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1. Introducéo a Ressondncia Magnética Nuclear

A Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) é um
método na qual ocorre absorcao de radiacao
eletromagnética por um nucleo atémico, colocado em um
campo magnético (PANEPUCCI e TANNUS, 2000). A
técnica de RMN é util para obter informagdes sobre a
estrutura molecular em questdo, através da determinacao
precisa dos valores de radiofrequéncia que foram emitidos
pelo ndcleo e o intervalo de tempo com que a amostra volta
ao estado inicial (GIL e GERALDES, 1987).

E possivel obter-se imagens através da técnica de
Tomografia por Ressonancia Magnética Nuclear (TRMN), ou
Imagem por Ressonancia Magnética Nuclear (IRMN). Com
esta técnica é possivel mapear detalhadamente diferentes
componentes de uma amostra a partir do sinal de um
nucleo. Esta é uma metodologia ndo invasiva mostra a
distribuicao do atomo selecionado (HAGE e IWASAKI,
2009).

1.1. Espectro Eletromagnético

A espectroscopia é uma metodologia que baseia-se
em transmisdo, absorcdo ou reflexdo de energia radiante
incidente em uma amostra para descobrir dados sobre esta.
Como por exemplo, a anélise de estrutura quimica de
compostos inorganicos ou grupos funcionais em uma
substancia organica. Ao excitar-se uma amostra com uma
radiacdo eletromagnética, esta pode emitir ou absorver a
radiacdo em um determinado comprimento de onda o que
permite uma observacado de seu comportamento. A base da
espectroscopia é a natureza ondulatéria das radiagcbes
eletromagnéticas, cuja variadvel é a frequéncia.

A espectroscopia de RMN ocorre devido a
interacdo da matéria com o campo magnético aplicado,
segundo a frequéncia de Bohr expressa na equacéao 1:
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Na qual temos: a constante de Planck (h =
6,63.10°* Js), a frequéncia da radiacdo (v) e a diferenca
de energia entre os estados fundamental e excitado (AE)
do nucleo. Temos ainda que, o produto hv corresponde a
um quantum de energia. Como a diferenca de energia
entre esses dois estados é muito pequena, o valor da
fre(%uéncia a radiacao ficard na regido das radiofrequéncias
(10° a 10"°Hz), como mostrado em destaque na Figura 1.
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Fig. 1: Espectro Eletromagnético.

1.2. Momento Angular de Spin

Todos os nlcleos atdbmicos possuem carga. Esta
carga gira em torno de um eixo devido ao momento
angular. Esta grandeza pode ser expressa por um ndmero
quantico: o numero de spin (l). Entretanto, o nimero de
spin ndo pode assumir qualquer valor, por isso diz-se que
o momento angular é quantizado, ou seja, assume valores
nao continuos de energia.

O valor do spin (l) esta relacionado com o nimero
de massa atémica (A) e o nimero de prétons (Z). Se AeZ
sao pares, o valor de | sera zero. Nesta situacao, os
nucleos nao apresentam propriedades magnéticas e,
portanto, nao é possivel a obtencao de sinal de RMN.
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Como exemplo, temos: ?,C, '°,0 e *,;S entre outros. Para
valores de Z impares e A pares, ter-se-4 um valor inteiro
para |, como exemplo temos: "N (I=1) e 2H(I1=1).
Enquanto que para valores de A impares, tem-se | um
ndmero semi-inteiro. Estes sdo os nlcleos utilizados em
RMN e temos os seguintes exemplos mostrados na Tabela
1.

Tabela 1. Exemplo de 4&tomos com valores de | meio-
inteiro.

