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Apresentacao

A Imagem por ressonancia magnética (IRM) baseia-se nos principios da ressonancia
magnética nuclear e tem sido uma técnica poderosa para diagndstico de doencas em seres
humanos.

Além da técnica de IRM ser nao invasiva e nao destrutiva, ela permite a utilizacao de varios
mecanismos de contraste, permitindo diferenciar tecidos em diferentes condicoes
fisiolégicas, como saudaveis ou nao.

Tais possibilidades estimularam o uso da técnica de IRM em outras areas, diferentes da
saude. Assim ela vem sendo aplicada em pesquisas na agricultura para o estudo da
distribuicdo da gordura em carnes de suinos e bovinos, bem como no estudo de maturacéao
de frutos.

Este texto pretende trazer uma introducéao teérica dos principios da IRM, de forma acessivel
a pesquisadores e estudantes que pretendam fazer uso da técnica, mas ainda nao possuem
um conhecimento basico de seus fundamentos.

Alvaro Macedo da Silva
Chefe Geral
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Imagem por ressonéancia
magnética

Lucimara Aparecida Forato
Carlos Eduardo de Moraes Vieira
Luiz Alberto Colnago

Introducéo

Uma das importantes aplicac6es da ressonancia magnética nuclear (RMN) é a imagem por
ressonancia magnética (IRM). Esta técnica é a mais conhecida pelo publico em geral devido
as suas aplicacdes na area médica. Trés pontos sao cruciais para a sua utilizacado na
medicina: 1: a técnica permite a obtencao de imagens nao invasivas da anatomia interna de
organismos vivos; 2: sensibilidade a estrutura molecular e dindmica, as quais fornecem
importantes informacgoes fisiolégicas e 3: a auséncia de radiacao ionizante (ultravioleta,
raios-X e radiacoes eletromagnéticas de maior energia e particulas subatémicas) o que
contribui para a seguranca da técnica, quando usada em seres vivos. Além disso, o fato da
IRM ser uma técnica nao invasiva e nao destrutiva também tem levado o seu uso na analise
de frutos e vegetais.

A IRM vem sendo aplicada na agricultura como no estudo de disturbios fisiolégicos em
frutos como o escurecimento de macas, caracterizacao de crescimento temporal de uvas
para vinho entre outras (ANDAUR et. al., 2004). Biscegli et al. (2000) analisaram frutos
intactos como manga e mamao. Com os espectros dos frutos intactos foi possivel analisar
o teor de acUcar nesses, sendo que a correlacao obtida com o teor de Brix foi de 0,98 para
o mamao e 0,94 para manga. Com as imagens obtidas pela tomografia foi possivel
observar a degeneracao dos tecidos da manga em estadio avancado. Um estudo recente
demonstrou que a IRM obteve sucesso na avaliacao de laranjas cobertas com quitosana,
para se aumentar seu tempo de prateleira (GALED et al., 2004).
A IRM se baseia no uso de gradientes de campo magnético que codificam o sinal de RMN
com informacao espacial. Na presenca de um campo que varia espacialmente, a freqtiéncia
do sinal de RMN depende da posicdo na amostra. Como a técnica de IRM se baseia nos
principios da RMN, sera feita uma breve introducao sobre esta ultima antes de se abordar a
IRM propriamente dita.

A RMIN

Ndcleos atdmicos que possuem momento angular intrinseco (L) ou spin, e um momento
magnético (u) associado a este, sdo passiveis de analise por RMN. A origem do momento
angular nuclear pode ser descrita como se certos nlcleos possuissem um movimento de
rotacdo em torno de um de seus eixos: spin, sendo muitas vezes comparado a um pido. No
entanto, o momento angular s6 pode assumir certos valores discretos, ou seja, é
quantizado e, portanto deve ser expresso em termos de niumero quantico de momento
angular de spin ou nimero de quantico de spin, representado pela letra |. Dada a
quantizacao de L, o momento magnético m também sé poder ter certos valores discretos.
A relacao entre L e pu é dada na equacao 1.

