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Resumo

A epilepsia ¢ uma desordem caracterizada por crises convulsivas que afeta um percentual significativo da
populagdo mundial, diminuindo a qualidade de vida das pessoas e podendo levar & morte. Como 30% de suas
manifesta¢des sdo refratarias, ou seja, retornam mesmo com tratamento, percebe-se a necessidade de aprofundar
os conhecimentos sobre sua formagdo ¢ manifestagdes no intuito de se obter diagndsticos e tratamentos mais
precisos. Conhecimentos que abrangem um estudo multidisciplinar envolvendo a biologia, a quimica, fisica e
também a matematica, uma vez que se relaciona com padrdes neuronais, que podem ser modelados pela
matematica. H4 muitos modelos matematicos que se propuseram a compreender a dindmica neuronal na epilepsia,
mas sdo limitados e acabam ndo representando todos os fatores e aspectos dessa desordem, pois sdo muitos e, a
medida que as pesquisas avangam, mais fatores sdo considerados, como o magnetismo que existe no interior do
cérebro. Esse pode ser incluido nos modelos matematicos junto com os demais fatores na forma de um mapa de
equacdes, gerado a partir de diversas representacdes matematicas, construidas especificamente para o paciente a
partir de um mapa geral, que englobem todos os fatores que o levam a crise epiléptica.

Palavras-chave: biomagnetismo; magnetoreceptores; rede neural bioldgica.

Abstract

Epilepsy is a disorder characterized by seizures that affects a significant percentage of the global population,
reducing quality of life and potentially leading to death. Since 30% of its manifestations are refractory - meaning
they return even with treatment - there is a need to deepen our understanding of its formation and manifestations
to obtain more accurate diagnoses and treatments. This knowledge encompasses a multidisciplinary study
involving biology, chemistry, physics, and mathematics, as it relates to neuronal patterns, which can be modeled
mathematically. Many mathematical models have proposed to understand neuronal dynamics in epilepsy, but they
are limited and ultimately fail to capture all the factors and aspects of this disorder. As research progresses, more
factors are considered, such as the magnetism within the brain. This can be included in mathematical models along
with other factors in the form of a map, generated from various mathematical representations, constructed
specifically for the patient from a general map, which encompasses all the factors that lead to an epileptic seizure.
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Resumen

La epilepsia es un trastorno caracterizado por convulsiones que afecta a un porcentaje significativo de la poblacion mundial,
reduciendo la calidad de vida y potencialmente causando la muerte. Dado que el 30% de sus manifestaciones son
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refractarias (es decir, reaparecen incluso con tratamiento), es necesario profundizar en la comprension de su formacion y
manifestaciones para obtener diagndsticos y tratamientos mas precisos. Este conocimiento abarca un estudio
multidisciplinario que abarca la biologia, la quimica, la fisica y las matematicas, en relacion con los patrones neuronales,
que pueden modelarse matematicamente. Se han propuesto numerosos modelos matematicos para comprender la dinamica
neuronal en la epilepsia, pero son limitados y, en ultima instancia, no logran captar todos los factores y aspectos de este
trastorno. A medida que avanza la investigacion, se consideran mas factores, como el magnetismo cerebral. Este puede
incluirse en modelos matematicos junto con otros factores en forma de un mapa, generado a partir de diversas
representaciones matematicas, construido especificamente para el paciente a partir de un mapa general que abarca todos los
factores que conducen a una convulsion epiléptica.

Palabras clave: biomagnetismo; magnetorreceptores; red neuronal biologica.
1 Introducao

A OMS estima que ha mais de 50 milhdes de pessoas no mundo que sofrem com crises
epilépticas, sendo 3 milhdes no Brasil. A epilepsia ¢ uma desordem resultante do
comportamento hipersincronizado de um agrupamento de neurdnios, podendo ocorrer em
qualquer parte do cérebro, sendo caracterizada por crises convulsivas, cujas caracteristicas
fisiopatologicas podem variar de acordo com a regido do cérebro afetada (Lima, 2025). Pode
ocorrer em pessoas de qualquer idade, género, raga, podendo estar vinculada a outras doengas,
condi¢des neuroldgicas ou a hereditariedade.

