REVISION REVISTA MEXICANA DE FiSICA 48 (5) 490-500 DICIEMBRE 2002

Técnicas biomaggticas y su comparadn con los nétodos bioeéctricos

M. Sosa, J. J. Bernal Alvarado, J. L. Gathez, G. Guirrez Jarez y M. Vargas Luna
Instituto de Fsica, Universidad de Guanajuato
Apdo. Post. E-143, 37000 &n, Gto., Mexico

C. Caudillo-Cisneros y S. Brquez Ganfio
Instituto de Investigaéin sobre el Trabajo, Universidad de Guanajuato
Apdo. Post 1-607, 37000 ba, Gto., Mexico

R. Huerta
Instituto de Investigaciones&dicas, Universidad de Guanajuato
Apdo. Post 874, 37320 be, Gto., Mexico

Recibido el 14 de mayo de 2002; aceptado el 22 de julio de 2002

Los seres vivos son capaces de generar camposéatiegs Actualmente, estos campos, a pesar de ser &hiled, pueden ser detectados
por instrumentos sofisticados, lo que abre un nuevo campo de investigistudios recientes sobre estedi@eno revelan que la deteoni

y el arglisis de los campos generados@ganos como el cerebro, cotay, pulmones, fyado y otros, pueden facilitar el diaigtico y los
tratamientos de diversas enfermedades, entre otras aplicaciones. En este trabajo se presenta unarcempatasiécnicas biomagtticas

y los métodos biodctricos estndares. El trabajo enfatiza la importancia del uso de an#lzascas como &todos complementarios de
investigacdn y su utilidad en el diagrstico de enfermedades y resalta el hecho de que ambasbesiadas en los mismos principitssdos.

Descriptores: Biomagnetismo; magnetobiolag bioelectricidad

Biological systems are able to generate magnetic fields. Despite these fields being so weak, now it is possible to detect them by means of
sophisticated equipments, which opens a new research field. Recent studies on this phenomenon reveal that the measurement and analysis of
the fields, generated in organs such as the brain, heart, lungs, liver, etc., can be useful in the detection and treatment of several sickness, among
other applications. In this work a comparison between biomagnetic and standard bioelectric techniques is provided. The work emphasizes the
importance of using both techniques as complementary methods in research and their usefulness in the diagnostic of pathologies and stand
out the fact that both methods are based on the same physical principles.
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PACS: 87.01A, 85.25; 06.30Lz

1. Introducadodn cidad [3]. El biomagnetismo por su parte trata del estudio de
los campos maggticos generados por los propios seres vivos
En el Siglo XVIII, el médico ausfiaco Franz Anton Mesmer (Ver F|g 1) El estudio de estos Campos:lébpara obtener
(1734-1815) propuso la teiarde que todos los seres Vvivos informacbn que ayude a entender los sistemasisiods, pa-
estaban constituidos por un “fluido magico”, lo que per-  ra realizar diagésticos cinicos y para crear nuevas terapias.
mitia que fuesen influenciados por campos nééigos. Con  E| biomagnetismo, por exigir instrumental altamente sensi-
base en esas ideas, el aseguraba quéapndar enferme- ple, disponible 8lo a partir de los @os 70's, es utarea re-

dades a trads del contacto de partes del cuerpo con objefativamente nueva, si se compara con otras disciplinas que
tos imantados. Sin embargo, no defmatucho para que sus involucran a lafsica.

procedimientos fuesen desenmascarados como pura charlata- g, este trabajo se presenta una comparaeintre las

neia [1]. ) técnicas biomagticas y bioddctricas estndar. El trabajo
Lo que Mesmer no pudo sa,ber. encpoca, es que d,e.he- enfatiza laimportancia del uso de ambasiicas como &to-
cho los seres vivos generan pomsismos campos magti-  gos complementarios de investigaeiy su utilidad en el

cos. Hoy las relaciones entre el magnetismo y los organisjjagrbstico de enfermedades y resalta el hecho de gae est
mos vivos multicelulares (incluyendo nols al hombre, sino  pasadas en los mismos principidsi¢os.

también animales y plantas), conforman un campo de inves- Se describen adeam en detalle los fundamentos y apli-
tigacion prometedor, el cual es dividido en dogas hsicas: caciones del magnetismo en los seres vivos. En particular, se
magnetobiolo@ y biomagnetismo [2]. La primera trata de enfatiza la importancia del magnetismo Bigico en la me-

los efectos producidos por esos campos en los organismadicina y se discuten diversas aplicaciones en: neuromagne-
lo que incluye desde la capacidad de orieritage algunos tismo, cardiomagnetismo, pneumomagnetismo y gastromag-
animales, como las aves en sus vuelos migratorios, hasta lagtismo. Al final se describen aspectos como el tipo de de-
controversiales d@s a la salud que provienen de la expo-tectores utilizados en la medici de campos biomagticos,
sicibn a ondas electromagticas de baja frecuencia, como el ruido mageético ambiental y el problema inverso para la
las generadas por &bnos celulares o por redes de electri-localizacbn defuentes.
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gura muestra adeims losorganos donde estos estudios son de ma-
yor relevancia, tales como: el cerebro, los pulmones, el 6oraz FIGURA 2. Campos maggticos medidos en diferentésganos y
(particularmente relevante es el uso de estasitas en el estudio  sus respectivos rangos de intensidades y frecuencias y su compa-

de la frecuencia cardiaca en el feto), etc. racion con algunas fuentes de ruido matico. Se observa que el
ruido magretico ambiental es mucho mayor que laBaes de in-
2 Los campos magn'eticos biolc')gicos terés. MPG — Magnetopneumograma — campos ralgos asocia-

dos a paiitulas ferromageticas presentes en el plm MCG —
Magnetocardiograma — campos magecos producidos por la des-

Los campos magsticos producidos por el cuerpo humanoy polarizacon del coraan. MCGF — Magnetocardiograma Fetal —

por otros seres son extremadamente tenuesyelase en la campos maggticos producidos por la despolarizatidel coragn

escala_de nT a fT. Como comparaj el campo magtico del feto. Ritmo Alfay Campos Evocados — campos néigns pro-
de la Tierra es del orden de 7@ [4]. ducidos por el cerebro.