88 :yL:yhl (1)

Onde y é a razdo magnetogirica e h é a constante de Planck dividida por 2p. A constante
magnetogirica é caracteristica de cada nucleo (Tabela 1) podendo ser positiva ou negativa.
A maior parte dos nucleos tem valor de y positivo, e nestes casos o momento magnético é
paralelo ao momento angular. Em alguns casos como, por exemplo, o "N eo 0,y é
negativo e o momento magnético tem direcdao oposta ao momento angular (LEVITT, 2008)
(Fig. 1).
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Fig. 1. Constante magnetogirica g (adaptado de Levitt (2008))

A direcdao do momento angular de spin serd chamada aqui de eixo de polarizacao. Em geral
as particulas com spin como, por exemplo, o nicleo de 'H tem seus eixos de polarizacao
distribuidos em todas as direcdes possiveis, randomicamente O momento magnético, entao
como visto na figura 1, deve ter a mesma polarizagdao do spin para nucleos comy > 0 e
direcdo oposta para aqueles com y < 0. No entanto, quando tais nlcleos sdo expostos a
um campo magnético externo estatico, B,, os momentos magnéticos tendem a descrever
um movimento de precessao em torno deste campo. O momento magnético entdo se move
como um cone, havendo um angulo constante entre 0 momento magnético de spin e o
campo B,. (Fig. 2).

By

Fig. 2: Movimento de precessdao do momento magnético em torno de uma campo
magnético estatico B,.

Os nucleos que tendem a exercer um movimento de precessao quando colocados num

campo magnético estatico, sao aqueles com numero quéantico de spin diferente de zero.
Estes possuem numero de prétons (Z) impar e nimero de massa (A) par (= inteiro), e
aqueles com numero de massa impar (I =semi-inteiro) (Tabela 1).

Assim, quando uma amostra contendo um ntlcleo com nimero quantico de spin | diferente
de O, é submetida a um campo magnético estatico B,, existird uma interacdo entre o
momento magnético m do nucleo em questdo e o campo B,. Tal interacdao é capaz de
separar os niveis de energia de spin nuclear (efeito Zeeman), gerando 21+ 1 niveis de
energia (GIL e GERALES, 1987) (Fig. 3).
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Tabela 1. Alguns is6topos e seus respectivos nimeros quanticos de spin, |; abundancia
natural e constante magnetogirica (LEVITT, 2008).

Isétopo | Abundancia Natural vy (MHz/T)
(%)
H 1/2 99,99 42,58
2H 1 0,001 6,54
0B 3 19,90 4,58
13C 1/2 1,10 10,71
14N 1 99,6 3,08
SN 1/2 0,37 -4,32
70 5/2 0,04 -5,78
19F 1/2 100 40,1
31p 1/2 100 17,3
T ///// m=-1/2
/
//
E O = AE
™ \ m=+1/2
= I
0 B, —

Fig. 3. Representacao do efeito Zeeman para um nucleo com I=1/2. O ndcleo com spin
I=1/2 tem 2n+ 1 orientacoes possiveis: +1/2 e -1/2.

Para um nucleo que possui o nimero quantico de spin igual a 1/2, tal como o isétopo 'H,
dois niveis de energia, o e 3, antes degenerados, serdo separados por uma quantidade de
energia AE (Fig. 3), tal que:

Onde h= é aconstante de Planck e v a freqliéncia de excitacao (Hz).

A distribuicdo da populacao de spins nucleares entre esses dois niveis de energia é dada
pela equacao de Boltzmann:

N, __ [AE "

N, kT

onde N,= populacao do nivel de menor energia;
N,= populacédo do nivel de maior energia ;
k= constante de Boltzmann;
T = temperatura (K).
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Cada nucleo tem sua prépria freqliéncia de excitacao, também chamada de freqliéncia de
Larmor, que é a freqiiéncia de precessao, a qual depende campo magnético B,. Geralmente,
a freqUiéncia de precessao encontra-se na regiao de radio-freqiiéncias, rf , e esta relaciona
com o campo B,da seguinte forma:

vo=YBo/2n (4)
ou

®,=7 Bo (5)

razdo magnetogirica
velocidade angular de precessao (rad/s).

onde y
®g

O sinal da freqtiéncia de Larmor indica o sentido da precessao dos nicleos em torno de B,.
Os nucleos com y>0 precessam no sentido horario e aqueles com y< O no sentido anti-
horario.