I

1/2 IH ISC ISN 19F SIP
3/2 | 1IB 23Na 3Cl

5/2 [170 27Al

Além do momento angular, a sua energia também
estd quantizada, ou seja, apenas determinados niveis
energéticos sao possiveis. Na auséncia do campo
magnético, os estados de spin, o fundamental e o
excitado, nao se distinguem em energia, sdo chamados
assim de degenerados. Na presenca de um campo
magnético, os estados possuem energias diferentes,
sendo uns mais estaveis que outros, como mostrado na
Figura 2. O estado de menor energia possui a orientacao
preferida, enquanto que o estado de maior energia possui
orientacao oposta ao campo aplicado. Isso ocorre devido a
interacdo do campo magnético e 0 momento magnético
associado ao spin.
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Fig. 2. Diagrama de energia.

O valor da diferenca entre esses niveis de energia
pode ser encontrado a partir da seguinte equacéo:

h
AE="Lp 2
2n
Sendo que, B, é o valor do campo magnético
aplicado e y é a razdo giromagnética (ou magnetogirica),
alguns valores estado expressos na Tabela 2. y é uma
constante de proporcionalidade fundamental de cada
nucleo, entre 0 momento magnético nuclear (u) e o
numero de spin (l) descrita pela equacao 3:
2n
Y = _H (3)
hl

Tabela 2. Valores para a razdo magnetogirica.

Nucleo Spin | Y (MHz/T)
H 1A 42.58
s1p Ya 17.25

23Na 3/ 11.27
14N 1 3.08
13C 1A 10.71
19F ¥ 40.08

O numero de possibilidades de estados nao
degenerados num campo magnético é dado pela seguinte
equacédo: 2|1 + 1. Como por exemplo, para I=1/2 é
possivel ocupar duas orientacdes e para | =3/2 é possivel
obter quatro orientagdes, como mostrado na Figura 3.
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Fig. 3. Diagrama de energia.
1.3. Equacdo fundamental da RMN

Os niveis de energia, acima descritos, sdo
funcbes da magnitude do momento magnético nuclear (u)
e da forca do campo externo aplicado (B,). Sabendo-se
também que o quantum de energia é hv, descrito na
equacao 1, podemos deduzir, a partir das seguintes
equacdes 1 e 2, temos:

hy = hy—B (4)
271

V= ﬁ (5)
2n

A equacado 5 é a Equacao Fundamental da
Ressonancia Magnética Nuclear, que correlaciona a
radiofrequéncia aplicada (v), necessdria para as transicoes
entre os estados de energia, com a intensidade do campo
magnético aplicado (B,).

1.4. Alinhamento com o campo magnético

Os momentos magnéticos nucleares possuem
uma orientacdo aleatdria, como mostrado na Figura 4a.
Estes sdo como pequenissimos vetores que apontam em
distintas direcdes, cancelando-se de forma que nenhum
momento magnético resultante é produzido. Quando
expostos a um campo externo B,, os spins se alinham na
mesma direcdo do campo magnético, sendo no mesmo
sentindo do campo ou em sentindo oposto ao campo
magnético aplicado. No estado de menor energia, que é
no sentido do campo magnético aplicado, ocorre um
alinhamento maior de spins do que no estado de maior
energia, de sentido contrario ao campo aplicado, como
mostrado na Figura 4b. Este excesso de populacao gera
uma magnetizacao resultante Mo, paralela ao campo
magnético aplicado, isto €, na mesma direcao e sentindo
de B,, que é referido como eixo z ou eixo longitudinal,
como visto na Figura 4c. Entretanto, esse alinhamento
ndo ocorre ao longo do eixo z, pois a resultante M, gira
em torno deste num movimento conhecido como
movimento de precessao (Fig. 4d).

O movimento de M, em torno de B, possui uma
velocidade angular de precessao, descrita pela equacéo 6:

o :y.BO (6)

Onde: B, é o campo aplicado, y é a razdo
giromagnética e o, é a frequéncia de Larmor. E o valor da
frequéncia de Larmor depende somente da intensidade do
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campo B, aplicado, ou seja, quanto maior o campo
magnético maior sera a frequéncia de precesséo.
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Fig. 4: a)- Momentos magnéticos nucleares em
orientacdes aleatérias. b)- Alinhamentos dos spins com o
campo magnético. c)- Magnetizacao resultante Mo. d)-
Movimento de precessao.