Los campos magticos biobgicos tienen su origen en
corrientes dictricas que circulan en algunadudas, como en
el sistema nervioso y en el cofag, 0 en materiales magti-
cos acumulados en ciertésganos, como en eli¢iado y los
pulmones. Medir tales campos permite localizar ladegjue 3. Posibles aplicacione; de las técnicas bio-
los produce y determinar la intensidad de la corriente o la magnéticas
concentradn de los materiales magticos acumulados [5].

Esa tarea es dificultada por la baja intensidad de dichos carnes investigadores involucrados en el estudio del biomagne-
pos y por la presencia de otros campos nédigos mucho tismo, han explorado diversosatodos no invasivos de me-
mas intensos como el de la Tierra y las redésticas y que  dicion de los campos biomagticos, los cuales pueden ser
constituyen el llamado ruido ambiental, &egse muestra en usados para dia@sticos precisos, auxilio a tratamientos e
la Fig. 2. identificacbn pre-quitirgica deareas afectadas en diferen-

En las €lulas nerviosas, la corrienteeetrica responsable tesoérganos del cuerpo. Otragdnicas, en general invasivas,
de la propagadin de un pulso élctrico a lo largo del cuerpo consiguen en gran parte los mismos resultados, por lo que
celular, es generada por variaciones en la permeabilidad de ¢ biomagnetismo poérser una alternativa fctica, apida,
membrana celular al paso de iones de sodio y potdsich-  seguray, en algunos casos, menos costosa.
mente. En el cordm, la corriente es producida por el mismo  Las areas de investigam que tienen mayor potencial
mecanismo [6]. Por otra parte, diversos campos ratgos para futuras aplicaciones del biomagnetismo son el neuro-

producidos por otroérganos ya han sido medidos en seres
humanos.
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magnetismo [7], el cardiomagnetismo [8], el gastromagnemagretica nuclear, lo que genera lasdgenes multimodales
tismo [9], el pneumomagnetismo [10] y la biosusceptomeya mencionadas [15,16].

tria [11]. Cabe destacar que lafs#¢ magietica generada por una
sola neurona no es lo suficientemente intensa para ser detec-
3.1 Neuromagnetismo tada por los sensores magitos existentes actualmente. Es

necesario que aproximadamente 10,000 neuronas sean acti-
Una de lasareas mas interesantes de investigiacictual es vadas al mismo tiempo para producir un campo réégo
la dedicada al funcionamiento del cerebro. Preguntas fundaletectable [5].
mentales como ¢ éles son los procesossicos-qimicos in- Un aspecto interesante es la compdmade la MEG con
volucrados en el pensamiento y las emocionef2,re han  otros nétodos estndar de uso cotidiano en la medicina. Parti-
sido respondidas y, muy probablemente, con un largo camincularmente relevante es su compavaaton la EEG. Se pue-
por recorrer. den establecer diferencias importante$ casno similitudes

La contribucon mas reciente de ldidica para proponer entre los dos @todos. Ciertamente, las ventajas y validez
teoiias del funcionamiento del cerebro es el concepto de resensibilidad y reproducibilidad) de los resultados obtenidos
des neuronales [12], que simulabneo es que un arreglo de conla EEGyla MEG han sido objeto de dis@rsen un gran
neuronas que trabajan en red, puede realizar una tarea de dé&mero de trabajos [17-25].
cision, clculo y logica, entre otras. En la tentativa de res-  Por un lado, tanto la MEG como la EEG, proporcionan
ponder algunas de esas preguntas, se han empleado vari@®rmacbn sobre la distribuéin de corrientes primarias en
técnicas experimentales. Hoy efackl avance tecnoyico el cerebro. Cuando un tejidoégltricamente activo produce
ha hecho posible la apariei de variasécnicas alternativas un campo éctrico, éste simutitneamente produce un cam-
para el conocimiento de las funciones cerebrales. Dentro dg magtico. Ag, el origen de ambas Beles biogtctricas
ellas cabe destacar a la electroencefaldgrédEEG), la me- y biomagréticas es la actividad electromdgica del tejido.
dicina nuclear a trads de la tomogréd por emisbn de po- Por consiguiente la MEG y la EEG se basan en los mismos
sitrones (PET), la tomogri por emisbn de un fobn Gnico  principios neuro-fisico-gmicos.

(SPECT), la magnetoencefalogeafMEG) y, nés reciente- Sin embargo, la detedm magetica de la actividad
mente la, imagen funcional por resonancia nédiga (FM-  bioelectrica de los tejidos e€tnicamente distinta al &o-
RI). Todas estasétnicas presentan ventajas y desventajagjo eEctrico. Una ventajaétnica del rdtodo magatico es
siendo una tendencia actual la combidaaie varias de ellas, que las sBales biomaggticas pueden ser detectadas sin co-
formando lo que se conoce conmagenes multimodales locar electrodos sobre la piel. Por otro lado, la tecrieldgp-

En el neuromagnetismo, que consiste en el registro de lo®agretica requiere de una instrumentaticostosa, hasta el
campos maggticos cerebrales, los datos obtenidos permitermomento, especialmente en los estudios del cerebimias
diversas aplicaciones en la investigatisobre el funciona- mo, hay diferencias en el contenido de la inforrdaaile las
miento mismo debrgano. Los campos pueden ayudana  Sehales mageticas y ekctricas, @iscomo en la capacidad de
pearel procesamiento de las informaciones en el cerebro. Bstos nétodos para localizar las fuentegeticas.
conocimiento de @nde y céando ciertas informaciones son Las diferencias entre la MEG y la EEG, pueden resumirse
procesadas, es importante para las neurociencias, y los da@¥mo sigue:
también pueden ser una gupara entender ciertas patdiag
y para formular nuevas terapias.