Assim, o fendmeno de RMN poder descrito classicamente, tal como um pido sob influéncia
de um campo gravitacional, os momentos magnéticos precessionam aleatoriamente ao
redor do campo B,com velocidade angular igual a , até que o sistema sofra algum tipo de
perturbacao externa.

O movimento precessao dos momentos magnéticos pode ser simplificado considerando que
o plano xy, referencial fixo, também gira ao redor do eixo z com a mesma velocidade
angular de w,. Desta forma, no referencial rotativo x'y' o cone de precessao é cancelado,
restando apenas um vetor denominado magnetizacdo resultante My=xu alinhado com o
campo B, na direcdo do eixo z, conforme ilustrado na Figura 4a.

A condicao de ressonancia é atingida quando um campo magnético oscilante linearmente
polarizado B,, de frequéncia igual a v e energia igual a AE, é aplicado perpendicularmente a
B, (Fig. 4b). Desta forma, promove-se a transicao dos spins nucleares do nivel de mais
baixa energia para o nivel superior (GIL e GERALDES, 1987).

Z Z
BO
Magnetizagao
Liguida ou momento MWagnetizagao

i Magnético liquido Liguida ou momento

Puleo de Magnetico liguido

M 1 Y /

=

Campo magnético
Dscilante By perndicular a
B, e ligado

Fig. 4. a: Um ndcleo com 120 é colocado num campo magnético estatico e seus momentos
magnéticos se alinham contra e a favor de B, produzindo uma magnetizacao liquida, M,,
paralela a B,. b: Um campo magnético oscilante linearmente polarizado B, e perpendicular é
B, é ligado, levando M, ao plano perpendicular (xy) a B,.

Quando se aplica o campo magnético B, perpendicularmente a B, sob a forma de um pulso
de rf de duracéo t,, exerce-se um torque sobre M,deslocando-a o graus em relacéo a B,
projetando sobre o plano xy uma componente transversal denominada M,, (Fig. 5).
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MO

Iy

Fig. 5. Formacédo da componente transversal M, no referencial rotativo.

Com a escolha da duracao do pulso, pode-se deslocar a magnetizacdo M,de um angulo o
qualquer tal que:

o= vBit, (6)
onde o = angulo formado pela magnetizacdao com o eixo z
T,= tempo de duragéo do pulso de rf.

Uma vez suspenso o campo B,, o fendmeno de relaxacdo passa a atuar no sistema de
forma a promover o retomo a condicao inicial de equilibrio caracterizada por M,=M,e
M,,=0. O processo de relaxagcédo envolve dois mecanismos distintos, denominados
relaxacao transversal e relaxacao longitudinal.

O mecanismo de relaxacao responsavel por tornar M,=M,esta intimamente relacionado
com o restabelecimento da distribuicdo de populacdo dos niveis de energia de spin nuclear,
envolvendo transferéncia do excesso de energia potencial magnética do estado excitado
para a vizinhanca, ou rede, sob a forma de energia cinética molecular (GIL e GERALDES,
1987).

Esta transferéncia de energia nao se trata de um fendmeno de emissdo espontanea, e sim
do resultado da existéncia de campos magnéticos flutuantes, que oscilando com
freqgliéncias apropriadas em torno da frequéncia de Larmor, tornam a rede capaz de
absorver esta energia. Este processo de transferéncia é conhecido como relaxacao spin-
rede ou relaxacao longitudinal e é responsavel pela recuperacao exponencial da
magnetizacao ao longo do eixo z, de acordo com a equacao:

M,=Mo[ 1-exp(-t/T1)] (7)

onde T, = tempo de relaxagao spin-rede.

