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EFEITO DO MOVIMENTO bo CORAÇXO NO MAPEAMENTO MAGNtTICO: SIMULAÇXO
COM ISÕCRONAS DE DURRER

S. S. FURUIE ( 1 ), U. TACHINAIWI , J. C. CAMPOS
S. SIROTA e C. P. MELO

RESUMO - O presente trabalho mostra, através da simula
ção do mapeamento magnético (MCG), que o movimento de
contração do coração, pode ser um dos fatores responsá
veis pelo aparecimento de configuraç~es "monopolares"
nos mapas de isocampo, obtidos experimentalmente. No
entanto, este movimento não explica todo o fen8meno, su
gerindo a presença de causas adicionais. A simulação ba
seou-se nas curvas isócronas da despolarização do epi
cárdio ventricular da parede anterior (Durrer et alI,
1970) .

INTRODueXo

O Biomagnetismo tem sido amplamente pesquisado, principalmen
te em cardiologia e neurologia, devido i capacidade deste método
de estudar regi~es de interesse (fontes primárias), com pouca in
fluência do restante do órgão, podendo-se, desta forma, atenuar o
efeito do volume condutor e da integração temporal e espacial dos
sinais advindos de outras fontes geradoras (Horacek et aI, 1987).

Em magnetocardiografia busca-se, através de mapeamentos sobre
o torso de pacientes, detectar, localizar e quantificar anomalias
c~rdíacas tais como focos ectópicos, áreas de infarto e isquêmi
cas, feixes acessórios de condu~ão (Síndrome de Pré-excitação).

Mapeamentos magnetocardiográficos (Tachinardi et alI, 1987)
realizados em grupo de pessoas normais mostram que o padrão mais
proeminente nos mapas de isocampo magnético Bz (componente no ei
xo perpendicular ao torso) tem caráter dipolar, contudo com per
ceptível influência de um polo sobre o outro ("monopolar"), con
forme exemplificado na figura 1. A sequência de mapas de isocam
po, mesmo durante o complexo QRS,implica em um volume de informa
ç~es elevado (em torno de 50 mapas;se considerarmos intervalo de
amostragem a 2 ms). Desta ~orma foi utilizado apenas o mapa prin
cipal para representar toda a .sequência, uma vez que este método
(Stroink e MacAuley, 1985) permite mostrar os padr~es relevantes
ocorridos, além de normalizar. O mapa principal considerado é o
mapa de isofunção obtido a partir dos valores escalares dos com
ponentes do auto-vetor de maior auto valor da matriz (A)(A)', on
de cada linha de
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(A) corresponde à serie temporal de cada posição'do sensor, e
(A)' a transposta de (A) (Groenewegen, 1985). A figura 1
ilustra o mapa (isofunção) principal de um paciente normal.

Durrer e colaboradores (1970), realizaram levantamento das
1socronas de despolarização elétrica, de 5 em 5 ms, em corações
humanos isolados, a partir da colocação de inúmeros eletrodos,
tanto a nível de epi- e endocárdio, quanto em posições internas
(cortes transversais). A figura 2 ilustra úm caso (coração E) de
despolarização percebida no epicárdio da parede anterior. A is6
crona mais interna, corresponde ao instante 25 ms ap6s o início
da ativação miocárdica do ventrículo esquerdo (VE), detectado por
um eletrodo posicionado em endocárdio de VE.
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figura 1. Mapa principal de paciente normal, mostrando
padrão "monopolar".
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As dimens~es e o posicionamento adotadas para o "coraçio",
pro curaram manter relaç~es de proporcionalidade com a anatomia
humana, de forma a permitir, mesmo de forma grosseira, comparaçio
com os dados experimentais. As curvas de isocampo geradas a par
tir deste modelo, considerando uma frente-de-ativaçio, no plano
do epic~~dio, normal ~ is6crona de um determinado instante, mos
tram que o car~ter predominante nestes mapas, é dipolar (Campos
et alI, 1987) (figura 3).

O modelo elétrico mais simples do coraçio corresponde a um
dipolo resultante variante no tempo. Neste caso o mapa de isopo
tenciais em qualquer instante é dipolar simétrico. O presente
modelo corresponde a multipolos, que reflete melhor o caso real
(Young, 1962).

Esta divergência de padr~es de isofunçio entre dados experi
mentais de pessoas normais e dados simulados pelas is6cronas de
Durrer, segundo modelo descrito anteriormente, nos levou a consi
derar a influência do movimento de rotação do 6rgão, durante a
contração cardíaca, no surgimento de padr~es mais monopolares nos
mapas de isocampo.

METODOLOGIA

Geraçio dos Mapas de Isocampo

Considerou-se o fen~meno da despolarizaçio equivalente ao mo
vimento de cargas elétricas segundo um percurso normal ~s is6cro
nas. As curvas utilizadas foram as da figura 2, correspondentes a
despolarizaçio no epic~rdio do co-raçio "E" de DURRER.

Para cada is6crona foram considerados aproximadamente 180
elementos de corrente. O mapeamento magnético de Bz foi calculado
em uma grade 6x6 (35cm x 28cm), paralela ~s is6cronas e distante
4 cm das mesmas. No centro de cada célula da grade foi suposto um
sensor ideal, cujo campo em cada instante é o resultado da con
tribuiçio de todos as elementos de corrente (dbz). Para o c~lculo

do dbz foi utilizada a conhecida f6rmula de Biot-Savart.

onde: )AO

-I.dl x r

weber/(A.m).