El uso cinico de la MEG an es limitado por el alto costo.
Sin embargo, la rapidez en la obtentide datos, la no inva-
sividad y la excelente resoluri temporal la convierten en
una €cnica de gran potencial. Su aplidgaties creciente en 2. El campo éctrico es afectado por las conductividades

1. Enun modelo esfico del caneo, la MEG es sensible
sblo a las componentes tangenciales del campo, mien-
tras que la EEG puede detectar las tres componentes
ortogonales de corrientes primarias.

la determinad@n pre-quitirgica deareas afectadas del cere- del craneo y del cuero cabelludo. Por consiguiente, la
bro, en el mapeo de la actividad cerebral y en la localaraci interpretaddn de la sBal de la EEG requiere un cono-
de actividad ligada a la epilepsia [13,14]. cimiento mas preciso del espesor y las conductivida-
El estudio de las actividades magitas cerebrales es rea- des de los tejidos peri e intra-craneales. En un modelo
lizado kasicamente de dos maneras: i) por medio del registro ~ eskrico, la ausencia de homogeneidad @&mdca no
de séiales espodineas del cerebro, como las ondas alfa; y afecta al campo mag@tico en absoluto; sin embargo,
ii) por el registro de respuestas aiggilos externos o campos esto debe ser tomado en cuenta en élliais de los
evocados. En unoy otro, la medicinecesita ser hecha en di- datos de la EEG.

versos puntos para que la fuente sea localizada. Lvs@ss
externos, por ejemplo, pueden ser producidos y aplicados de "
modo controlado, obte@ndose la informadin de intees por

un proceso que promedia ladisées magaticas provenien-

tes de las regiones activadas. Recientementeggémes de es- 4. Las mediciones con la MEG sorésiapidas, puesto

te tipo han sido combinadas con las obtenidas por resonancia  que no se necesita establecer contacto entre electrodos

La instrumentaéin necesaria para la MEG es hasta
ahora nas sofisticada y, por consiguienteasncosto-
sa, que aquella utilizada para la EEG.
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y el cuero cabelludo. Por otro lado, el sujeto debe estaEEG y la MEG a varios niveles. Por ejemplo, podemos su-
inmovil durante las mediciones de MEG, mientras queperponer la localizadn de la actividad cerebral, encontrada
durante la EEG el paciente puede moverse, haciendpor la MEG, con las MRI’s [33-36]. Otra aplicdri de esta
posible mediciones de mayor duraci combinacbn de la MEG vy los ratodos de iragenes, es la
determinadin de las fuentes de corriente en el cerebro.
Otro aspecto, objeto de disc@sirespecto a las compa-
raciones entre estas d@&hicas, es la prec@n absolutaen 3.2  Cardiomagnetismo
la determinadn de la fuente élctrica. Un ejemplo reciente
es la discugin acerca del trabajo de Cohenal. [18]. Estos  Dentro de las aplicaciones del biomagnetismo, el doras
autores argumentan que la MEG étosmarginalmente s el segund@drgano nas importante, debido a la gran inciden-
precisa que la EEG para localizar la actividaglctica cere-  cia de enfermedades cardio-vasculares y tampor las po-
bral. Ellos midieron simuétneamente el campogetrico con  sibilidades de intervenan.
16 electrodos sobre el cuero cabelludo y el campo retagm Hace ya nas de tres @cadas que Baule y McFee [8] utili-
con un magnémetro de un solo canal, basado en un diszaron bobinas de indudni para detectar el campo méagico
positivo superconductor de interferencigantica (SQUID), del corabn humano, siendésta la primera deteduni reali-
colocado en 16 sitios fuera de la cabeza. La localimade  zada de un campo biomagfico. Hoy en ik, la magnetocar-
varias fuentes de prueba fue calculada sobre la base de ldimgrafia (MCG) tiene el mismo potencial de diagtico que
mediciones con la MEG y la EEG, respectivamente. Este traa electrocardiogra (ECG) [37,38] siendo posible localizar
bajo repord un error promedio de 8 mm para MEG y 10 mm fuentes de actividadesaaitricas anormales en el cotaz sin
para EEG en la localiza@n de las fuentes. Sin embargo, estela fijacion de dispositivos en la piel del paciente o directa-
arficulo ha sido criticado por Hast al. [26] y por William-  mente en ebrgano en cuesin [39]. La localizaddn de esas
son [27], sobre las bases metadafyitas del mismo. Otras dis- fuentes de actividad anormalia depende de la resolaci
cusiones sobre estégico, tamb&n han sido presentadas por del llamado problema inverso, es decir, encontrar las fuentes
Anogianakiset al. [28] y por Van den Nooreét al. [29]. del campo maggtico a partir de la medion de los mismos.
Cohenet al. [18], durante su investigam, colocaron dos El avance de las investigaciones en ese sentido permi-
de las fuentes de prueba tangencialmente; en este caso el eftich a la MCG identificar laséreas afectadas con gran pre-
reportado en la determinati magrtica fue $lo de 5.5 mm.  cision, orientando la cirdg. Hoy en da, los procedimientos
Por consiguiente, estos resultados apoyan la superioridad deirrgicos cardiovasculares son efectuados de modo extre-
la MEG en la localizadn de fuentes tangenciales. Esto con-madamente invasivo: un é&ér introducido en el coran,
cuerda razonablemente bien con el err@ximo de 3 mm produce descargaséekricas en varios puntos dellstulo
encontrado por Yamamotet al. [30] en la localizadin de  cardaco, hasta que érea afectada es localizada. Por el con-
dipolos dentro de una esfera. trario, la MCG facilita la localizadin de lasareas afectadas,
Por otro lado, Mmalainenet al. [7] reportaron que ba- reduce el trauma y agiliza la recupefatide los pacientes
jo condiciones favorables, la MEG tiene una discrimibaci [40,41].
espacial de 2 a 3 mm para fuentes en la corteza cerebral, en Otra aplicaddn del biomagnetismo es en el estudio de la
tanto que su resoluin temporal es superior a 1 ms. frecuencia candca fetal, a tra@s de la magnetocardiograf
De las discusiones presentadas se puede argumentar datal (MCGf). Desde que la primera MCGF fue registrada
la EEG y la MEG son ratodos complementarios, en el senti- por Kariniemiet al. [42], varios grupos en todo el mundo han
do de que las mediciones con ugartica no siempre revelan explorado el potencial de aplicaci en el campo de la in-
todo lo que puede ser encontrado con la @caica. Por con-  vestigaodbn de la actividad cafdca fetal, tanto en embarazos
siguiente, los mejores resultados se obtienen combinando f@rmales, como en otros que involucran diversas pai@sog
informacibn de una y otraécnica. Ag, el valor que tiene la  [43].
MEG para el diagastico cinico y, mas din, la justificacbn El bienestar del feto estreflejado por su actividad
de su uso (a pesar de su alto costo) comparado con el dedardaca, lo que torna importante monitorizarla durante el
EEG, se basa precisamente en su utilidad en el desarrollo denbarazo. El latido cafdco fetal puede ser registrado, por
estudios en paralelo a la EEG [31,32]. medio de electrodos que se fijan en el abdomen de la ma-
La MEG tambén puede ser utilizada en combir@ati dre, con ultrasonido y actualmente por biogéeaetros, que
con otros neétodos de iragenes. La tomogria de rayos X son dispositivos que detectan de modo selectivo los cam-
asistida por computadora (CAT) y la imagen por resonancipos magaticos a los que son expuestos [44]. En general, las
magretica nuclear (MRI), proveen iagenes precisas de la sdiales obtenidas por los electrodos sufren interferencia del
anatonfa del cerebro, las cuales tienen resdlnaile milme-  cora®dn de la madre, especialmente al final de la gestaci
tros. Por su parte, las mediciones obtenidas mediante el usoando la piel del feto estenvuelta por una capa de cera (la
de la PET dan informaén de la actividad metdltica conuna  vérnix caseosg que adiia como aislante ettrico. El ultra-
resolucon espacial de aproximadamente 4 mm, pero su ressonido tiene buena resolaci séial/ruido, mas no proporcio-
lucion temporal es de decenas de segundos. Se puede consla rabn de latido carthco instaréineo, ni la forma de la
derar la combinaéin de estos &todos de iragenes con la onda de la actividad ettrica del coraan. La magnetocar-
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diografia fetal, en cambio, tiene buena refatiséal/ruido
durante toda la gestdri y unadbptima definicon de la forma

