devices). Em 1964, Robert Jaklevic, John J. Lambe, James
Mercereau e Arnold Silver apresentaram o primeiro SQUID DC, e em
1965, com a participacao de James Edward Zimmerman, 0 mesmo
grupo apresentou o primeiro SQUID RF.

O efeito fundamental para a construcao desses dispositivos € conhe-
cido como Efeito Josephson, que € o tunelamento de uma corrente
supercondutora através de uma barreira isolante. Antes de Brian Jo-
sephson, Prémio Nobel de Fisica em 1973, desenvolver a sua teoria,
acreditava-se que se um material supercondutor fosse interrompido
por uma barreira isolante, o estado supercondutor seria destruido pela
perda de energia atraves da barreira resistiva. O que Josephson mos-
trou, € que se a barreira for suficientemente delgada, a corrente podera
atravéssar com um valor critico (/) e havera uma mudanga 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, consequentemente,
do potencial vetor. Logo, se campos magneticos estiverem presentes,
poderdo afetar a fase da funcao de onda da corrente. Para correntes
maiores que /., a jungao se comporta como um elemento resistivo e
aparece uma diferenca de potencial entre seus terminais 8.

Afigura 2(a) ilustra um SQUID-DC, em que 0 mesmo ¢é polarizado com
uma corrente continua. Nesse dispositivo, duas correntes elétricas sao
combinadas para percorrer diferentes caminhos, cada um com uma
juncao formando um anel. Se um campo magnético for aplicado a esse
anel, a fase da funcéo associada a corrente ira mudar e um fendbmeno
de interferéncia entre as correntes que percorrem os diferentes ramos
ira acontecer.

Os materiais utilizados nos SQUIDs sao construidos a base de uma liga
de nidbio e titanio, e adquirem supercondutividade em temperaturas
muito baixas, por isso devem ser resfriados em hélio liquido. No entanto,
o hélio liquido tem um alto custo de producéo e precisa passar por uma
reciclagem também dispendiosa, para ser preservado.
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SQUID-DC
Ip —
ﬂ 1B, 3
E i
& |
Is, = [\/\/\
1 2 ¢
(a) (b)

Figura 2 - (a) Principio de funcionamento do SQUID-DC (b) Voltagem medida nos terminais a direita
em func&o do fluxo magneético presente na juncéo.

Recentemente, descobertas na area de fisica atbmica contribuiram
para o desenvolvimento do magnetémetro Optico por troca de spins
livres de relaxacao (SERF, acronimo em inglés do nome spin exchange
relaxation-free)® °, Estes sensores podem ser tdo sensiveis quanto,
ou até mais gque os SQUIDs, mas operando sem a necessidade de
hélio liquido.

O vapor de um metal alcalino, como o potassio (K), rubidio (Rb) ou
Césio (Cs), € armazenado em uma célula, por onde um feixe de laser
€ bombeado, a fim de polarizar os spins dos atomos. Um campo mag-
nético de baixa intensidade € aplicado para obter o efeito de rapida
troca de spins, e assim eliminar a incoeréncia por relaxacdo. Outro
campo magnético € utilizado para orientar a precessao dos spins em
um plano definido. Desta forma, um campo magnético externo, a ser
medido, interfere na frequéncia de precessao de Larmor dos spins,
que por sua vez causa variagoes no estado de polarizagao de um se-
gundo feixe de laser que é absorvido ou reemitido'® ", A figura abaixo
esquematiza o funcionamento do magnetémetro atdbmico, apresentado
por Kominis et. al.™.,
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Figura 3 — Esquema do magnetémetro atébmico apresentado por Kominis et. al. .

