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ATUALIZACAO

Detecgao de Campos Magnéticos Cardiacos
( Magnetocardiografia )

0 Fenomeno Bioldgico.

Toda celula muscular se apresenta eletricamente
polari2ada, com uma diferenga de potencial de
cerca de 90 mV entre a parte interna e externa,
como uma bicamada composta de cargas positivas no
seu exterior e negativas interiormente.

0 processo de contragdao muscular estd associado a
uma despolarizagao da celula ao longo de seu eixo
maior.

Uma celula parcialmente despolarizada pode ser
matemat icamente associada a SOma de duas
configuracdes de carga, uma de bicamda fechada
outra de disco de polarizacao oposta, que somada
a primeria € eletricamente idéntica a celula
parcialmente despolarizada original.

Durante a contragao muscular cardiaca, as celulas
se despolarizam de forma simulianea e coerente,
para produzir o efeito de bombardeamento do
sangue, e 0s discos anira descritos se somam para
produzir uma frente de onda de despolarizagao, a
qual pode ser associado um momento de dipolo
elétrico que varia no tempo, & medida que a
despolar izacao progride ao longo do tecido
cardiaco.

Cada instante do ciclo cardiaco seri, portanto,
descrito por um dipolo de wmddulo, diregdo, e
sent ido varidvel.

Neste modelo eletrostatico, a diferengca de
potencial entre dois pontos quaisquer sera
proporcional % projecao deste dipolo elétrico ao
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longo da diregao dafinida pelos dois pontos de
med ida.

E esta projecao que aparece no tragado do
ELETROCARDIOGRAMA para cada uma das diferentes
der ivagbes ( posigdes dos eletrodos ) utilizadas.
Neste tracado apareceam ondas de deno-ina;io
classica P ( despolarizaglo dos atrios ) @, R, S
( despolarizugao ventricular) e T ¢ repolar izagao
ventricular ).

Embora este modelo eletrostdtico descreva
qualitat ivamente o fendmeno, ele deve ser
subst ituido por outro que leve em conta o favo do
corpo ser um condutor. De fato, o processo de
despolarizagio das celulas cardiacas gsera
correntes primdrias no interior do drgic que
vao se fechar externamente a ele ( correntes
secundarias ) no volume condutor que constitui o
corpo. No ELETROCARDIOGRAMA o0 que se obtém sao as
diferengas de potencial elétrico medidas na
superficie do corpo devido a essas correntes
secunddrias.

Assim, embora o conhecimento da atividade elétrica
cardiaca seja fundamental na descriglo funcional
do desempenho muscular, a sua wedida é feita de
forma imprecisa através das correntes superficiais
do corpo.

Uma outra forma de medir uma corrente elétrica ¢
através do campo magnetico por ela gerado. Este
CampoO magnetico € extremamente fraco e foi
praticamente s0 <com o advento do SQUID,
( Superconductor Quantum Interference Device ),
disposit ivo supercondutor introduzido na dltima
década, que se conseguiu a detec;io e medida do
mesmo. Esta wmedida constitui o que se denominnou
de MAGNETOCARDIOGRAFIA.

A MAGNETOCARDIOGRAFIA apresenta potencialmente
uma grande vantagem sobre a ELETROCARDIOGRAFIA, j&
que ela privilegia sobretudo as correntes
primdrias, sendo portanto um instrumento mais fiel
na descrigio desses eventos.
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Uwma boa evidéncia deste fato € a ccmparagio entre
um ELETROCARDIOGRAMA FETAL e um correspondente
MAGNETOCARDIOGRAMA FETAL. No primeiro caso
aparecem registrados simultaneamente o sinal
cardiaco da mae e o do feto ( de amplitude muito
menor) enquanto que no sequndo CasoD SO aparece o
registro do feto, as correntes secundar ias geradas
no corpo da mae pela sua atividade cardiaca n3o
sendo detectadas.

A detecgc3o do campo magnético cardiaco.
Existem dois desafios técnicos para a detecgio
deste campo. O primeiro € a existéncia de um
SENSOr suficientemente sensivel para detectar
campos que sao 7 ordens de grandeza menos intensos
que 0 campo magnético terrestre. O segundo ¢ a
rirtecao de tais campos na preseng¢a de um
background “ de ruido proveniente de fontes as
rais diversas € de muito maior intensidade.
v primeiroc desafio foi superado com a utilizagao
lo SGUID que utiliza propriedades das jungdes
Josephson em supercondutividade e permite a medida
de campos at€ 10 ordens de grandeza menores que o
campo terrestre.
0 sequndo foi enfrentado de duas formas. Pela
utilizag3o de uma blindagem magnética feita de
material de alta permeabilidade magnética e que
reduz dramaticamente o0 campo magnético em seu
interior, e pelo emprego de uma técnica denominada
de discriminacio espacial a qual wutiliza o fato
de que a fonte de sinal se encontra prfxima € as
fontes de ruido distantes,de forma que a variagdo
espacial do campo devido ao sinal e ao ruido sao0
giferentes.

A discriminagio espacial.

Em nossos trabalhos preferimos usar o segundo
wmétodo ja que & muito menos oneroso e mais
simples.