M. SORA et al.

de que la s@al atraviesa el nodo AV, la despolarizacise
dispersa apidamente sobre el sistema de condae@n las

de la onda, lo que la hace excelente para observar la actividgdredes internas de los vdotrlos y atraviesa el miocardio

eléctrica carthca de los fetos [45-48].

Al igual que en el caso de la EEG y la MEG, es impor-
tante enfatizar que ambaischicas esin fundamentadas so-
bre las mismas basemitas. Las fuentes de corriente en el

de cada veniculo hasta la pared externa, dando origen a una
onda de despolarizam de los veniculos que es conocida
como el complejo QRS. La repolarizaoiventricular da sur-
gimiento a la onda T. La trayectoria del vector de actividad

miocardio pueden ser investigadas por mediciones del poterléctrica total durante el ciclo cdeto normal es mostrada

cial electrico y las componentes del campo métigo [49].
En el miocardio cada&dula se polariza y despolariza duran-
te el ciclo car@hco y el vector de actividad &gtrica total,

en la Fig. 4a. El eje x apunta hacia la izquierda del paciente,
el eje y en la direcéin de los pies y el eje z hacia el frente.
La Fig. 4b muestra un ciclo de las ondas P, QRS y T, como

en cualquier instante, es la suma de los vectores para tes visto en una ECG [6]. En compar@gial registro obtenido

das las élulas en el cordm. Inicialmente, todas laehilas
estin completamente polarizadas. L&dutas se comienzan
a despolarizar a tré@s de un e@tulo ekctrico producido en

el nodo seno-auricular (nodo SA), que queda localizado e
la auiicula derecha y la onda de despolaribacse propaga

por la ECG, la MCG mide el campo magfito generado por
estas ondas de despolarizacy repolarizad@n.

En general, amba&¢nicas pueden ser usadas en forma
nomplementaria, ya que no toda la inforn@acproporciona-
da por uno de estosé&tpdos es necesariamente proporciona-

con@ntricamente por todo el atrio (ver Fig. 3). Los vectoresda por el otro [37]. En varios ddulos se ha discutido adés

de las €lulas que se esh despolarizando constituyen una
onda progresiva que se mueve a ésdel coraan, pudiendo
ser captada por electrodos colocados en la piel de lanefg

la parrilla costal izquierda, dando origen a un trazado con di
ferencias de potenciales y campos nigos variables. En
el punto de observaan el potencial puede ser calculado para
cada é€lula a traes de la ecua6n [5]

7

 dmord’ @)
dondep es denominado vector de actividaéetica (dipolo
electrico total) y apunta en la direéci de propagadn de la
onda de despolarizam de un punta; a un puntar,, coOmo
se muestra en la Fig. Bes el vector que une a l&lola hasta
el punto de observan y es diferente para cadalala yoes
su conductividad.

—

r

Auricula
izquierda
Nodo
seno-atrial

Ventriculo
izquierdo

Nodulo

Auricula atrio-ventricular

derecha

Ventriculo
derecho

4 4

FIGURA 3. Diagrama esqueftico del cora@n mostrando sus prin-
cipales caractésticas andtmicas. Las flechas indican los vectores
de despolarizadn de la auicula, propagndose en todas las direc-
ciones a partir del nodo seno-auricular.