A estratégia de operar 0os sensores em conformacgado gradiométrica
também se aplica a estes magnetdmetros. A fim de obter sensibilida-
des da ordem de 0,01 fT Hz 2, varios dispositivos devem ser arran-
jados para eliminar o ruido existente pelo campo magnético de modo
comum. Medidas biomagnéticas do sinal cardiaco foram adquiridas
com estes sensores em adultos 2% e em fetos °. Em adicéo, Xia et. al.
S demonstrou a aplicabilidade destes dispositivos para deteccéo de
campos magnéticos cerebrais. O gradidbmetro da figura 4 foi utilizado
por Wyllie et. al.? para medidas de fMCG. As quatro células estéo
simétricamente postas no plano do campo gerado pela bobina de fee-
dback, para que 0s campos magneticos uniformes sejam cancelados
em cada canal. Os sinais nos canais 2-4 sao portanto, gradiométricos
em relacao ao canal 1.
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Figura 4 — Gradiémetro composto por quatro células de magnetémetros atémicos, apresentado
por Wyllie et. al.b. O sinal nos canais 2-4 s&o gradiométricos em relagcdo ao sinal do canal 1.

Superados os obstaculos experimentais de aquisicao do sinal biomag-
nético, € necessario encontrar um método para relacionar os sinais
adquiridos com as informacgdes bioldgicas. O problema consiste em
obter informacgdes espaciais e fisiolégicas das fontes geradoras de
campo magnético dentro do corpo, a partir das medidas fornecidas
pelos magnetdmetros. A direcdo do raciocinio € contraria aquela defi-
nida pela lei de Biot-Savart, em que 0 campo magnético em um ponto
do espaco ¢é calculado conhecendo a localizacéo e a intensidade da
corrente elétrica. Este € denominado problema direto e aquele € de-
nominado problema inverso. Os conceitos matematicos e fisicos sao
discutidos no trabalho de Sarvas et. al.’®.

Variados métodos tém sido aplicados na localizacao das fontes, a
partir da resolucédo do problema inverso. S&o alguns eles, o0 método
dos dipolos, da minima norma, de interferéncia bayesiana, analise de
componente principal e analise de componente independente '”. Cada
um POSSui suas vantagens e desvantagens, e podem ser usados em
conjuntos para obtencao de melhores resultados.

Mas por que entao, usar medidas magnéticas e nao elétricas? A resposta
esta no fato de que os tecidos biologicos nao interferem nos campos
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magnéticos, enquanto 0os campos elétricos ou potenciais medidos na
pele sofrem interferéncias de diferencas de condutividade elétrica nos
tecidos. A resolucéo do problema inverso exige a simulagao tedrica das
fontes que geram os campos por um modelo computacional ao qual
s&o agregadas informacdes anatdmicas e comparacdes com medidas
experimentais diretas desses campos. A cada ano modelos mais realistas
sao desenvolvidos ¥ 19 0 que aumenta a precisao e a qualidade dos
procedimentos de medidas biomagnéticas, e abre novas perspectivas
para os diagndsticos clinicos e para inumeras outras aplicacoes.

Aplicacoes

As aplicacdes do biomagnetismo englobam o diagndstico clinico e as
pesquisas relacionadas a diferentes 6rgaos e suas funcdes no corpo
humano, denominados de acordo com o objeto de referéncia. Os es-
tudos de maior relevancia e impacto sdo: as medidas do acumulo de
particulas magnéticas ou paramagnéticas em determinados 6rgaos,
pelo magnetopneumomagrama (MPG) e pela biossusceptometria; a
avaliacao da atividade elétrica do coracéo de adultos e fetos, pelo mag-
netocardiograma (MCG) e magnetocardiograma fetal (MCGf); o estudo
da ativacao funcional de regides cerebrais, pelo magnetoencefalograma
(MEG) e a avaliagcao da funcionalidade do trato gastrointestinal pelo
magnetogastrograma (MGG) ©.

