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Abstract

The increased interest and concern with physical fitness, not only from an athletic point of view, but also from an
aesthetic point of view, has driven the search for new methods and technologies capable of helping to gain mass and
muscle tone. Recent studies show that 81% percent of respondents reported dissatisfaction with their body image,
even with 56% having a normal body mass index. Pulsed electromagnetic field (PEMF) muscle stimulation
technology uses alternating magnetic fields based on the law of electromagnetic induction to promote supramaximal
muscle contractions. PEMF generates impulses that are independent of brain function, and with such a fast frequency
that it does not allow the muscle relaxation phase, characterizing tetanic contractions. Electric currents and
electromagnetism have been used in physical therapy and rehabilitation, especially for muscle strengthening.
However, the PEMF technology has emerged as a more efficient and comfortable alternative for the patient, with the
primary objective of toning and strengthening muscle groups. In this work, we performed a literature review of all
scientific articles available and indexed in Pubmed and Web of Science about this technology in the last 20 years and
its effects on skeletal muscles. We discuss the scientific evidence available from clinical studies and discuss effects
and possible mechanisms of action on muscle contraction.

Keywords: Electromagnetic fields; PEMF; Skeletal muscle; Muscle contraction; Hypertrophy; Urinary incontinence.

Resumo
O aumento do interesse e da preocupacdo com a forma fisica, ndo somente do pronto de vista atlético, mas também
estético vem impulsionando a busca por novos métodos e tecnologias capazes de auxiliar no ganho de massa e tonus
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muscular. Estudos recentes demonstram que 81% por cento dos entrevistados relataram insatisfacdo com sua imagem
corporal, mesmo com 56% apresentando indice de massa corporal normal. A tecnologia de estimulagdo muscular por
campo eletromagnético pulsado (PEMF) utiliza campos magnéticos alternados, baseado na lei da indugéo
eletromagnética para promover contragdes musculares supra maximas. O PEMF gera impulsos que sao independentes
da funcéo cerebral, e com uma frequéncia tao rapida que nao permite a fase de relaxamento muscular, caracterizando
as contragOes tetanicas. As correntes elétricas e o eletromagnetismo tém sido utilizados em fisioterapia e reabilitacao,
especialmente para o fortalecimento muscular. No entanto, a tecnologia de PEMF tem surgido como uma alternativa
mais eficiente e menos incOmoda para 0 paciente, com objetivo primordial de tonificacdo e fortalecimento de
grupamentos musculares. Neste trabalho, realizamos uma revisdo de literatura de todos os artigos cientificos
disponiveis e indexados no Pubmed e Web of Science nos tltimos 20 anos sobre esta tecnologia e seus efeitos sobre a
musculatura esquelética. Discorremos sobre as evidéncias cientificas disponiveis a partir de estudos clinicos e
discutimos efeitos e possiveis mecanismos de acdo na contragcdo muscular.

Palavras-chave: Campos eletromagnéticos; PEMF; Miusculo esquelético; Contragdo muscular; Hipertrofia;
Incontinéncia urinaria.

Resumen

El creciente interés y preocupacion por la forma fisica, no solo desde el punto de vista deportivo, sino también desde
el punto de vista estético, ha impulsado la bisqueda de nuevos métodos y tecnologias capaces de ayudar a ganar masa
y tono muscular. Estudios recientes muestran que el 81% de los encuestados informaron estar insatisfechos con su
imagen corporal, incluso con un 56% con un indice de masa corporal normal. La tecnologia de estimulacién muscular
de campo electromagnético pulsado (PEMF) utiliza campos magnéticos alternos basados en la ley de induccion
electromagnética para promover las contracciones musculares supramédximas. EI PEMF genera impulsos
independientes de la funcién cerebral, y con una frecuencia tan rapida que no permite la fase de relajacion muscular,
caracterizando las contracciones tetanicas. Las corrientes eléctricas y el electromagnetismo se han utilizado en
fisioterapia y rehabilitacion, especialmente para el fortalecimiento muscular. Sin embargo, la tecnologia PEMF ha
surgido como una alternativa més eficiente y menos incbmoda para el paciente, con el objetivo principal de tonificar y
fortalecer grupos musculares. En este trabajo, realizamos una revision de la literatura de todos los articulos cientificos
disponibles e indexados en Pubmed y Web of Science sobre esta tecnologia y sus efectos sobre la musculatura
esquelética. Discutimos la evidencia cientifica disponible de los estudios clinicos y discutimos los efectos y posibles
mecanismos de accion sobre la contraccidon muscular.