La onda de despolarizagi viaja primero sobre la alau-
la derecha, dando origen a la onda P, y cuanda @sinple-
tamente despolarizado no existe ningvector de actividad

la importancia de la anisotrapy la falta de homogeneidad
de la conductividad en el tejido caado [50], lo cual produ-
ce algunas diferencias en la inform@ticontenida en la ECG
respecto a la MCG [49].

V(mv)‘
z
[_/LJ—L/X\j

»
>

tfs)
FIGURA 4. (a) Trayectoria del vector de actividacketrica total
durante el ciclo caiidco. El ejer apunta hacia la izquierda del pa-
ciente, el ejey en la direcabn de los pies y el ejehacia el frente.
(b) Ciclo de las ondas P, QRS y T. La forma de laaess idntica
tanto en una ECG como en una MCG [6].

3.3 Pneumomagnetisno y biosusceptometia

Por sus caractisticas fsico-qumicas, los tejidos bidlgi-

CO0s, en su mayaa, tienen una susceptibilidad magica muy
proxima a la del agua, esto es,@stompuestos por natu-

las diamagéticas.Organos como eligado, el bazo y el co-
razn presentan, sin embargo, propiedades paraét@gs,

por causa de la presencia de compuestos de ferritina en sus
tejidos. Existen tamkn algunos otroérganos, como los pul-
mones, que almacenan padias magaticas, siendo tamén
objeto de estudios biomagticos. En general, las personas
expuestas por mucho tiempo a ciertas ocupaciones y ambien-
tes, como las minas, acumulan peutas ferromageticas en

los pulmones, lo que puede afectar la respimacLa deter-
minacibn de paitulas ferromageticas acumuladas, como la
magnetita (FgO,), ha sido reportada por varios autores en
personas que trabajan con soldaduéatica de arco [10,51].

La magnetita se encuentra conmente en el polvo y e&€il-
mente inhalada. Existen adémotros reportes sobre la acu-

eléctrica debido a una pausa necesaria para el paso de la samilacbn de contaminantes magfitos en los pulmones de

gre a traes de las &lvulas atrio-ventriculares (AV). Desps
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El higado ha sido uno de logrganos mas estudiados también pueden ser estudiados a &svde la susceptibilidad
en virtud de la acumulagih de Fe3t. En su estado nor- magretica y de la magnetizam remanente. Esto se logra,
mal, el figado posee concentraciones He>t que varan  aproximando un biosuscéphetro alorgano. Freget al. [57]
de 0.1- 0.5 mg/g de tejido. Cuando existe una acumiitaci y Benmairet al. [58] fueron los primeros en usar un sus-
anormal, la concentramn de Fe3* puede llegar a alcanzar cepbmetro para estudiar el vaciamientastyico de trazado-
hasta 50 mg/g de tejido. res ferromageaticos. EI mismo proceso puede ser estudiado

En el Hgado, el depsito de paitulas paramagaicas en  midiendo la disminudn de la magnetizagn remanente, con
la proténa ferritina ocurre, por ejemplo, en personas con talamagnebmetros. Un alimento que contienesEq es ingeri-
semia, que es una alteranien la éntesis de la hemoglobina do y a traes de un campo magtico externo se magnetiza
y quienes requieren de frecuentes transfusiones de sangre. €a una cierta direcon, pero la magnetizamn inducida pier-
determinadn de la concentragn de estas pddulas es, por de intensidad con el tiempo. Esa dismirtuciesé ligada al
lo tanto, indispensable. A trag de variasécnicas de moni- movimiento que el eétmago impone sobre el bolo alimenti-
toreo heptico se consigue esto; sin embargo, la gran niayor cio en su interior. Tales estudios son una alternativa a ciertos
exige examenes invasivos, lo que no ocurre con las medidagétodos invasivos actuales, que usan sondas, tubos, radia-
biomagrticas. La concentramn de paiiculas ferromagéti-  cion ionizante, medios de contraste con bario y @mgcos
cas en los pulmones se obtiene midiendo la magnetimaci radiactivos [59,60].
remanente, esto es, la que permanece desga la aplica-

ciobn de un campo magtico externo. Este @todo se cono- 4 Detectaes de campos biomaméticos
ce como pneumomagnetismo. En el caso de la acundalaci ™ P 9

de partculas ferromaggticas en otro$rganos, como en el gjp lugar a dudas el primer detector de campo ratiga in-
higado o en otros tejidos, se mide la susceptibilidad reégn \eniado por el hombre fue ladjula. Otra manera coom
ca (biosusceptomeéd) [53-55]. La susceptibilidad magtica  ye medir campos magticos es a traés de la medién de

del volumen hegtico es Iingialmente proporcional a la con- |5 giferencia de potencial inducida en las terminales de una
centracbn deatomos def’e” . Por tanto, una medida de 1a popina. De hechéste fue el primer detector utilizado en bio-

susceptibilidad maggtica del figado puede ser utilizada para magnetismo por Baule y McFee [8] para detectar el campo
cuantificar la cantidad d&e* presente e®l. La medicon magretico del coraan.

serealiza dun_ante la aplicéci de un campo ma@!tico oE_:biI. _ En general, los detectores de campos rétigas pueden

El campo aplicado es alterado por el magnetismo inducid@e clasificados en dos grandes grupos: aquellos que funcio-
en las paitulas paramagicas presentes en@igano y el 5 temperatura ambiente y aquellos que funcionan a bajas
campo resultante es proporcional a la concertiradie las temperaturas, es decir, temperaturas del helio o déiggtro
parfculas [10,54]. liquido. A continuadn se describen algunos de ellos.