1.5. Excitando o sistema

Para se obter um sinal de ressonancia é necessario
que o sistema, inicialmente em equilibrio, apenas na
presenca do campo B, seja perturbado com um sinal
eletromagnético com a introducado de um campo magnético
B,, com direcdo perpendicular a B, (Fig. 5), durante um
intervalo de tempo.

X

Fig. 5. Aplicacao do pulso de radiofrequéncia.

Apés a aplicacdo do pulso de radiofrequéncia, a
magnetizacao formard um angulo com a direcédo de B,.
Esse angulo depende da intensidade de B,, de B, e do
tempo de duracéo do pulso.

E usual chamar pulsos de 17/2 e 1, que
correspondem respectivamente a uma rotacdo de 90° e
180° na magnetizacao resultante, M,. Esses sdo os
angulos de excitacao mais utilizados em RMN.

No caso de pulso de 90°, a magnetizacao é
transferida para o eixo perpendicular ao eixo longitudinal.
Este eixo é chamado de eixo transversal, formando uma
magnetizacdo transversal, M,, (Fig. 6). Para o pulso de
180°, a magnetizacao inverte-se para a direcdo do eixo z
(Fig. 6), originando a magnetizacao longitudinal, M,.

90° pulse 2 180° pulse z

X X
B, y B, y

Fig. 6. O vetor resultante da aplicacdo do pulso de 90°
do pulso de 180°.

Apds o término do pulso de radiofrequéncia a
magnetizacdo retorna ao estado inicial reestabelecendo o
equilibrio. Este processo é denominado relaxacéao.

Esse retorno faz com a amplitude do sinal por ela
induzido decaia exponencialmente a zero. Este
decaimento é chamado de FID (sigla derivada do inglés:
"free induction decay"), que em portugués significa
decaimento de inducéo livre, ilustrado na Figura 7.

FID

Fig. 7. Decaimento de inducéo livre, o FID.

1.6. Processo de Relaxacdo

Para manter o sistema em equilibrio, os ntcleos
que foram excitados retornam ao menor nivel num
processo chamado de relaxacéo, e durante este processo
o sinal de RMN é gerado.

Existem dois mecanismos distintos de relaxacao:
relaxacao transversal e relaxacao longitudinal. Esta
relaxacao é descrita pela evolucado temporal de M, e é
caracterizada pela constante de tempo T,. Este processo
esté ilustrado na Figura 8. Corresponde a uma relaxacao
de indole energética, ou seja, € um processo entalpico em
que ocorre troca de energia com o sistema. Essa
transferéncia de energia acontece do sistema de spins
que esta no estado de maior energia (no estado excitado)
para as moléculas do meio mais préximas que vibram nas
frequéncias apropriadas. Anteriormente o meio era
referido como rede, por isso esta relaxacdo também pode
ser chamada de relaxacao spin-rede.

O valor de T, depende da vizinhanca do nucleo
estudado. Por exemplo, para o nicleo 'H da agua, que é
uma molécula pequena, o tempo de relaxacdo é mais
longo que 'H dos lipideos que sdo moléculas maiores.
Desta forma, o valor de T, para a gordura é em torno de
100ms, enquanto que o T, para a agua pura fica em torno
de 3s.

A relaxacao transversal descreve o decaimento
exponencial das componentes transversais M, e M,
caracterizada pela constante de tempo T,. Este processo,
ao contrdrio da relaxacao longitudinal, € um processo
espontaneo, isto é, um processo entrépico que nao
envolve transferéncia de energia.
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Fig. 8. Relaxacao Longitudinal

Do ponto de vista dos tempos de relaxacao, tem-
se a condicao T,<T,. Isto acontece porque para recuperar
a magnetizacao longitudinal é necessario antes de tudo
destruir a magnetizacéo transversal.