As crises epilépticas diminuem a qualidade de vida da pessoa, por questdes emocionais,
fisicas e financeiras, podendo levar também a morte subita. Estima-se que 30% dos casos de epilepsia
sdo refratdrios, ou seja, retornam mesmo com tratamento (Gallucci; Marchetti, 2005). Isso se da
porque ndo ha uma compreensdo completa sobre como ocorre a epilepsia; existem muitas dividas
sobre a dindmica neuronal que dificultam tanto o diagnostico como o tratamento. Sao muitos os
fatores que podem levar a uma crise epiléptica, podendo ser tanto externos, como iluminagao, sons,
cheiros, quanto internos, como indisponibilidade i6nica, hipoglicemia, lesdes cerebrais bem como
uma interacdo entre ambos, variando de individuo para individuo.

O fato ¢ que em algum momento do funcionamento cerebral normal alguma(s)
informagao(0es) que os neurdnios transmitem uns aos outros se perde(m) ou se modifica(m), levando-
os a dispararem seus potenciais de agao (PA) simultaneamente, caracterizando a hipersincronicidade.
A matematica pode contribuir para uma compreensao mais profunda da dindmica cerebral, uma vez
que trabalha com padrdes. A saide de qualquer ser vivo depende de seguir padrdes em seu
funcionamento para manter seu status quo de equilibrio. Uma doenga cronica, como a epilepsia,
também podera estar seguindo um padrao, que a faz se repetir, mas um padrao de doenca.

Muitos pesquisadores criaram modelos matematicos para representar a dindmica e o
funcionamento neuronais, como o modelo de Kuramoto (Mahseni ef al., 2017), Hodgkin-Huxley

(Soriano et al., 2006) e mapa de Rulkov (Rulkov, 2002), ente outros. O objetivo deste trabalho ¢
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analisar a possibilidade do magnetismo que existe no interior do cérebro ser um fator influenciador
da dindmica neuronal que possa interferir nesses modelos. A relevancia desse estudo se da pela
necessidade de compreender com maior profundidade a dindmica neuronal saudavel e na epilepsia,

de forma a auxiliar a encontrar diagnésticos e tratamentos mais eficientes e precisos.

2 Metodologia

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa qualitativa, fundamentada em revisao
bibliografica, pois a parte numérica deste trabalho ¢ um apoio para a fundamentacao tedrica.
Para a obtengdo de dados, foram analisados artigos cientificos, livros especializados e
periddicos cientificos confidveis com busca realizada em bases de dados eletrdnicos como
SciELO, ResearchGate, PubMed. Foram feitas comparagdes entre as informacdes encontrados
nos bases de dados com o resultado da equagdo de Biot-Savart (equagdo 2) aplicadas nesta
pesquisa. As demais equagdes serviram como base para a argumentacdo conclusiva. Para
realizar a pesquisa bibliografica foi utilizada as palavras-chave epilepsia, magnetita,

biomagnetismo, nos idiomas inglés e portugués.

3 A matematica do potencial de a¢ao

No cérebro humano existem aproximadamente 100 bilhdes de neurdnios, sendo 16
bilhdes deles localizados no cérebro (Timo-Iaria, 2003), executando milhares de conexoes,
chamadas sinapses, que podem ser elétricas ou quimicas (mediadas por neurotransmissores). O
potencial de acdo (PA) ¢ um sinal elétrico criado e enviado pelo neuroénio ao neurdnio vizinho
através das sinapses. Esse sinal pode ativar, inibir ou modular o neuroénio seguinte. Em um
neurdnio, o PA ocorre por diferenca de concentragcdo idnica em sua membrana, e a corrente
elétrica produzida também produzird uma frequéncia, que resultard em uma onda cerebral.

Essa frequéncia contém as informacdes que serdo levadas ao neurdnio seguinte (Timo-
laria, 2003). Ainda ndo sabe ao certo o motivo que leva um neur6nio a se comunicar com
determinado neurdnio e ndo com outro. Contudo, no caso da crise epiléptica, todos os neurénios
de uma determinada regido do cérebro disparam seus PAs simultaneamente
(hipersincronicidade), provocando convulsdes, que podem ser leves ou severas ou podem ser
crises de auséncia, dependendo da regido no cérebro onde esse evento ocorre. Um neurdnio €
formado pelo corpo celular, dentrito e axdénios (Figura 1), sendo que nos dentritos as
informagdes sdo quase sempre analdgicas (podem assumir diversos valores), enquanto nos

axonios, elas sdo digitais (podem assumir somente os valores 1 ou 0), de forma que as
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informagdes que chegam pelos dentritos sdo apenas potenciais. E a soma desses potenciais no

corpo celular que levara a criagdo ou nao do impulso digital (Timo-Iaria, 2003).