3.4 Gastromagnetismo 4.1 Magnetometros defluj o saturado

El esbmago es otr@rgano que puede ser estudiado con lad.os magneimetros de flujo saturado son detectores de cam-
técnicas biomaggticas [9]. En general, el uso de las medi- pos maggticos que pertenecen al primer grupo y que permi-
das magéticas para estudiar el éstago puede ser dividido ten medir campos del orden de nT.

en dos categfas: la primera se refiere a campos ni&tgos Su principio de funcionamiento para la detéeccte cam-
producidos infinsecamente por corrientegetricas en este  pos mageticos est basado en la cuantificéci de la varia-
organo, en tanto que la segunda se refiere a camposatitagn cion del flujo magstico. Esa variaén puede ser producida
cos producidos por la ingeéti de trazadores magticos. En  de modo ingenioso, por la moduléai de la permeabilidad

el primer grupo, las mediciones magitas son usadas pa- magréticap de un material ferromagtico. Esto puede ser
ra detectar corrientesésitricas asociadas con el @siago. conseguido sém se muestra en la Fig. 5a. La permeabili-
En el segundo grupo, la medici de los campos magti-  dad relativa de un material éstlada como la tangente de
cos, producidos por los marcadores ingeridos, permite la déa curvaBxzH en un determinado punto, dondges la in-
terminacon de la posi@n, evolucon temporal y cantidad duccbn magrtica yH el campo magético y esan relacio-

del marcador, proveyendo informéai de la motilidad gas- nados porB = uH. Asi, en la Fig. 5a, Py P, represen-
trointestinal [9,56]. La medida del campo magjno genera- tan puntos de permeabilidades maticas ndximas y nini-

do por la actividad éctrica del egtmago es llamada mag- mas, respectivamente. La Fig. 5b muestra lo que ocurre con
netogastrogréd. Esa écnica ha sido desarrollada para eva-el campo en las vecindades de un material ferroraggmde

luar la frecuencia de las ondas de contrasgeneradas por permeabilidad mageticap. Cuando la permeabilidad es alta
el esbmago, su velocidad de propagatiy su comporta- (u >> ug) comparada con la permeabilidad del iag, el
miento bajo diferentes condiciones en la ingesta de alimercampo magetico es drenado para dentro del material{iseg
tos o de drogas. Tales ondas provocan la mezcla del alimens® muestra en la bobina superior de la Fig. 5b. Por su parte,
con el jugo @strico y lo empujan en dired del intesti- cuandoy es baja(y = o), el campo es repelido del mate-
no. Los movimientos perialticos del tracto gastro-intestinal, rial, tal como muestra la bobina inferior de la Fig. 5b. En
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téerminos simplificados, la permeabilidad es la capacidad del Los magneéimetros de flujo saturado tienen hoy una am-
material de absorber un campo méatico cuando es expues- plia aplicacén en la detecéin de campos mag@ticos gene-

to aél. Cuanto nas alta es la permeabilidad, mayor camporados por sistemas bimdicos.

es drenado hacia dentro del material. Si el material en estu-

dio es insertado en el eje de una bobina, ocurre una vaniaci
de flujo, asociada a la absaroio no del campo, modulada

por la alteradn de la corriente y por tanto del campo. POr ooq detectores que corresponden a este primer grupo son
consiguiente, sém la ley de Faraday, la variaei del voltaje o5 sensores magnetorresistivos (MR). El principio de funcio-

equivalente: puede ser registrada por un ¥oietro unido a 3 miento de los MR estbasado en el fémeno de la mag-
las terminales de la bobina (ver Fig. 5b). Este principio es éMgeio resistencia gigante, mediante el cual un material ferro-

gleﬁdp ?n algunos dISpOSItIVC(JjS palrafmedlr cqmgtmleeglﬁ _magretico cambia su resistividad cuando es energizado por
e baja frecuencia (comparada a la frecuencia de mo6ulaci | o corriente en presencia de un campo ratiga.

l‘?g Ig pérmeg_blhda_(g_ magnca”del rr:jaterlal)%(gtgran dsef?sflbl- El efecto de la magnetorresistencia fue observado por pri-
Idad. £Sos dISposItivos son llamados magneetros de flujo o o e, en materiales dispuestos en multicapas de Fe-Cr,

iiteunr;io' dErI]aOtr:rsmpeigitl)i:jaasd Ir?] r,n;il?eﬁ'%glg ‘Z 3:?: gr:' donde las capas de Fe estaban en una configuramiti-
’ P &y ferromagritica. La aplicaén de un campo magtico ex-

bina es equivalente o puede ser simulada por un sistema %o intenso cambiaba la configui@ride las capas de Fe a

e e B e o s Un oplamiet eromagio, con Un cambio e
- 1§ P P prop la resistencia élctrica del material, la cual es reducida sen-

damente denominados compuertas de flujo. En la Fig. 5¢ S8hlemente. En ausencia de campo nigo, el elemento
presenta un diagrama esquéino de un sistema manico : X

ue simula este fémeno. La rueda dentada girando con un MR tiene un vector de magnetizaaiinterno paralelo al flu-
9 . &meno. gir: e aﬁo de corriente. Si un campo magfito externo es aplicado
frecuencia angulav conecta-desconecta el flujo mégico

: paralelamente al plano del elemento magnetorresistivo y per-
que alcanza la bohina de la derecha. pendicular al flujo de corriente, entonces el vector de mag-
netizacon interno girad unangulo¢ (ver Fig. 6a), y como
consecuencia la resistencia del material carabégr funcbn
de esteangulo, segn la ecuadn [5]

4.2 Sensoes magnetomresisivos

R = Ry + ARy cos® ¢, )

dondeRy es la resistencia esgéica del material.

Fisicamente la Ec. (2) significa que la refatientre la
resistencia del material y el campo matjoo externo aplica-
do no es lineal. Aisun elemento MR simple no es apropiado
para la medidn de campos mag@ticos. Ese problema puede
ser resuelto al incorporar pelilas de materiales conductores
al elemento MR eiangulos de 45 tal como se muestra en la
Fig. 6b, dando lugar a la linealizaéci del efecto MR.