O tempo de relaxacao T, tem um efeito pratico marcante. Se for longo, o tempo total de
uma analise de RMN se estende muito, uma vez que cada sequéncia de pulsos devera ser
precedida por um tempo da ordem de 5T,, para que a magnetizacao recupere 99% de sua
intensidade no equilibrio térmico, evitando a saturacao do sinal. O valor de T, depende
principalmente da mobilidade da substancia, do meio, da temperatura da amostra, entre
outros fatores.

Ao contrario do que ocorre no processo de relaxacao longitudinal, o retorno da
magnetizacdo a condicéo inicial de equilibrio, M, =0, independe da transferéncia de energia
para o meio. Para que suas componentes no plano xy se anulem, basta que elas percam a
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coeréncia de fase, inicialmente criada por B,, e comecem a precessionar ao redor de B, de
forma aleatéria. Esta perda de coeréncia € atribuida a interacdes diretas entre os momentos
magnéticos individuais, sem que haja modificacdo da energia total do sistema, causando
um processo de relaxacdao conhecido como spin-spin ou relaxacao transversal (GIL e
GERALDES, 1987).

Na presenca de um campo magnético estatico ideal (totalmente homogéneo), AB,=0, a
relaxacao transversal é responsdavel pelo decaimento exponencial da intensidade da
magnetizacdo M obedecendo a seguinte equacao:

Mxy:MoeXp(-t/Tz) (8)

onde T,= tempo de relaxacao spin-spin.
De um modo geral, o T, € curto para substancias rigidas, principalmente no estado sélido, e
longo para moléculas com alta mobilidade.

O FID (Free Induction Decay)

Apés o pulso de rf hd magnetizacao precessionando no plano transversal (xy). A rotacao
dos momentos magnéticos gera um campo magnético o qual esta associado a uma
corrente elétrica. Assim essa corrente é dectectada por uma bobina, a mesma que
transmite B,. O sinal induzido por essa corrente é devido a magnetizacao transversal dos
spins e é chamado de decaimento livre do sinal, FID, do inglés, Free Indcution Decay. (Fig.
6). O sinal do FID é dectado no tempo e entdo o computador do equipamento calcula sua
Transformada de Fourier (TF), passando a ser um sinal no dominio da frequéncia.

FID
TF ‘

tempo frequéncia

Fig. 6. O FID no dominio do tempo e a sua transformada de Fourier: sinal no dominio da
freqtiéncia (espectro).

O sinal de RMN entao deveria decair entdo segundo T,, uma vez que o que se detecta € a
relaxacao transversal. No entanto, como os imas nao sao perfeitamente homogéneos, o
sinal decai um pouco mais rapido com um tempo conhecido como T, estrela, T,*, devido as
nao homogeneidades de campo.

O FID, S(t), é dado por explin, T,*")t; mais formalmente, o sinal é a média do conjunto de
fase da magnetizacao transversal que se origina de todos os spins na amostra e pode ser
escrito como:

S(t) = (exp(iD)) = j doP(o)exp(iot)  ©

Onde (o) indica a média do conjunto de fase e P(w) é sua probabilidade de distribuicdo de

freqGiéncia, ou seja, o espectro. O fator exponencial de fase na equacao (9) faz do FID uma
funcdo complexa, e quando é utilizado o modo de deteccao de quadratura, sdo observados
ambos os componentes dos sinais: imaginario (fora de fase) e real (em fase) (HILLS, 1998).

A IRM (Imagem por Ressonancia Magnética)

Ao se tratar de IRM é fundamental se falar sobre eco de spins, pois as sequéncias de pulsos
conhecidas com esse nome dao informacdes claras sobre o mapeamento dos sinais de RMN
(ARAUJO, 2002). Na década de 1950 o cientista Hahn desenvolveu uma metodologia na qual
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o vetor magnetizacéo apds perda de coeréncia de fase no plano xy, pode ser refocalizado. A
este sinal € dado o nome de eco. A seqliéncia de pulsos consiste na aplicacédo de pulsos de 90°,

repetidamente a intervalos mais longos do que T, embora mais curtos que T, (GIL, 1987). Carr
e Purcell (1954) posteriormente propuseram um método no qual ha apllca(;ao subsequente de
pulsos de 180°, sem a aplicacado de outros pulsos de 90° além do primeiro da sequéncia (Fig.
7). Nesta sequéncia sucessivos ecos sdo formados subseqiientes ao pulso de 180°.