Figura 1: Neurdnio

Dentrito

Nicleo
Nodulo de Ranvier

i Axonio

Bainha de mielina

Fonte: claborado pelos auto.res (2055).

A formagdo do PA obedece a lei do “tudo ou nada”, pois ndo existe “meio PA”: ¢é o
somatorio entre todos os estimulos recebidos pela membrana celular neuronal que determinara
esse evento. Para ocorrer, € preciso que a soma seja maior do que o limiar de excitabilidade do
corpo celular do neurdnio, que ¢ entre -55 e -50mV (Platkiewicz; Brette, 2010) (equacdo 1).
Contudo, essa transmissao de informagdes de um neurénio a outro ndo ¢ linear, pois ela pode

ser ampliada, inibida ou modulada pelo corpo celular.

=55mV < PA< -50mV =a, + a, +az + - ay,,
(M

Onde a representam os estimulos recebidos pela membrana celular do neurénio.
4 O magnetismo intracerebral

Um neurdnio produz eletricidade a partir do PA e uma corrente elétrica ¢ levada pelo
axonio até chegar aos dentritos, onde chegard ao neurdnio seguinte pelas sinapses (Krueger-
Beck et al.,2011). A corrente elétrica que passa pelo axonio gera um pequeno campo magnético
que obedece a regra da mao direita (Figura 2) e isso ocorre com todos os neuronios. Um
agrupamento de neurdnios forma um feixe, que caracteriza o nervo. Esse campo magnético
formado tem o valor de 3.107 2T (Isakovic, 2018) e interfere nos neurdnios vizinhos do mesmo
feixe, pois a distancia entre eles € desprezivel. Um feixe produz um campo magnético no valor
de 6.10712T (Hosseini, 2021). O campo magnético produzido por um neurdnio, devido a sua

atividade elétrica, pode ser calculado utilizando principios da fisica pela equagdo de céalculo da
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intensidade do campo magnético dada pela Lei de Biot-Savart (equacdo 2). O valor da
intensidade do campo magnético produzido pelo feixe € apenas o dobro do valor produzido por
um unico axonio devido a dissipacao da corrente e ao fato de que alguns campos magnéticos

serdo cancelados por axdnios vizinhos que transportam correntes em dire¢des opostas.

= M
2nR
(2)

B I,

Onde:
B = Intensidade do campo magnético (T)

Uo = Permeabilidade magnética no liquido intracelular = 4. 10~7 T.m/A (Goldfarb,
2017)

I = Intensidade da corrente elétrica =5 x 10724 (Quillfeldt, 2005)

R = Didmetro do fio condutor (m) (axdnio mielinizado) =3,63. 10~ °m (Hosseini,
2021)

Essa ¢ uma equacao utilizada para o calculo da intensidade de um campo magnético
gerado em um fio condutor, mas ¢ aplicavel em tecidos biologicos, resultando em um valor

muito proximo ( 2,85.1071°T), quando se substitui os valores na equagio, ao valor encontrado

pelo aparelho MEG (magnetoencefalograma).

Figura 2: Feixe de Axo6nios e Dentritos

dentrito

axonio

Fonte: elaborado pelos autores (2025).

4.1 PA por indugdo eletromagnética

Uma corrente elétrica pode ser gerada por indugao eletromagnética (Hosseini, 2021). Assim,
além da corrente elétrica que passa pelo axonio ao longo de sua extensdo até o neurdnio seguinte, o
campo magnético formado também chegard até aos neur6nios vizinhos, podendo interferir no
funcionamento dos mesmos (Hémaéldinen, 1991). Padrdes repetitivos de PAs podem levar a

oscilagdes neurais e essas, em grande niimero, podem gerar um campo magnético mais forte, que
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pode levar a outro grupo de neurdnios a dispararem (Hosseinl, 2021). Se esse grupo for grande e

significativo o suficiente, levando a hipersincronicidade, poderia gerar uma crise epiléptica.