Tres criterios Bsicos deben ser considerados para un
buen material MR:

UL e

W=, B
R Car |
—— ]
— 1. Efecto MR elevado, que resulta en unfaelevada.
—_—
A 2. Resistencia espHica R, elevada, para alcanzar un al-
(c) to valor de la resistencia en @nea pequia.
FIGURA 5. (a) Comportamiento de la permeabilidad métipa ;. 3. Baja anisotro.

de un riicleo cuando es excitado por un campo né&igo. La Figu-
ra muestra dos puntos i P> de la curva donde la permeabilidad

es alta y baja, respectivamente, en comparmcobn Ia permeabi- aleaciones binarias o terciarias de Ni, Fe y Co, como por
lidad del vato po. La permeabilidad se obtiene como la tangente ' y ! P

de la gafica BzH. (b) Se muestra lo que acontece con el cam- EI€MPIO NiFe (86:14), NiCo (50:50), NiCo (70:30), CoFeB
po magrético B en las vecindades de un material ferronéipo (72:8:20), de los cuales el primero, denominado permalloy,
colocado dentro de una bobina, en cuyos extremos se conecta UfS el nas condin. Estos sensores poseen sensibilidad en el or-
voltimetro. (c) Aralogo meénico del principio de funcionamiento  den de los nT, ade&as de poder operar en una amplia franja
de un sensor de flujo saturado. de frecuencias y temperaturas.

Los materiales s usados como elementos MR son las
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y eso permite determinar el flujo magtico [62,63].
Permalloy Magnetizacian Los SQUIDs pueden medir campos del orden de fT [64],
//’f y tienen amplia aplicabn en la fsica, desde investiga-
. s ciones con ondas gravitacionales hasta la constrncde
e A o —* voltimetros altamente sensibles. La elevada sensibilidad de
los SQUIDs tiene un alto precio. Los utilizados hoy en el
S area de biomagnetismo son a base de niobio y titanio. Tales
corriente | (a) materiales solo adquieren superconductividad en temperatu-
ras muy bajas, del orden de-K, por lo que tienen que ser
enfriados a tra@s de su inmeréh en helio iquido. El helio
liquido, aderas de su alto costo de produ@ej requiere, para
pelicula de aluminio ser conservado, un reciclaje tardbicostoso [65]. La espe-
ranza de reducon de costos en esadea aumentcon el des-
cubrimiento en losi@os 80’s de superconductoresamicos,
formados con uniones de itrio, bario, cobre yigeno, que
tienen temperaturas de transicimas altas. La superconduc-
+ . tividad, en esos materiales, ocurre en torno a loskK5Po-
cos dios despés, fueron descubiertos materiales supercon-
' (b) ductores a cerca de 9%, lo que ya permite usar négeno
Magnetizaam liquido, mucho ras barato, para su enfriamiento. Lizshjue-
o da de superconductores con temperaturas de transigs
clehenta iaghetonesistivo altas contifia, visualizando reducir el costo de fabricarci
(P staIoN) de los SQUIDs.
FIGURA 6. (a) Esquematizaon del efecto magnetorresistivo Todos esos nuevos dispositivos permiten una serie de
(MR). Un campo maggtico externoH es aplicado paralelamen-  gplicaciones no-invasivas promisorias, tanto en la identifica-
te al plano del elemento MR (permalloy) y perpendicular al flujo cjpn de estructuras como en el planeamiento de terapias, que

de Cor,”e”tf' haC'eng, qude el vectorDQe malgnemmterpo girejnvolucran regiones muy delicadas y poco comprendidas del
en unangu O(Z5, proauciendo un camplio en la resistenciactlica Cuerpo humano [66,67]

del material. (b) Linealizadn del efecto MR a treés de la inser-
cion de pelculas de un material conductor (aluminio) al elemento
MR enangulos de 4% 5. El ruid o ambiental

Hoy en da los sensores MR son de gran apliéaceén la  Cuando se consigue construir un dispositivo para medir cam-
industria y muy recientemente han sido aplicados en la depos mageticos tan ébiles, surge un problema serio: el ruido
teccbn de campos biomagticos por Sosat al. [61], para magrético ambiental, el cual es, en algunos casos, decenas de
medir la amplitud de vibraén del impano. millones de veces &s intenso que los campos que pretenden

detectarse, (Fig:2). ¢ @mo superar ese problema?. La solu-

4.3 Dispositivos supeconductaes de interferencia Cion mas simple es la construéri de una amaras mageti-

cuantica camente blindadas. Ellas de hecho, existen y son inevitables

en ciertos casos, pero tienen como gran inconveniente su ele-

Dentro de los detectores que funcionan a bajas temperatvado costo [68].
ras esin los dispositivos superconductores de interferencia Las éamaras maggticamente blindadas se construyen re-
cuantica (SQUIDs). Estos son hoy los detectores de fluj@ubriendo las paredes con materiales comp-gietal, que
magréetico nmas sensibles que existen. Su funcionamiento ses un material de alta permeabilidad méaiiga. Hoy en @
basa en un fé@dmeno céntico, el efecto Josephson. En unase fabrican amaras con varias capas de este material. Con
corriente ekctrica que circula por un conductor separado deestas amaras, el ruido mag@tico residual en el interior de
otro por una fina capa de material aislante, los electronela camara se reduce a unos pocos\fH z, para frecuencias
pueden, en condiciones especiales, atravesar esa barreranttly bajas, del orden de unos pocos Hz [68]. Es importante
fenomeno, explicado por la manica cé@ntica, es llamado seialar que las Seales biomageticas de intdérs son precisa-
tunelamiento. Eso tamém ocurre en materiales supercon- mente de bajas frecuencias.
ductores, en estos casos los electrone@neshidos en pa- Otra solucdn ingeniosa son los grahetros, dispositi-
res, llamados pares de Cooper. El tunelamiento de los paress capaces de detectar laselas de campos magfitos que
de Cooper, en superconductores, es el efecto Josephson. &naviesan el interior de sus bobinas, de forma selectiva. De-
ese tunelamiento, el superconductor separado por una barrgrandiendo de su construbai, los graddmetros pueden con-
aislante, llamada uaih Josephson, mantiene sus propiedadedener un detector (monocanal) o varios (multicanal). En ge-
mas la corriente superconductora es alterada en la presenciaral, el principio de operamn de los arreglos gradidgtri-
de un campo magatico. Los SQUIDs registran tal alterani  cos es muy simple; haciendo uso del hecho de que el campo
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magretico producido por un dipolo es proporcionala@, al  computacional al cual son agregadas informacione$anat
colocar dos sensores de campo, uno muy cerca de la fuerntas y comparaciones con medidas experimentales directas de
gue se desea medir y el otréamalejado, ambos sensores re-esos campos [71,72]. La simulani computacional eatba-
gistra@n una lectura que eséacompuesta por 8al + ruido.  sada en algunas aproximaciones. La primera de ellas es que
Debido a que el ruido se puede considerar uniforme en unal cerebro consiste de un volumen conductoggsamente
region mas o menos amplia y a que laiséregistrada por el  simétrico y la segunda es que la actividadattica es gene-
sensor ras cercano a la fuente es muchasintensa que la rada por undinica fuente de corriente dentro del cerebro. El
registrada por el sensor que se encuentra alejado, entoncesaamento de la precisn de esas simulaciones posibiléda
obtener la diferencia de lecturas de ambos registros se canateterminadn de lasareas déctricamente activas o que acu-
lara el ruido constante y se obtead¥rsencialmente la medida mularon paiiculas magéticas, abriendo una nueva era para
del campo producido por la fuente que se desea medir. los diagrbsticos dinicos.