Palabras clave: Campos electromagnéticos; PEMF; Miusculo esquelético; Contraccién muscular; Hipertrofia;
Incontinencia urinaria.

1. Introducéo

O aumento do interesse e da preocupacdo com a forma fisica, ndo somente do pronto de vista atlético, mas também
estético, impulsionado pela popularidade das redes sociais com a exposicdo do corpo, tem sido um fator importante na busca
de tratamentos e novas tecnologias capazes de auxiliar na aquisi¢do do “corpo perfeito”. Procedimentos para o modelamento
do contorno corporal tem apresentado uma procura crescente, incluindo lipossuccéo, criolipolise, correntes elétricas e mais
recentemente, 0 campo eletromagnético pulsado. As sociedades de Cirurgia Plastica e estética, assim como a Associagdo de
Cirurgides Plasticos dos Estados Unidos da América reportaram mais de 250.000 procedimentos estéticos modeladores em
2018 (American Society of Plastic Surgeons, 2020; The American Society of Aesthetic Plastic Surgeons, 2018;).

Em 2019, um estudo realizado com mais de 300 estudantes da Arabia Saudita avaliou a satisfacdo dos jovens com o
corpo, e sua relacdo com o indice de massa corporal e a imagem corporal. Os pesquisadores relataram que 81 por cento dos
entrevistados relataram insatisfacdo com sua imagem corporal, e destes, 56% apresentavam IMC normal (Radwan et al, 2019).

O contorno corporal ¢ influenciado por trés fatores principais, a saber: 1) a quantidade de tecido adiposo subcutaneo;
2) flacidez cuténea; e 3) a massa e o tdnus muscular. N&o obstante a variedade de tecnologias existentes para tratamentos de
gordura localizada e flacidez dérmica, a questdo do tdnus muscular continua limitada ao exercicio fisico e correntes elétricas
(Giesse, 2021; Alizadeh et al, 2016;). No entanto, o sistema muscular também colabora com o contorno corporal,
possibilitando uma definicdo harmonica e estética através da tonificacdo muscular seja através de atividade fisica (Gentil,
2017) ou por estimulacdo de campo eletromagnético focado de alta intensidade (Kinney & Lozanova, 2019; Kent & Kinney,

2021; Halaas & Bernardy, 2020). Esse tipo de tecnologia tem emergido como uma alternativa para a area de estética para a
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tonificacdo muscular.

Recentemente, Elena et al (2020) demonstraram, em um estudo controlado com 95 pacientes, 0 aumento significativo
de tdnus muscular na musculatura pélvica, e que esse aumento foi mais efetivo do que aquele observado com estimulagdo
elétrica. Neste estudo, a tonificagdo muscular foi avaliada através de andlise eletromiografica da musculatura do assoalho
pélvico, considerado o mais apropriado para tal objetivo.

As correntes elétricas e o eletromagnetismo tém sido utilizados em fisioterapia e reabilitacdo, especialmente para o
fortalecimento muscular. No entanto, ao contrario das correntes elétricas, 0s campos eletromagnéticos ndo apresentam o0s
problemas de dor e queimaduras como as correntes elétricas, sendo significativamente mais confortdvel para o paciente
(McRae & Boris, 2013).

O presente estudo visa realizar um levantamento bibliografico nas principais bases de dados cientificos, adotando uma
metodologia de busca sistemética, sobre artigos cientificos de estudos clinicos primarios sobre a tecnologia de campo

eletromagnético pulsado de alta intensidade e seus efeitos sobre o sistema muscular esquelético.