Na natureza encontram—se exemplos de discriminagao
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espacial feita pelos Org9ios dos sentidos animais.
Na visao, por exemplo, a informagao de
profundidade ( terceira dimens3o ) provem da
comparagao das imagens provenientes dos dois
detectores ( olhos ) situados em pontos
espacialmente distintos.

A posigdo relativa de um dado objeto na imagem do
mesmo, presente nos dois olhos permite avaliar sua
distancia.

Objetos distantes tem a mesma posigao relativa
e objetes pProximos tem posicdes relativas
diferentes.

Na audicRo a existéncia de dois detectores permite
distinguir e seguir um sussuroc num ambiente com
ruido varios decibeis mais intenso, gracas a
utilizagao deste principio de discriminacao
espacial entre fonte de sinal e ruido.

No nosso caso a Soluc®0 € a mesma, isto €, as
bobinas de detec¢Ro do sinal magnético sao
enroladas de forma diferencial, constituindo
gradiometros de diferentes ordens, que Vvao

cancelar o sinal proveniente de fontes de rufido
distantes e reforg¢ar o sinal proveniente de fontes
de sinal proximas.

Assim, nos idltimos 6 anos que vimos trabalhando
nesta técnica consequimos aumentar a relagdo sinal
ruido do MAGNETOCARDIOGRAFO por um fator da ordem
de 20, gragas a utiliza¢lo de gradiometros de
terceira derivada.

Filtragem espacial.

0 campo magnético gerado por uma fonte qualquer
uma fung@o monotonica decrescente no espago. E
portanto 16gico tentar descrevé-lo através de um
polinomio. Assim, a sSua variacao espacial num
pequencu intervalo sera muito bem descrita por uma
expansao em série de Taylor, onde os coeficientes
sao as derivadas de ordens sucessivas do sinal.
Nesta descrigdo, o sinal de uma fonte distante
( ruido ) serd descrito por um polinomio com
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poucos termos: somente as primeiras derivadas sao
suficientemente intensas.

Pelo contrario, o sinal proveniente de uma fonte
proxima ( sinal que se quer medir ) variando
rapidamente no espago devera ser descrito por um
polinomio com muitos termos: as sSucCessivas
der ivadas sao muito intensas.

A separagao entre sinal ( fonte proxima ) e ruido
( fonte distante ) podera entQo ser realizada
mediante LM dispositivo que cancele as
Primeiras derivadas espaciais do sinal.

Isto € efetuado atravé€s da utilizac3o de bobinas
sensoras enroladas na configuracao de gradiometros
de primeira, sequnda, ou terceira ordem que
cancelam respectivamente o0s termos constantes,
constante e primeira derivada, constante, primeira
€ sequnda derivada da serie de Taylor que descreve
0o sinal.

Uma outra forma de descrever o sinal € no entanto
através da expans3ao em série Fourier. Nessa
abordagem, o ruido tera sobretudo componentes de
baixa frequéncia, e o sinal teria componentes tanto
de baixa quanto de alta frequéncia. A separagao
entre sinal e ruido serd ent3o realizada através
de um filtro espacial passa alta frequencia.

Fica ent3o evidente que um gradiometro espacial
nada mais € do que um filtro espacial passa alta.
As bobinas do gradiometro detectam um sinal que
varia cont inuamente no espago em pontos
discretos correspondentes a posigao das bobinas.
Fazem assim uma amostragem discreta do sinal
magnético. Um gradiometro espacial constitui um
filtro espacial passa alta discreto, mais
precisamente, um filtro de média movel nao
recursivo.

Ult imamente nosso trabalho tem se concentrado na
utilizag@o da teoria de filtragem para realizagido
de projetos de gradiometros com maior performance
na discriminagio entre sinal e ruido.

Mostramos assim que gradiometros de ordem
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crescentes correspondem a filtros passa altos cada
vez mais planos da reqido de rejeic¢ao (stop band).
Diferentes configuragdes de gradiometros vém assim
sendo projetadas e testadas com resultados
animadores na otimizagdo da relaglo sinal ruido.

A magnetocardiografia no Brasil.

Além do desenvolvimento da instrumentacao
realizado no laboratorio de Matéria Condensada da
PUC/RJ, duas outras instituicoes participam desse
projeto com protdtipos construidos na PUC. No
Instituto de Biofisica da UFRJ s3o feitas medidas

com exper imentagdo animal, trabalhando-se com
sistemas biologicamente simples como coragao
isolado de coelho, dipolos implantados em

cachorros, € tecido isolado de atrio de coelho.

No Instituto do Coragao, da USP, est3o sendo
realizados estudos em humanos com padronizagao do
normal e estudos de certas patologias com
sindromes de pré-excitagdo e localizagao de
caminhos de condu¢do anomalos.

Este projeto vem sendo financiado pela FINEP, e
integra, além das trés instituicdes, diferentes
especialistas como Fisicos, Biofisicos, Médicos,
Engenheiros elétricos, Informaticos e
Bioengenheiros.

Pauslo Costa Ribeiro
Depto de Fisica da PUC/RJ
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