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medición de la actividad cerebral fetal: la resonancia
magnética funcional y la magnetoencefalografía. Ambas
técnicas tienen varias ventajas y desventajas con respecto
a su aplicación en estudios fetales. La resonancia
magnética funcional tiene limitaciones inherentes que
incluyen la dificultad de acceder al espacio de medición,
altos niveles de sonido y problemas relacionados con la
seguridad de exponer al feto a altos campos y gradientes
magnéticos. Sin embargo, la resonancia magnética
funcional provee información tanto funcional como
anatómica. En contraste, la magnetoencefalografía fetal
es un método totalmente pasivo y no invasivo con
resolución temporal superior, pero que no provee
información anatómica. Esta información adicional tiene
que ser obtenida de alguna técnica de imagenología
complementaria, tal como el ultrasonido. 

En este artículo revisaremos los principales avances
en las técnicas de examinación fetal basadas en señales
magnéticas, es decir, la magnetocardiografía fetal
(fMCG) y la magnetoencefalografía fetal (fMEG).
Comenzaremos con una breve explicación del origen de
los campos magnéticos que se producen en sistemas
biológicos y las condiciones en las que se modela su
comportamiento. Más adelante hablaremos de la
instrumentación necesaria para la medición de dichos
campos en el feto y, en especial, de nuestra experiencia
con el sistema SARA (siglas en inglés del SQUID Array for
Reproductive Assessment) en el análisis de señales de fMCG
y fMEG. En ambos casos caracterizaremos las señales

que se obtienen: hablaremos de su magnitud, su
comportamiento temporal y espacial, y de las fuentes de
ruido que las afectan. Finalmente, veremos algunas
técnicas de procesamiento utilizadas para obtener
información de la actividad fisiológica del feto a partir
de dichas señales magnéticas, así como sus ventajas y
desventajas para su potencial aplicación clínica en
examinación fetal. 

Bioelectromagnetismo 
El bioelectromagnetismo es una disciplina que examina
los fenómenos eléctricos y magnéticos que se generan
en los tejidos biológicos (J. Malmivuo y R. Plonsey, 1995).
Estos fenómenos incluyen el comportamiento de los
tejidos excitables (fuentes bioelectromagnéticas), las
corrientes y los potenciales eléctricos generados en un
volumen (en nuestro caso, un órgano como el corazón 
o el cerebro), los campos magnéticos dentro y fuera del
cuerpo, entre otros. 

En el contexto del bioelectromagnetismo estudiamos
el comportamiento de grupos de células excitables, tales
como neuronas o miocitos (células musculares), que
responden a impulsos eléctricos y transmiten esa
excitación a células vecinas. La respuesta de cientos 
o miles de células en una región pequeña produce una
corriente eléctrica, que progresivamente se va
distribuyendo en el volumen formando un campo
eléctrico. La generación de campos eléctricos a partir de
fuentes biológicas es a lo que llamamos fenómeno
bioeléctrico. Este fenómeno tiene variaciones en tiempo y
espacio, dependiendo de la magnitud y dirección de 
la excitación, la conformación del volumen y las
propiedades eléctricas de los tejidos en cuestión. Dicha
variación en el campo eléctrico genera un campo
magnético; esto, de acuerdo con la ley universal
establecida por Maxwell, la cual indica que siempre que
exista un campo bioeléctrico, existirá un campo
biomagnético y viceversa. 

En el caso del cerebro, grupos de miles de neuronas
se activan de manera organizada en regiones específicas
de la corteza ante un estímulo. Esta activación produce
un flujo eléctrico sobre la corteza, que a su vez genera
un campo magnético del orden de 50-500 fT (fempta
Teslas), lo que corresponde a 10-9 o  10-10 veces el campo
gravitacional de la Tierra. La medición de estos campos
fuera de la cabeza es a lo que se denomina
magnetoencefalografía (MEG) y su implementación está
basada en dispositivos superconductores de
interferencia cuántica (SQUID, por sus siglas en inglés).
Los SQUIDs son detectores sensibles a los pequeños

Figura 2. Vista frontal del arreglo de SQUIDs del sistema SARA.

En la actualidad, sólo contamos con dos tipos de tecnologías no
invasivas de reciente introducción para la medición de la acti-
vidad cerebral fetal: la resonancia magnética funcional y la
magnetoencefalografía.