Apds a aplicacao do pulso de radiofrequéncia, a
magnetizacao resultante precessa em fase, resultando em
um valor elevado de M,,. Esta coeréncia de fase sera
perdida, uma vez que cada nucleo tem seu préprio
momento magnético e interagem com os nucleos vizinhos.
Esta interacdo causa a perda de coeréncia dos spins
nucleares e recebe o nome de relaxacao spin-spin. Este
fendbmeno esta ilustrado na Figura 9.
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Fig. 9. Relaxacdo Transversal

Na pratica o sinal de RMN decai mais
rapidamente devido a ndo homogeneidade do campo B,
nos varios pontos da amostra. Considerando-se as
inomogeneidades do campo, a constante de tempo de_
decaimento do FID serd denominada T, , sendo que T, <
T,(Fig. 10).

Fig. 10. Efeito da inomogeneidade do campo magnético.
2. Imagem por Ressonédncia Magnética Nuclear

A Imagem por Ressonéancia Magnética Nuclear
(IRMN) é um método ndo invasivo que apresenta grande
potencial para diagnosticar, com informag6es anatémicas
acuradas com bom contraste e em qualquer plano (HAGE
e IWASAKI, 2009). A formacédo das imagens envolve o
mapeamento da regido em estudo através da aplicacao de
sequéncias de pulsos bem especificas.

A geracdo de imagens possui varias etapas e
possibilidades. O método mais aplicado é baseado na
colocacao de um campo magnético adicional na intencao
de codificar informacdes de fase dos spins. Essa
metodologia pode ser compreendida através do conceito
de gradientes de campo magnético (PANEPUCCI e
TANNUS, 2000).

O nucleo mais utilizado para a formacao de

imagens é o nucleo do 'H. O 'H é o nlcleo mais simples,
composto por um unico préton. Grande parte do sinal é
devido a &gua. A Unica excecdo é o sinal oriundo da
gordura, na qual os prétons da gordura sido os
responséaveis por grande parte do sinal.

2.1. Gradientes de Campo Magnético

O gradiente de campo magnético pode ser
definido como a variacao de intensidade ao longo de uma
direcao espacial. Para se obter uma imagem por RMN é
necessario que o material que sera analisado seja exposto
a um campo magnético ndo uniforme.Para este fim sédo
usadas bobinas de gradiente para gerar um campo que
possua intensidade diferente em cada ponto da amostra.
Entdo temos que, na presenca do gradiente de campo
magnético ter-se-a uma distribuicdo de frequéncias de
precessao.

Este fendmeno pode ser exemplificado com uma
experiéncia de RM que consiste em uma amostra formada
por trés tubos com quantidades diferentes de agua (Q1,
Q2, Q3) e consequentemente de prétons. Esses tubos
foram posicionados ao longo do eixo x, sob a acao do
gradiente de campo Gx, cuja intensidade varia
linearmente na direcdo x. Esta etapa esté ilustrada na
Figura 11.
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Fig. 11: Amostra de trés tubos de 4gua com quantidades
diferentes de prétons, posicionados ao longo do eixo x.

Cada tubo produzird um sinal de fid que serao
posteriormente somados gerando um fid resultante (Fig.
12).
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Fig. 12. a)- fid individual do tubo 1; b)- fid individual do
tubo 2; c)- fid individual do tubo 3; d)- fid composto.
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O fid resultante é analisado apds a transformada
de Fourier. O resultado é um espectro capaz de revelar
nao apenas as posicées de cada tubo, mas também a
quantidade de prétons de cada um (Fig. 13). Portanto, o
espectro é uma representacao unidimensional da
distribuicao espacial da densidade de prétons existente na
amostra.

« Q3
o« Q2
o« Q1

Fig. 13. Espectro depois da Transformada de Fourier.