A MPG € a medicao do campo remanente do acumulo de particulas
magnéticas nos pulmaoes. Este se da pela inalacao de ar contaminado,
cujas particulas se alojam por todo o sistema respiratério humano, com
aglomeracoes que podem chegar a poucas gramas do material. Estas
sSao capazes de gerar um campo remanente da ordem de dezenas, ou
até centenas de nT 2°. A MPG possui extensas aplicacdes na area de
saude do trabalho. A quantificacao nao invasiva de particulas deposi-
tadas nos pulmdes de individuos que trabalham em minas e industrias
metalurgicas contribui indiretamente para um diagndéstico antecipado
de doencas como a absetose, pneumoconiose € 0 pulmao negro S.
O campo magnético remanente gerado é medido utilizando fluxgates
e SQUIDs 2021,

As medidas de biossusceptibilidade magnética sdo aplicadas na quanti-
ficacao de ferro paramagnético depositado no figado. Sujeitos afetados
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por patologias como a hemocromatose, a talassemia, que constan-
temente recebem transfusdo de sangue, sofrem do acumulo de ferro
neste 6rgao. Antes dos instrumentos biomagnéticos esta alteracao
era diagnosticada por métodos altamente invasivos, como a retira-
da de amostras teciduais e bidpsias #2. O ferro depositado no figado
causa interferéncias em um campo magnetico homogéneo, gerado
por uma bobina de Helmoltz, que sao medidas por SQUIDs. Detalhes
experimentais podem ser verificados nos trabalhos de Bastuscckeck
et. al. 22, de Nielsen et. al. 22 e de Carneiro et. al. 4. Este método, ape-
sar da complexidade instrumental e do alto custo operacional, tem
sido considerado como uma alternativa factivel, rapida e eficaz para
a quantificacéo do depdsito de ferro no figado, em comparacéo aos
procedimentos diagndsticos invasivos 22,

Um dos destaques das aplicacbes do biomagnetismo esta nos re-
gistros da atividade elétrica do coracéo. O MCG ¢é a primeira medida
biomagnética registrada’, e desde entdo tem recebido vastas aplicacoes
e incessantemente estudada. As fontes de corrente elétrica primaria
podem ser compreendidas como resultado de uma associacao do
potencial elétrico de acédo de cada célula individualmente. O processo
eletrofisioldgico foi bem descrito por Williamson et. al.®.

A medicdo dos sinais elétricos é afetada pela alta condutividade dos
tecidos?®, o que dificulta a resolugéo do problema inverso para localizacao
espacial das fontes geradoras '*. Este problema € ainda maior quando
se trata da aquisicao do sinal elétrico do coracado de um feto, que esta
localizado no interior do Utero materno e cuja amplitude é bem menor
que a gerada pelo coragao da méae. Por isto, as medidas biomagnéticas
tém sido aplicadas na medicao do ritmo e taxa de batimento cardiaco
fetal 2627, da actografia 28, do bloqueio atrioventricular 2°%°e de isquemia
cardiaca ®'. Cada uma destes indices pode ser associado a diferentes
diagnosticos de patologias do coragao. Em conjunto, variados métodos
instrumentais tém sido aplicados e desenvolvidos para medicdes de
MCG, principalmente em MCGf, em que 0 campo magnético gerado
é de baixissima intensidade. O principal sensor utilizado € o SQUID 2%
80.32 Novos dispositivos estédo sendo desenvolvidos com a finalidade
de reduzir o custo deste método, dado pela dependéncia criogénica
dos supercondutores. E possivel identificar aplicacdes com magneto-
metros Opticos, ou atdbmicos, & 2 e SQUIDs de alta temperatura 2.
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O cérebro humano tambem € capaz de gerar campos magnéticos men-
suraveis. A atividade elétrica neuronal, que € caracterizada pela passagem
de corrente elétrica ao longo de um feixe de neurdnios, gera campos da
faixa de 10 fT a 1pT. O sinal detectado pode ser resultado de respostas
evocadas, como a estimulacao visual e auditiva, ou por atividades espon-
tAneas de oscilacdes ritmicas alfa, teta e delta. Neste contexto, a MEG
tem sido amplamente utilizada para estudar a funcionalidade cerebral,
lbem como a localizacao de areas de ativacao em tarefas especificas. As
medidas neuromagnéticas s&o utilizadas a fim de superar as dificuldades
instrumentais incorporadas as medidas elétricas da eletroencegalografia
(EEG), como a atenuacao elétrica do sinal na presenca do cranio e das
camadas de tecido acima da fonte do sinal & 1°,