2. Metodologia

Como ndo ha numero suficiente de ensaios clinicos randomizados para a tecnologia de PEMF em Sistema Muscular
Esquelético, decidimos realizar uma revisdo integrativa para pesquisar a literatura de forma mais ampla. Apesar da falta de
especificidade da revisdo integrativa, uma vez que permite diversas metodologias (estudos teéricos e empiricos; Whittemore e
Knafl, 2005), é conhecida por definir conceitos, revisar teorias e evidéncias, analisar a qualidade metodoldgica dos estudos e,

por fim resumir os achados por meio de uma abordagem sistematica (Whittemore & Knafl, 2005; Hopia et al., 2016).

Estratégia de Busca

Cinco bases de dados como Medline, Central, Scopus, Lilacs e PEDro foram pesquisadas para obter os estudos de
2001 a Setembro de 2021, este Gltimo més foi o Gnico que a pesquisa de banco de dados foi realizada.

Palavras-chave e termos MeSH foram usados e combinados por operadores booleanos da seguinte forma: (PEMF OU
HIFEM AND Skeletal muscle ou muscle; Pulsed Electromagnetic Field AND Skeletal muscle ou muscle; Foram selecionados
apenas estudo clinicos realizados em humanos, onde foi relatada aleatorizagdo dos sujeitos participantes. Os resultados foram
analisados pela equipe de pesquisadores e profissionais clinicos para elaboracdo da revisdo tedrica sobre os efeitos da

estimulacdo de campo eletromagnético sobre a musculatura esquelética.

O PEMF

O Conceito de inducdo eletromagnética primeiro descrito por Faraday em 1831. Uma bobina de fio gera um intenso
campo magnético alternado, que consequentemente induz uma corrente elétrica secundaria na base tecido onde interage com 0s
neurdnios (Peres & Gomes, 2020). A lei de Faraday-Neumann-Lenz, ou lei da inducédo de Faraday, € uma das equagdes basicas
do eletromagnetismo. Expressdes matematicas descrevem e predizem como 0 campo magnético interage com o campo elétrico
e, como resultado, a interacao dessas forgas produz outra forca chamada forca eletromotriz: a inducao eletromagnética.

O PEMF utiliza campos magnéticos alternados, baseado na lei da inducdo eletromagnética, promove correntes
elétricas que despolarizam o tecido neuromuscular causando contragBes supramaximas (Kinney & Lozanova, 2019; Kent &
Kinney, 2021). Os neurdnios motores sdo ativados devido ao seu grande didmetro e, portanto, menor resisténcia em
comparacdo com outros tipos de neurbnios. Uma vez que o0s nociceptores ndo sdo ativados, a aplicacdo de estimulagdo

magnética ndo é dolorosa (Tyler, 2017; Weiss & Bernardy, 2019;).
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O PEMF gera impulsos que sdo independentes da funcdo cerebral, e com uma frequéncia tao rapida que ndo permite a
fase de relaxamento muscular, caracterizando as contrag@es tetanicas. Para simular condic6es de carga de trabalho ao musculo,
0 equipamento modula a emissdo de PEMF em modos submaximos, de 1Hz a 10Hz e modo supramaximo, de 10Hz a 100Hz,
com tempo ON em segundos também parametrizavel (0 a 60s).

Sob condiges normais, a maior quantidade de tensdo que poderia ser desenvolvido e realizada fisiologicamente é
chamada contracdo voluntaria maxima (CVM) (Weiss & Bernardy, 2019). Normalmente, dura apenas uma fracdo de segundo.
Contragcdes com tensdo superiores a (CVM) sdo definidos como supra maximos. A PEMF tem a capacidade de gerar
contracBes supra-maximas sustentadas por varios segundos, 0 que aumenta significativamente o estresse / carga de trabalho, se
que haja adaptacdo muscular (Giesse, 2021). Na contracdo supra-maxima as proteinas sdo degradadas, porém os aminoacidos
sdo reaproveitados no processo de sintese as custas de gasto energético intenso.