2.2. Mecanismos de Contrastes

As imagens por RMN correspondem as medidas
dos sinais de ressonancia magnética para diferentes
porcdes da amostra. Esse valor, geralmente néo é
relevante, pois o que importa é a capacidade de detectar
as mudancas no sinal entre duas regides distintas.

O contraste das imagens de IRMN é normalmente
obtido utilizando caracteristicas dos tempos de relaxacao
e recebem a denominacao de ponderadas em T,, T, ou
densidade de prétons.

Para imagens que sdo ponderadas em T, o
contraste apareceréd diferente em relacao a imagens
ponderadas em T,. As imagens carregam a ponderacao
baseada em dois parametros: o TR (tempo de repeticado) e
TE (tempo de echo).

O tempo de repeticdo é o tempo decorrido entre a
aplicacao de pulsos de radiofrequéncia, Figura 14a.
Enquanto que o tempo de echo é o tempo decorrido entre
a aplicacdo do pulso e a percepcao do sinal, Figura 14b.

Manipulando-se esses dois parametros é possivel
determinar as caracteristicas fisicas do tecido, resultando-
nos diferentes contrastes das imagens.
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Fig. 14. a)-Tempo de Repeticdo (TR); b)- Tempo de Echo
(TE).

2.1. Imagens ponderadas na densidade de protons

As imagens que sdo ponderadas em densidade de
prétons apresentarao maior brilho quanto maior for a
quantidade de prétons na area analisada. Para estas
imagens é necesséario minimizar os efeitos de T, e T,.
Assim, a sequéncia de pulsos deve conter um TR
suficientemente longo, para que a magnetizacéo tenha
voltado ao equilibrio, e com isso retirando a influéncia de

T, na imagem. Para retirar a influéncia de T, é necessario
que a sequéncia contenha um TE curto. Isso faz com que
nao ocorra a relaxacao spin-spin.

As imagens ponderadas em T, ouem T,
proporcionam um contraste mais acentuado que imagens
ponderadas em densidade de prétons. Isso ocorre porque
muitas areas possuem a mesma densidade de prétons,
porém valores distintos para tempos de relaxacéo.

2.2. Imagens ponderadas em T1

Para que ocorra uma imagem ponderada em T1,
o TR deve ser curto o que gerara o contraste. Isso ocorre
porque amostras cujos T1 sdo longos possuem uma
recuperacdo da magnetizacdo demorada, ao contrario que
tecidos com T1 curtos, a magnetizacao retornara
rapidamente ao equilibrio. Estes por fim, aparecerao mais
claros que areas com T1 longo.

Resumidamente a imagem tera éareas claras
guando a regido tiver um sinal hiperintenso e areas mais
escuras para regidao com sinais mais fracos. Nestas areas
0 nucleo nao tem tempo suficiente para retornar ao
equilibrio, saturando o sinal. Assim, quanto menor o valor
de T,, mais intenso sera o sinal, e consequentemente
mais clara serd a regiao.

Além disso, é necessario que TE também seja
curto para retirar a influéncia de T2.

O contraste nas imagens ponderadas em T,
depende de quao eficiente serd a distribuicdo de energia
para o meio, para isto é necessario analisar o movimento
molecular.

Por exemplo, a 4gua, por ser uma molécula
pequena, possui uma elevada frequéncia de movimento
molecular. Isto faz com que o movimento das moléculas
seja superior a frequéncia de ressonancia, resultando
numa transferéncia de energia pouco eficiente para o
meio e consequentemente em um T, longo. Enquanto que
a gordura é uma molécula grande e seus prétons possuem
movimento mais lento, assim sua frequéncia de
movimento molecular esta préxima a de ressonancia
resultando em um T1 curto, pois a transferéncia de
energia é mais eficiente.