Eco

I NI il 1.

90° 180° 180° 90°  180° 180°

tempo

«— Te —»

Tr

&
v

Fig. 7. Representacao de uma sequenma de pulsos Spin-eco pelo método de Carr-Purcell.
Onde Te é o tempo de eco, TR é o tempo de repeticdo (adaptado de ARAUJO (2002)).

A Imagem

Como ja4 mencionado, para se obter IRM é necesséario se codificar as freqliiéncias da
amostra em analise espacialmente. Para isso sao utilizados gradientes de campo magnético.
Por exemplo, se considerarmos um béquer retangular de agua o qual se colocado num
campo magnético B,, deveria produ2|r um sinal fino de 'H. Suponhamos agora que um
pequeno gradiente de campo é sobreposto a B, de modo que o campo é maior no lado
esquerdo do que no direito. Como a freqt’.’uéncia de ressonancia dos hidrogénios é
diretamente proporcional ao campo que eles experimentam, a dgua no lado esquerdo ird
gerar um sinal de maior freqtiéncia do que do lado direito. Uma frequéncia intermediaria da
agua serd detectada no centro. O sinal resultante serd, portanto, composto por uma
sobreposicdo de uma faixa continua de ressonancias, o efeito resultante serd um sinal de
forma retangular (Fig. 8) (GADIAN, 1983).

Em 1974 Lauterbur desenvolveu um método de reconstrucao de projecao de RMN por
imagem. Ele percebeu que assim como em tomografia computadorizada por raios-X , as
multiplas vistas criadas por gradientes de campo poderiam ser reconstruidas para formar
uma imagem do objeto na bobina de radiofreqiiéncia. Os primeiros experimentos foram
realizados em equipamentos de onda continua e também utilizando-se a técnica de pulsos.
Para se realizar os experimentos entao trés bobinas de gradiente em posicoes x, y e z sdo
combinadas para produzir um gradiente de campo em qualquer direcao desejada. A
seqliéncia de pulsos, conhecida como spin-eco (SE) (Fig. 9) é muito utilizada na aquisicao
de imagens, nesta seqtiéncia um determinado plano é selecionado com um pulso de
excitacao seletivo, cuja duracado, na presenca de um gradiente de selecao, faz com que os
spins comecem a se espalhar mesmo antes de alcancarem o plano transversal. Isso é
corrigido com a aplicacao, logo apds o pulso de excitagdo, de um segundo gradiente,
chamado gradiente de refocalizacao, invertido em relacao ao primeiro, cuja area seja
metade da drea do gradiente de selecao.

Nessa condicdo, os spins estdo em maxima coeréncia de fase. Aplica-se, entdo, os
gradientes de codificacdo de fase e frequéncia que fazem com que a magnetizacao evolua.
Em seguida, o pulso de inversao inverte as componentes da magnetizacao. Finalmente, sob
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a presenca do gradiente de leitura, é feita a aquisicao do sinal. A seqiiéncia SE apresenta
dois intervalos de tempo que caracterizam sado eles os tempos entre a excitacao e o centro
do eco de spins, chamado de tempo ao eco (TE) e entre duas excitacdes consecutivas,
chamado de tempo de repeticdo (TR). Estes tempos sdo importantes, principalmente, no
que se refere ao contraste das imagens obtidas quando se utiliza essa sequéncia (PAIVA,
2004).

a)
b)
c)
< ) &
+AB B, -AB freqiiéncia do sinal

Fig. 8: Diagrama ilustrativo de imagem em uma dimensao. (a) Um béquer retangular
contendo agua e seu sinal de RMN de H obtido pela aplicacdo de um pequeno gradiente ao
longo do eixo x. (b) O mesmo que (b), exceto que o béquer tem uma secao transversal
circular. (c) O mesmo que (b) exceto que uma tira plastica foi colocada. A aplicacdo de um
gradiente de campo linear gera um espectro de RMN que é uma projecao em uma dimensao
da densidade dos hidrogénios ao longo da direcdo do gradiente (adaptado de GADIAN
(1983)).