Vérios estudos mostraram que 0s humanos sdo incapazes de ativar totalmente os musculos voluntariamente como a
forca dos musculos a contracdo € limitada pelas taxas de disparo e condutividade de vias neurais (Gabriel et al, 2006; Dowling
et al, 1994; Gandevia, 2001;). Muitos profissionais acreditam que o acimulo de acido latico é responsavel pelo processo de
fadiga muscular. No entanto, o verdadeiro vildo é a alteracéo de pH na regido da juncdo neuromuscular que pode, inclusive, ser
potencializada pela quebra continua de ATP em ADP e liberagdo de um P+, que intensifica a acidificagdo da placa mioneural.
Esta acidificagdo induz a um blogueio de transmissdo nervosa, culminando em fadiga muscular. Ao contrério do que se diz, o
PEMF independe de ativacdo neural, induzindo um estimulo direto na fibra muscular e realizando um “by-pass” do processo
de blogueio neuromuscular da fadiga fisioldgica.

A Figura 1 ilustra o ciclo de contra¢cdes musculares induzidos em um protocolo utilizando a tecnologia PEMF.

Figura 1: Esquema ilustrativo das contra¢6es musculares induzidas pelo PEMF.

SUBMAXIMA (1Hz - 10Hz) SUBMAXIMA (1Hz - 10Hz)

AMPLITUDE (T)

TEMPO (S)

Fonte: Autores.

Contragdes musculares intensas exigem uma quantidade consideravel de energia que é fornecida na forma de &cidos
graxos livres a partir do tecido adiposo via lipdlise, 0 que além do consumo de FFA por ativagdo de beta oxidagdo também
favorece a reducdo de triglicerideos geral (Kniight & Kamen, 2001; Goldberg, 2021;). A PEMF aumenta atividade catalitica
LDH em 35% e CK em 227,8 % ao longo de 8 horas. (Weiss & Bernardy, 2019).

PEMF e Hipertrofia Muscular

Segundo Duncan e Dinev (2020), em um estudo in vivo realizado em modelo experimental porcino, o PEMF foi
capaz de induzir alteragdes musculares hipertréficas apds 2 semanas de tratamento. Os autores relatam um aumento da
densidade da massa muscular de 20,56%. No mesmo estudo, foi observado um aumento na densidade da fibra muscular
(hiperplasia) de 8,0%. O tamanho médio da fibra muscular individual aumentou 12,15%, 2 semanas ap6s o tratamento,

enquanto o grupo controle ndo apresentou mudancas significativas na densidade da fibra ou hiperplasia. Os autores sugerem
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que o0 PEMF pode ser usado para induc¢éo ndo invasiva do crescimento muscular.

O mecanismo exato de contracdo muscular pelo campo eletromagnético ainda permanece desconhecido. A hipotese
classica é a de despolarizacdo dos neurdnios motores periféricos, com liberagcdo de acetilcolina na placa mioneural. A
acetilcolina se liga a receptores na membrana das células musculares esqueléticas (Receptores-canais de sodio), alterando a
voltagem da membrana e induzindo a abertura dos canais de calcio voltagem-dependentes, resultando em um influxo macico
de calcio e induzindo a contracdo muscular. Entretanto, existem evidéncias de que o PEMF é capaz de estimular ao menos dois
mecanismos moleculares relacionados a expressdo de Canais de Céalcio Voltagem dependentes e aumento das concentrac@es de
calcio intra-celulares em tecido 6sseo (Petechia et al, 2015). No entanto, o efeito observado em células 6sseas pode estar se
repetindo em tecido muscular, o que explicaria uma maior efetividade do PEMF em relacdo as correntes elétricas. Isto porque,
o efeito de contragdo muscular, na verdade, pode ser desencadeado por uma alteracdo direta de voltagem da membrana da
célula muscular esquelética, levando a abertura dos canais de célcio voltagem-dependentes e consequente contra¢do muscular,
porém sem depender da despolarizagdo neuronal, ou seja, um efeito direto sobre o musculo. Obviamente, essa hipotese
reduziria bastante o fator de fadiga muscular decorrente da inibi¢&o de transmissdo nervosa na placa mioneural ocasionada pela
acidificacdo nesta regido. Petechia et al (2015) ainda demonstram o aumento da expressdo de canais de célcio voltagem
dependentes em células em cultura. Se o efeito for reprodutivel em musculatura esquelética, abre-se uma avenida de

possibilidades para o ganho efetivo de geracéo de forga e eficiéncia muscular, tanto na rea esportiva quanto estética.