Hoy en da existen biogradimetros, conectados a Por otra parte, la precisn de las soluciones del proble-
SQUIDs, con varios cientos de canales, capaces de cubrir tmma inverso puede ser mejorada suministrando inforbmaci
dala cabezay realizar unaimagen instaet de los campos complementaria para restringir el conjunto de configuracio-
magreticos producidos por la actividad cerebral [69,15]. nes posibles de las fuentes de corriente. Con la supaosici

. de que la MEG principalmente refleja la actividad de la parte
6. El problemainverso tangencial de las fuentes de corriente cortical [73], se pue-

.- . . - de, en principio, extraer informdm geonétrica de la corte-
La actividad ekctrica presente en uaaea limitada del cere- C NI
Za por indgenes de resonancia métjoa y usar el resultado

bro puede ser vista como un segmento aislado de corriente. L o oo
. . PR €omo una restricéin en el procedimiento de estimanide la
Esa corriente es la producida por los potencialéstgtos

generados en las sinapsis de las neuronas. Es posible caléﬂ?nte [74].
. En la Fig. 7 se muestra un registipito de una MEG

lar el campo maggtico generado por un segmento daise ¢ d detector de 37 les. Se ob la@osici
es el llamado problema directo, esto es, la determimedel omada con un getectorde 57 canales. Se observa ;a@osicl
de las regiones activas, identificadas por la magnitud de la

campo a partir de la fuente. ~ . . . . .
poap sdial. Dos regiones activas de polaridad diferentes son dis-

Ahora, localizar una regh cerebral que esiendo acti- tinguibles. Este tipo de registros @8l en la determinaéin
vada es semejante a encontrar un alambre que genera un CadHtiglaS fuéntes depcorrientg cerebrales, las cuales se asumen
po magretico. Para eso es preciso medir el campo raigo '

o una de sus componentes y resolver el llamado problema omo un dipolo localizada en el centro de las regiones acti-

verso, que consiste en determinar la fuente a partir del campxas de polaridad mverudaj

La determinadn de las caractesticas de las fuentes de A Dy T L
corriente a partir de la obteriri de las skales magaticas { J_ ™,
depende fundamentalmente diam®m es generado el campo S/ 2 IR \
magrético. La actividad éctrica neuronal, por ejemplo, es o y % I By
modelada por un dipolo de corriente, definido como [70] e { -4‘}— ‘.\ v

o o y ) : i
Q=1i-ds (3) Ao A é L
“‘r ‘m-‘,%% i | W~
dondei es la corriente que atraviesa la neurondsyes su . : J e N
longitud. Por otro lado, de acuerdo a la ley de Biot-Savart, el ~ ! + + N o )
campo magéticoB generado en un punjopor un elemento Q"’”’ . et !
de corrientedlses ‘- b4 _ b g
- P e R )
- 101 : a e d i
B = gz 7 (4) R O f
493 ’ \\ ), “" i f{
donder es el vector que va del elemento de corriente al punto ! . _ ‘z / T“’l J-/M ¥
donde el campo es calculado.iAde acuerdo a la Ec (4), el 4 \\,‘ : chl' ‘ ‘ :
campo mageético generado por una neurona en un pynto N i o /T&
del espacio eatdado por e Wit ¥ T 7 v
‘ PN . 7
3 — /J/O = — 1 .l"\, ;. 1 ‘T‘\ g w‘/ ﬂ
dB = 4W3Q X 7, (5) L / T
T ol oA i

e i

l‘l =~ s o
v

donde se ha hecho uso de la_EC 3)- . . . FIGURA 7. Registro fpico de una MEG tomada con un detector

La Ec. (5) expresa que varias configuraciones de corrientge 37 canales. Se observa la inversie la polaridad de la Bal
pueden generar el mismo patrde campo magatico. Ad, la  obtenida por sensores localizados en lados opuestos de la fuente,
resolucon del problema inverso exige la simulacitedrica  ag como puntos donde la&al es casi nula. Este tipo de registros
de las fuentes que generan los campos, &&rde un modelo  es(til en la determinadin de las fuentes de corriente cerebrales.
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7. Conclusiones

Se ha presentado una compabacentre las é&cnicas bio-

magreticas y los ratodos bioddctricos esindares y se ha
demostrado que ambaschicas e$in basadas en los mis-
mos principios fsico-gumicos. Igualmente, en el trabajo se

499

demuestra que los correspondientestados biodictricos y
biomagreticos, tales como EEG/MEG y ECG/MCG, presen-

tan en ambos casos sensibilidades comparables. Se enfatiza

adends la importancia del uso simaiteo de ambagtnicas,
como netodos complementarios en el diédgtico de enfer-
medades.
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