Deve-se notar que a imagem obtida por RMN nao tem o mesmo significado do que uma
fotografia, mas sim ela representa um mapa das intensidades dos sinais de RMN. A imagem
é obtida segundo as propriedades da RMN do material em cada posicdo. Cada voxel
(elemento de volume) no objeto contém uma vasta gama de substancias. Cada substancia
componente contribui para o sinal resultante, dependendo da natureza da seqliéncia de
pulsos e da variacdao dos parametros de tempo. As imagens obtidas por RMN sao mapas
bidimensionais das intensidades dos volumes discretos dentro da amostra. Os elementos
dos mapas sao chamados pixels, e a intensidade de cada pixel é influenciada pela
densidade de spins, o tempo de relaxacao spin-rede, T,, do tempo de relaxacao spin-spin,
T,, movimento molecular, efeitos de suscetibilidade e diferencas nos deslocamentos
quimicos. Os efeitos destes pardmetros na imagem podem ser suprimidos ou realcados,
num experimento especifico, pela selecdo de pardmetros realizada pelo operador, tais como
tempo de repeticao t; e o tempo de eco t..
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50° 180°

Pulsos seletivos de rf —kaﬁ ‘JA"‘ >

Gradientes de selecdo Gs

Gradientes de codificacdo de fase Gp

D CDQ

Gradientes de codifica¢d de frequencia / \ .

GR "

Sinal +—>

——Te ———f

Fig. 9. Representacdo da sequéncia de pulsos spin-eco (adaptado de PAIVA (2004)). Onde
TE: tempo de eco, RF: pulso de radio frequéncia, Gs: gradiente de selecdo, GP: gradiente
de fase e GR, gradiente de codificacao de frequéncia.

Contraste em IRM

As sequéncias de pulsos de imagem em geral usam combinacdes de pulsos de radio
frequéncia ou pulsos de gradiente reversos para refocalizar as fases dos spins em eco, que
ocorre no chamado tempo de eco (Te) apés o pulso de excitacdo inicial (Fig. 9). A
refocalizacdo da magnetizagcdo é um aspecto essencial da IRM pois afeta o contrate nas
imagem, isto €, a distribuicdo espacial de intensidades da imagem. Entdo pode-se dizer que
o médulo da imagem, |P(r)| que é calculado a partir da transformada de Fourier do sinal de
eco € a distribuicao espacial da densidade de magnetizacao transversal que permanece no
tempo de eco, apés a excitacao. No entanto, a relaxacao transversal em cada regiao de
uma amostra depende da sequéncia de pulsos utilizada e da distribuicdo espacial dos
tempos de relaxacao, T,(r) e T,(r). No caso de uma sequéncia de gradiente spin-eco, a
imagem sera dada por:

Te —TR
- 1 —exp| —— (10)
T.

2 1(r)

‘P(r)‘ =M (r,t =0)exp

Nesta equacao, pode-se observar que a sequéncia de imagem de gradiente-eco € sensivel
as nao homegeneidades intrinsecas (T,*). No entanto, quando se trabalha com pulsos de
180° para se gerar o sinal de eco, ou se um sinal de eco estimulado ira refocalizar a
defasagem oriunda de todos os gradientes de campo experimentados pelos spins na
amostra; o contraste da imagem nao dependera mais de T,*(r), mas sim de T,. Entao P(r)
passard a ter as seguintes dependéncias:

Te TR -0,5Te — TR
‘P(r)‘ =M(r,t =0) exp{m} 1- ZGXP{W} + exp{T1 r)} (11)

r

Assim as equacdes 10 e 11 mostram que a imagem pode ser obtida com contraste em T,
(ponderada em T,(r)) pelo aumento do tempo de eco (Te) e fazendo com que TR seja maior
do que 5T,. Neste caso o tempo de eco deve ser da ordem de T,, fazendo com que regides
com T, mais longos apresentardao ecos mais intensos, do que aquelas com T, mais curtos.
Assim as regides com T, mais longos serdo mais brilhantes pois apresentam ecos mais
intensos. Por outro lado para se obter imagens ponderadas em T,(r) deve-se utilizar o tempo
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de eco mais curto possivel e diminuir o tempo de repeticao (TR). Assim é possivel se medir
as diferencas de T, na amostra, pois regides com T, longos nao poderao retornar totalmente
a magnetizacao, visto que TR é curto. Além disso eliminamos a influéncia de T,, uma vez
que usamos um Te curto. Desta forma as regidoes com T, curto serdao mais brilhantes e
apresentardao amplitudes de ecos superiores as regioes com T, longos. Além da ponderacao
em T, e T,, é muito comum se utilizar a ponderacao em densidade de prétons (PD). Neste
tipo de imagem quanto maior for a densidade de nicleos de hidrogénios local maior sera o
brilho da imagem. Para se obter tal tipo de imagem deve-se utilizar um TR longo o
suficiente para permitir o retorno da magnetizagcado a condicao de equilibrio. Assim
minimizamos a influéncia de T,, e para eliminar a de T,, usamos um tempo de eco curto
(menor do que T,) (ARAUJO, 2002; HILLS, 1998).

Uma observacao importante é que muitas vezes a influéncia da densidade de prétons no
sinal pode fazer com em alguns casos as diferencas por T, podem ser mascaradas,
concorrendo com as imagens de PD (ARAUJO, 2002). Este fendmeno pode ser observado
na Figura 10. Na Figura 10a é apresentada a imagem obtida para uma péra, com a técnica
de spin eco ponderada em PD e Figura 10b ponderada em T,, pode-se ver que praticamente
nao ha diferencas entre as duas imagens, indicando que nao foi possivel se obter contraste
em T,. Ja na Figura 10c, imagem ponderada em T,, o padrao de contraste é completamente
diferente, onde vemos predominancia de regidoes de menos brilho, com poucas regidoes mais
brilhantes, sendo estas Ultimas atribuidas a T, mais longos. O tomdégrafo utilizado para a
aquisicdo dessas imagens foi um Varian®, modelo Inova com campo magnético de 2T, que
opera na frequéncia de 85 MHz para nucleos de hidrogénio (Fig. 11). Para aquisicao das
imagens foi utilizada uma sequéncia spin-eco. O nUmero de médias de aquisicdes foi igual a
4 (nt = 4) e a matriz coletada continha 128 pontos (nv = 128). Os dados foram
processados e uma matriz de 256 x 256 pontos foi construida pelo software do
equipamento. O FOV (field of view) utilizado foi de 10cm x 10cm. A amostra foi colocada
inteira em uma bobina do tipo gaiola com diametro interno de 14 cm (Fig. 12). A imagem
foi obtida na direcao transversal em relacdo a direcao de BO. O tempo de eco (Te) e tempo
de repeticao (TR) foram estabelecidos de acordo com o tipo de imagem requerida.

Imagens ponderadas em T,: Te = 20 mse TR = 0,7 s.
Imagens ponderadas em T,: Te = 100 mse TR = 2,0 s.
Imagens ponderadas por densidade de hidrogénios: Te = 20 mse TR = 2,0 s.

Cc

Fig. 10. Imagens transversais de peras ponderadas por PD (a); T, (b) e T,(c ).
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Foto: Manoela Campos

Fig. 11. Tomégrafo de Ressonancia Magnética Nuclear da Embrapa Instrumentacéao

Agropecudria, campo 2T, utilizado para obtencao das imagens apresentadas na Figura 10.

Foto: Manoela Campos

Fig. 12: Bobina do tipo gaiola com didmetro interno de 14 cm utilizada para obtencao das
imagens apresentadas na Fig. 10.
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