PEMF e Diastase Abdominal Pos-Parto

Durante a gravidez, os musculos abdominais sdo esticados e separados extensivamente para acomodar o feto em
crescimento.4 No entanto, os musculos abdominais frequentemente ndo retornar completamente & sua posi¢do original e
podem permanecer separados apds o parto. Em casos severos, a separa¢do dos musculos pode exceder 2,7 Cm, caracterizando
uma condicdo de diastase abdominal. Jacob e Rank (2020) em um estudo piloto com 10 pacientes utilizou o protocolo de
PEMF duas vezes por semana durante 30 minutos por 2 semanas. As pacientes foram acompanhadas 1, 3 € 6 meses ap0s 0
término do tratamento com PEMF.

Os resultados obtidos a partir de imagens de ressonancia magnética mostraram uma reducdo média de gordura de 17%
em um més e 20% ap06s 3 meses. Os autores também relataram um efeito de aumento médio da espessura do musculo de 20,5
% apo6s 01 més e 21,3% ap6s 3 meses. Especialmente, no que diz respeito a distancia entre os musculos retos abdominais foi
observada uma reducédo de

16,7 % em 01 més e 22,7% ap06s 3 meses. Apos seis meses, 0s autores reportam que 9 pacientes retornaram para
avaliacdo, e apresentaram, em média, uma reducdo de gordura de 17,6%, aumento de 21,7% no musculo e reducédo de

23,2% da distancia entre os musculos abdominais. O peso dos pacientes ndo mudou significativamente. O referido
estudo ndo apresentou grupo controle, mas os resultados inicias sugerem um efeito benéfico na redugdo de gordura e no

fortalecimento muscular.

PEMF e Gluteos

No Brasil, uma das maiores demandas de estética corporal é aparéncia da regido de gluteos e coxas. Na Ultima década,
especialmente, o0 aumento de nadegas vem crescendo significativamente ao longo da Gltima década (McRae & Boris, 2013).
Segundo os dados reportados pela Sociedade Americana de Cirurgides Plasticos, para 0 ano de 2018 foram realizados mais de
29.000 procedimentos estéticos para glateos, incluindo a colocagdo de implante de silicone; retalhos locais ou rearranjo de

tecidos, preenchimento com substancias como géis de acido hialurbnico, polimetilmetacrilato ou poliacrilamida e ainda,
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enxerto autologo de gordura (Plastic Surgery Statistics, 2020; Chacur et al, 2019;). Entretanto, a incidéncia de complicacdes e
efeitos adversos para estes procedimentos é relativamente alta, incluindo fibroses, necrose tecidual, seroma, dor e
hipersensibilidade e infecgdes.

Tendo em vista os riscos inerentes aos procedimentos invasivos, as tecnologias ndo invasivas e de baixo risco como o
PEMF, representam uma importante alternativa para o ganho de massa muscular na regido glitea. Um estudo recente
utilizando imageamento por ressonancia magnética nuclear demonstrou na analise volumétrica, um aumento significativo no
tamanho dos musculos do gluteo de 10,81 + 1,60%, apds 01 més de tratamento, e no acompanhamento, apds 3 meses, um
aumento de 13,23 + 0,91%. Os autores observaram um efeito hipertréfico mais profundo na parte superior do gliteo. Esse

efeito resultou em uma elevacao visivel das nadegas, também comprovado por analise de imagens fotograficas (Palm, 2021).