2.3. Imagens ponderadas em T2

As imagens ponderadas em T2 possuem a
dependéncia do contraste baseada em TE. O TR deve ser
longo para minimizar a influéncia de relaxagdes spin-rede
assim como de densidade de prétons.

Para tais imagens é necessério ter um TE longo.
E assim como imagens ponderadas em T,, as areas com
sinais intensos serdo mais claras, pois os nucleos nao
perdem coeréncia de fase tao rapidamente.

Resumindo, pode-se ter o seguinte esquema
apresentado na Tabela 3 para a obtencao de diferentes
contrastes na imagem:

Tabela 3. Esquema para obtencao de contraste em imagens.

Imagem Ponderada em Tempo de Repeticdo Tempo de Echo
T, Curto Curto
T2 Longo Longo
Densidade de prétons Longo* Curto

*QO valor é considerado longo em relagao ao valor de TR para
obtencaodeT,.

3. Sequéncia de pulso de Echo de Spin

A sequéncia de pulso de spin-echo é a mais
utilizada para obtencao de imagens. Esta sequéncia
consiste na aplicacao de dois pulsos, um de 90° e outro
de 180°, como ilustrado na Figura 15.

Com a aplicacao do pulso de 90° na
magnetizacao, inicialmente em equilibrio (Fig. 16 A), esta
rotaciona para o eixo y (Fig. 16 B). Como a magnetizacao
total é a composicao de magnetizacdes individuais, logo
ap6s uma pequena fracao de tempo, ocorre perda de
coeréncia de fase, que ocorre porque uns vetores de
magnetizacao possuem diferentes velocidades de
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precesséo (Fig. 16 C e D). Apés um tempo da aplicacdo
do pulso de 90°, é entdo aplicado um pulso de 180°, cuja
intencao é girar todos os vetores de magnetizacao em
torno do eixo vy, (Fig. 16 E). Posteriormente, os vetores
tendem a se alinhar, fazendo com que seja detectado um
sinal (Fig. 16 F e G). E esta refocalizacdo dos vetores que
é conhecido como Echo de spin, ou spin-echo.
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Fig. 16. Sequéncia da magnetizacao apés um pulso de
Spin-Echo.

Com isso temos que a IRMN é uma técnica que
nos mostra imagens com alto contraste para verificar
pormenorizadamente o interior de amostras. E sua
particularidade em representar ndo apenas a densidade
eletrénica dos 4tomos, mas também propiciando
informacdes sobre a estrutura da area analisada
juntamente com processos quimicos e dindmicos que
torna a IRMN uma técnica muito Gtil para estado de
materiais que possuam grande quantidade de dgua ou
bleo.

4. Aplicacdo de TRMN para obtencdo de imagens de
carne.

Com a técnica de TRMN foi possivel obter
imagens de amostras de corte do /ongissimus dorsi nas
quais contrastou-se a gordura da carne, com a finalidade
de quantificar o marmoreio. Na Tabela 4 apresentam-se
imagens feitas na qual o nimero da amostra corresponde
ao animal abatido. Nestas imagens é possivel verificar os
diferentes graus de gordura entremeada.

As imagens de TRMN foram obtidas em um
tomografo da Varian, modelo Inova de 2 Tesla e 85 MHz
para H', do laboratério de ressonancia magnética nuclear
da Embrapa Instrumentacdo Agropecudria.

O melhor contraste entre a carne e a gordura foi
obtido com a técnica de “inversao recuperacao de spin”,
onde o tempo de repeticdo utilizado foi de 4 a 6s e tempo
de echo de spin de 13 a 1bms.

As anaélises realizadas com esta metodologia
estdo ajudando na formacao de um banco de dados que

relacionard as caracteristicas do gado ao marmoreio
obtido, que devera servir como norteador de manejo que
auxiliem na producao e classificacdo de carne
marmorizada.

Tabela 4. Imagens do /ongissimus dorsi obtidas através
da técnica TRMN.
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