4.2 A magnetita como magnetoreceptor

Dentro do cérebro existem moléculas de magnetita (FesOs) que funcionam como
magnetoreceptores. Essas moléculas podem tanto ser formadas pelo proprio organismo do
individuo (biomineraliza¢do) como ser provenientes do meio ambiente. Ao contrario da maioria
dos minerais existentes na Terra, ela pode se magnetizar, sendo um dos minerais naturais mais
magnéticos que ha. A quantidade de magnetita presente no cérebro varia de individuo para
individuo e sua distribui¢do no tecido cerebral também varia, sendo encontrada inclusive nas
vesiculas sinapticas, mitocondrias e neuroOpilos, estruturas neuronais que se relacionam
diretamente com os processos de sinalizacdo neuronal (Kletetschka; Bazala, 2025). Segundo os
estudos de Kletetschka e Bazala (2025), o tamanho das particulas de magnetita interfere no tipo
de frequéncia de onda cerebral produzida, de forma que quanto menor a particula, maior seré a
frequéncia da onda. Sabe-se que oscilagdes de alta frequéncia (> 100Hz) ocorrem em estagios
anteriores as crises convulsivas, podendo ser o gatilho para essas crises (Val-da Silva ef al.,
2010), ou seja, pode haver uma relacdo entre o aumento da frequéncia das ondas cerebrais
(sendo em individuos normais em situagdes de ndo estresse o valor da frequéncia das ondas

cerebrais ¢ de até 30 Hz) com a presenga de magnetita.

4.3 Sincronicidade e magnetismo

Os neurdnios podem ser considerados como circuitos elétricos, como uma populacdo e
também podem ser considerados como osciladores acoplados (Kuramoto, 1970), formando uma rede
em que a comunicagao entre os neurdnios depende da relagdo entre os instantes dos disparos dos PA.
O acoplamento entre eles ocorre devido a troca i0nica através de suas membranas celulares (no caso
de sinapses elétricas), mas também pode ocorrer mediante neurotransmissores, no caso de sinapses
quimicas. Estando os neurdnios acoplados, eles estardo sincronizados quando estiverem no mesmo
angulo de seus planos de fase (figura 3), onde n/, n2 e n3 representam os neurénios acoplados e

sincronizados. A evolucdo da fase no tempo pode ser obtida pela equagado(3):

de
dt ’

3)
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Onde o ¢ a frequéncia do oscilador, no caso, da onda eletromagnética gerada pelo

neurdnio, O representa o angulo no plano de fase e ¢ se refere ao tempo.

Figura 3: Modelo de Kuramoto

X — oEE.
Vv

Q

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

No modelo de Kuramoto, a equagao (4) descreve a fase de um oscilador ao longo do tempo:

0, = w, + KZ sin(0,, — 6;),
nm

4)

Onde n e m correspondem aos primeiros vizinhos do oscilador; n e wn sdo frequéncias
naturais distribuidas a partir de uma fung¢do de distribuicdo de probabilidades g(w); K se refere
ao acoplamento. As variaveis se referem as fases do acoplamento. Sabe-se que osciladores
interagindo de forma fraca levam a sincronizagdo entre eles por propriedades magnéticas (Reis
et al., 2022). Sendo assim, a modulacdo da sincronizacdo pode ser feita também por

interferéncia magnética, inclusive via magnetoreceptores como a magnetita.

5 Consideracoes finais

Sao muitos os fatores que participam da dinamica neuronal ou a influenciam. Tanto a
variagdo da concentracdo idnica, com a qual se ocupam alguns modelos matematicos, quanto o
magnetismo gerado pela corrente elétrica que passa pelos axdnios e gerado pelos
magnetoreceptores nos tecidos cerebrais podem interferir na sincronizagcdo das sinapses,
estimulando-as, anulando-as e modulando-as. Um unico modelo matematico ndo seria o
suficiente para explicar essa dindmica. Poderia ser usado um conjunto de modelos

interrelacionados, gerando um mapa com o nimero de equacdes necessarias para relacionar
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todas as varaveis que podem levar o paciente a uma crise convulsiva. O cérebro ¢ passivel de
mapeamento, podendo-se modelar matematicamente para uma Unica regido cerebral. A
epilepsia poderia ser modelada matematicamente para cada paciente a fim de que se possa, a
partir de um mapa matematico geral, adequa-lo ao paciente, fomentando a medicina de precisao.
Existe a possibilidade de a epilepsia ser uma desordem baseada em um padrdo de doenga.
Contudo serdo necessarios mais estudos para se afastar a possibilidade de que ela possa ser
apenas um evento caotico que se repete sempre que a dindmica neuronal do paciente se afastar
do padrao de saude.

Sera preciso ainda realizar experimentos com as células neuronais vivas em diversas
condi¢des do meio, introduzindo concentragdes idnicas variadas, aplicando campos
magnéticos, registrando os resultados dessas variagdes em conjunto para que se possa

aprofundar os estudos.
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