PEMF e Incontinéncia Urinaria

A Incontinéncia urinéria (IU) é normalmente definida como a perda involuntéria de urina. Trata-se de um problema
crénico que afeta negativamente e de forma significativa a qualidade de vida (Abrams et al, 2002). A incontinéncia urinéria é
classificada como a) de estresse (IUE); b) de urgéncia (IUU); ¢) Mista (IUM).

A prevaléncia da incontinéncia urinaria pode variar entre 25 e 45%, mas podendo chegar a 69% em algumas
populagBes, e 0s sintomas parecem se agravar com o0 avan¢o da idade, indice de massa corporal e alguns outros fatores
(Norwegian Epicont study, 2000; Melville et al, 2005; Swithinbank et al, 1999; Khullar et al, 2014; Saadia, 2015;). Em geral, 0
mecanismo de incontinéncia urinaria esta frequentemente associado a falha do aparato muscular do assoalho pélvico.

Recentemente, Samuels et al (2019) realizaram um estudo com 75 pacientes portadores de incontinéncia urinaria e
fortalecimento muscular utilizando a tecnologia PEMF. De todos os pacientes (75), 61 mostraram melhora significativa de
49,93% dos sintomas ap6s 6 semanas de tratamento e 64,4% apds 3 meses. Os autores concluiram que a tecnologia de PEMF
foi capaz de induzir uma melhora significativa nos sintomas de incontinéncia urindria, especialmente mista. No
acompanhamento de 06 meses ap0s o tratamento foi observada uma melhora da qualidade de vida dos pacientes, com relagao
ao problema.

Neste mesmo tema, Elena et al (2020) investigou a eficiéncia da tecnologia de PEMF comparada a estimulacéo
elétrica cléssica. O estudo foi realizado com 95 mulheres em periodo pds-parto que apresentavam queixa de incontinéncia
urinéria. As pacientes sintomaticas receberam tratamento com PEMF ou eletroestimulacdo em 10 sessfes com a periodicidade
de 2 a 3 vezes por semana (PEMF — 28 minutos/sessdo) ou em dias alternados (eletroestimulacdo). Neste estudo, 50 pacientes
foram tratados com PEMF, 25 foram tratados com eletroestimulagéo e 20 foram considerados como grupo controle saudavel
para fins de comparagdo. Os autores reportam que a tecnologia de PEMF foi capaz de melhorar significativamente os indices
biométricos de integridade do assoalho pélvico e os sintomas de incontinéncia urindria, e que tais resultados se devem ao
fortalecimento da musculatura do assoalho pélvico. Interessantemente, os pacientes também reportaram menor desconforto

com a utilizacdo do PEMF, quando comparados a corrente elétrica.

3. Conclusoes

A tecnologia de Campo eletromagnético pulsado (PEMF) é uma tecnologia inovadora e que tem apresentado
importantes resultados no ganho de forca e massa muscular. Suas aplica¢fes sdo diversas, variando desde aspectos estéticos
como a tonificacdo de musculos gladteos, ganho de forca e massa muscular em atletas e melhora de problemas como a
incontinéncia urinaria, devido ao fortalecimento da musculatura do assoalho pélvico.

A hipotese que levantamos de que o campo eletromagnético é capaz de realizar um by-pass neuronal, produzindo uma
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contracdo muscular direta por abertura de canais de calcio voltagem-dependentes, pode ampliar e beneficiar um grande nimero
de pacientes e patologias. Estudos adicionais, randomizados, cegos e controlados se fazem necessarios para estabelecermos e
demonstrarmos a grande variedade potencial de aplicagdes desta notavel tecnologia.

Além disso, sugerimos que essa tecnologia pode ser estudada em pacientes hospitalizadas imobilizados, acamados que
normalmente apresentam rapidas perdas funcionais musculares, assim como na prevengdo de trombose venosa profunda.
Ainda, podemos sugerir estudos com sequelas musculares importantes como p6s-covid 19 e na manutenc¢do de massa muscular
em pacientes neurolégicos. Sdo necessarios estudos clinicos randomizados, com metodologia cega e controlada ou comparada

com outras tecnologias existentes, com o0 objetivo de comprovar as vantagens desta nova tecnologia sobre aquelas existentes.
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