As aplicacdes da MEG englobam estudos na compreensao do proces-
samento sensorial e cognitivo, plasticidade cerebral e sistera motor.
Variados trabalhos apontam para conectividade cerebral, treinamento e
memoria. Outra vertente de extrema importancia sao as aplicacdes clini-
cas para o estudo das desordens cerebrais, como a epilepsia, acidentes
vasculares encefalicos e localizacéo pré-operatodria. Hari et. al. 34 publicou
uma extensa revisao das aplicacdes da MEG nas ultimas décadas.

A MEG exige a utilizacdo dos magnetdmetros biomagnéticos mais
sensiveis, para medidas de campos ténues. Assim como em MCGHf, os
SQUIDs sao os dispositivos mais utilizados, mas ja existem aplicacdes
com magnetdmetros opticos '° e com SQUIDs de alta temperatura .
Em adicéo, os métodos matematicos para processamento do sinal
sdo de alta complexidade e tem sido amplamente estudados ' %. Os
resultados tém sido satisfatorios, e tém contribuido para a reducao dos
custos operacionais e disseminagao da técnica.

Técnicas inovadoras vém sendo apresentadas para o estudo do cérebro
humano utilizado a MEG em conjunto com sistema de imagens por
ressonancia magnética de baixo campo *’. Espera-se que a combi-
nacao destas tecnologias em um unico sistema possibilite aquisicao
de medidas funcidnais e anatbmicas com maior precisao e acuracia,
para a localizacé&o da atividade elétrica neuronal.
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O biomagnetismo tambem possui aplicacdes em gastrenterologia. Neste
caso, pode-se avaliar a atividade elétrica gastrintestinal, ou o sujeito
ingere um alimento-teste contendo magnetita, que € magnetizado por
bobinas em uma determinada direcao. A magnetizacao induzida perde
intensidade com o tempo. Esse decaimento esta ligado ao movimento
que o estbmago impde sobre o bolo alimentar em seu interior, sendo
Uteis para andlise da funciénalidade do sistema digestivo. E possivel
avaliar o tempo de transito faringiano®, tempo de transito esofagiano
%9, tempo de transito orocecal “° e esvaziamento gastrico 4'. Tais estu-
dos sdo uma alternativa a certos métodos invasivos atuais, que usam
sondas, tubos ou radiacao ionizante.

Recentemente, aplicagcdes em farmacotécnica e administracao de farma-
cos tem demonstrado relevancia para o entendimento e descricao dos
processos de liberagédo de farmacos solidos no sistema gastrointestinal.
Os medicamos s&o inseridos em capsulas compostas por particulas
magnéticas. Desta forma, é possivel utilizar um biossusceptdémetro néo
invasivo, para adquirir o sinal magnético dos medicamentos enquanto
percorre o trato gastrico. A desintegracao da capsula faz com que a
concentracao do material magnético seja reduzida com o decorrer do
tempo, e consequentemente o sinal. As imagens magnéticas permitem
caracterizar o perfil deste processo, substituindo métodos que envolvem
radiacdo, como o caso da cintilografia “2.

IV. Conclusoes

As pesquisas em biomagnetismo tém possibilitado o estudo de diversos
processos eletrofisiologicos e funcidnais no corpo humano. Acredita-se
que em breve essas medidas possam ser usadas para diagnosticos mais
precisos, facilitando o auxilio a tratamentos e ao estudo nao invasivo
de doencas relacionadas aos pulmdes, figado, coracao, cérebro e ao
sistema gastrointestinal.

As aplicacdes citadas no texto evidenciam a relevancia das medidas
magnéticas como alternativa aos métodos clinicos convencionais. O
constante desenvolvimento de sensores sofisticados e de baixo custo
de operacado como 0s magnetdmetros opticos e os SQUIDs de alta
temperatura, tem contribuido para a disseminagado do biomagnetismo
como ferramenta de pesquisa e aplicacao clinica.
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