(weber/m
2

(1)

-Idlr vetor elemento de corrente
vetor de posição do sensor em relaçio ao
de corrente
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figura 2. Isócronas de despolarização no epicárdio do
coração E de DURRER, na parede anterior. O
intervalo entre as curvas é de 5 ms, sendo
a primeira no instante 25 ms. O "coração"
foi posicionado na grade de modo a se apro
ximar de casos reais.

Na simulação, I foi considerado proporcional ao módulo da
área da despolarização entre a isócrona anterior (~-1 ) e a atual
(ti " de cada elemento conforme figura 4. O vetor dI tem como mó
dU!D a distância entre as isócronas ti e 'ti-I, direção normal à
curva da isócrona ti. e origem no centro do elemento.

Sem o movimento do coração. o sentido e direção de I.d~ no
instante ti corresponde a normal à isócrona ti. O mapa principal
resultante está mostrado na figura 3, onde pode-se constatar o
padrão dipolar. O mapeamento com os sinais temporais está repre
sentado na figura 5.
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figura 3. Mapa principal resultante da simulação
com as ls6cronas da figura 2. Nota-se
o padrão nitidamente dipolar.

Rotação

Considerando-se q~e o coração está se movendo durante a des
polarização (sístole), este movimento afeta o sentido de Idl. No
modelo de simulação, foi considerado que o coração gira,em torno
do ponto R (figura 2) no sentido anti-horário de um ângulo total
TETA, com velocidade angular constante.

w c

onde T

T E T A

T

tempo total de despolar1zação
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figura 4. Sistema de coordenadas adotado, e a represen
tação de um elemento de corrente. A grade
perco~rida pelo sensor dista z = -4 cm do
plano das isócronas .

. Seja ~ ~ ,tZ, .• tN ? as N isócronas q~e c~mpõem a figura
f~gura 6 ~lustra o mov~mento de despolar~zaçao dentro de um
mento a partir do instante T-l

A velocidade resultante <;;) é a compos~çao da velocidade tan
gencial à rotação <it) e da velocidade de despolarização <Vd) on
de:

Ivt l
IV<! I
V

W.a
1fT

=vt+Vd
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figura 5. Mapeamento magnético simulado,com os sinais

tempora1s. A linha pontilhada representa cam
po nulo e o sin.l é positivo para campos en
trando no torso

Para implementar este movimento, o segmento 1 foi subdivido
em 8 sub-segmentos intermediários, calculando-se ir para cada sub
segmento e consequentemente ajustando a trajetória conforme exem
plificado na figura 6.

RESULTADOS

As figuras 7a, 7b, 7c e 7d mostram os resultados da simulação
(mapas principais) sobre as isócronas da figura 2 para TETA
15°, 30°, 45° e 90., sentido anti-horário.
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figura 6. Esquema mostrando as posições do elemento de
corrente genérico no instante inicial, ne ins
ta'nte ti-l e a trajetória de despolarização
até atingir a isócrona ti devido ao movimento
de despolarização e de rotação.

Nota-se que o efeito de uma rolação de 15~ é pequena,
bendo-se semelhança com casos experimentais (figura 1)
para ângulos de rotação próximos a 45°.

perce
somente

Estes resultados mos
para o caráter monopolar
que rotações da ordem de
reais.

que o movimento de rotação contribue
s nao explicam todo o fenômeno, Ja
o são muito elevadas para corações
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figura 7. Mapas principais resultante da simulação com
diferentes ângulos de rotação do coração. a)
rotação de 15° anti-hor~rio, b) 30°, c) 45°, d)
90 o •
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DISCUSS~O

Em trabalho anterior deste grupo (Campos et aI, 1987), mos
trou-se que, utilizando-se um modelo de simulação baseado nas
is6cronas de DURRER, pode-se explicar o padrão "monopolar", ob
servado durante o intervalo correspondente ao complexo QRS, de
casos experimentais, a partir da adição de um componente tangen
cial (da ordem de 30 graus), a cada elemento de corrente.

Os achados aqui descritos, junto com as observações anterio
res, sugerem que deve haver uma interação de fatores, influindo
na forma com que se processa a ativação no plano do epic~rdio.

Dentre estes fatores, pode-se destacar: a disposição geometrica
irregular das fibras miocárdicas, a ativação no sentido endocár
dio-epicárdio, e o movimento de rotação causado pela contra~ão'

cardíaca e movimentos respirat6rios.

Devem ser observadas as seguintes considerações, a respeito
das simplificações assumidas na presente simulação:

- despolarização em um único plano, ao passo que nos casos
reais a mesma ocorre no espaço;

- foram desprezados os efeitos do volume condutor, e não se
incluiu elementos de corrente secundários (não-cardíacos);

- o modelo é baseado em estudos com coração isolado;
estas limitações foram assumidas para tornar o modelo viável
e simplificar a interpretação dos resultados.
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EFFECT OF THE HEART MOVEMENT IN MAGNETOCARDIOGRAPHY:
A DURRER'S ISOCHRONE MAPS-BASED SIMULATION MODEL.

ABSTRACT-- This paper describes a simulation model for
magnetocardiography (MCG), developed to demonstrate th~

participation of the heart's contraction movement, in the
generation of the "monopolar-shaped" isofield
maps,observed in experimental QRS "interval of normal
subjects. Although the results were in agreement to that
statement, we find that the rotation movement of the
heart, cannot explain alone that phenomena, suggesting
other mechanisms involved. Our model was based on the
epicardial isochronic maps obtained during the
ventricular depolarization (Durrer, 1970).
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