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Resumo: O cortex pré-frontal possui um papel essencial em fungbes cognitivas superiores, como a
tomada de deciséo, controle inibitério, atencao e regulacdo das emogdes. Dessa forma, nos ultimos anos,
técnicas de estimulacdo pautadas em ondas eletromagnéticas vém sendo amplamente analisadas como
estratégias ndo invasivas para modular a atividade neuronal dessa regido cortical. Sob essa oGtica,
métodos como a estimulagdo magnética transcraniana e a estimulagdo transcraniana por corrente
alternada ou continua fazem uso de campos eletromagnéticos para estimular alteracfes na excitabilidade
cortical, viabilizando reorganizagdes funcionais tanto temporérias quanto duradouras. Assim, esse
estudo tem objetivo geral identificar os efeitos da estimulagéo por ondas eletromagnéticas no cortex pré-
frontal, com énfase em seus impactos sobre processos cognitivos e comportamentais, assim como
também o seu potencial terapéutico em cendrios clinicos e experimentais. Para a realiza¢éo do estudo,
optou-se por fazer uso da metodologia de pesquisa bibliografica, a qual consiste em uma revisdo da
literatura, com selecdo de estudos publicados em bases de dados cientificas nacionais e internacionais,
como PubMed, Scopus e Web of Science. Dito isso, como possiveis resultados, foi possivel identificar
evidéncias de que a estimulacéo eletromagnética do cortex pré-frontal pode otimizar fungdes executivas,
atencdo e memdria de trabalho, além de apresentar efeitos promissores no tratamento de transtornos
como a depressdo, ansiedade e déficit de atencdo. Além disso, os achados contribuirdo para o
melhoramento de protocolos de estimulagdo e para o avango de intervencdes neuroterapéuticas
fundamentadas em neuromodulag&o ndo invasiva.

Palavras-Chave: cortex pré-frontal; estimulacdo magnética; intervencdes neuroterapéuticas.

Stimulation from Electromagnetic Waves in the Prefrontal Cortex of the Brain

Abstract: The prefrontal cortex plays an essential role in higher cognitive functions, such as decision-
making, inhibitory control, attention, and emotional regulation. In recent years, stimulation techniques
based on electromagnetic waves have been widely investigated as non-invasive strategies to modulate
neuronal activity in this cortical region. From this perspective, methods such as transcranial magnetic
stimulation and transcranial alternating or direct current stimulation use electromagnetic fields to
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promote changes in cortical excitability, enabling both temporary and long-lasting functional
reorganizations. Thus, the general objective of this study is to identify the effects of electromagnetic
wave stimulation on the prefrontal cortex, with an emphasis on its impacts on cognitive and behavioral
processes, as well as its therapeutic potential in clinical and experimental settings. For the development
of this study, a bibliographic research methodology was adopted, consisting of a literature review with
the selection of studies published in national and international scientific databases, such as PubMed,
Scopus, and Web of Science. In this regard, possible results indicate evidence that electromagnetic
stimulation of the prefrontal cortex can enhance executive functions, attention, and working memory, in
addition to showing promising effects in the treatment of disorders such as depression, anxiety, and
attention deficit. Furthermore, the findings may contribute to the improvement of stimulation protocols
and to the advancement of neurotherapeutic interventions grounded in non-invasive neuromodulation.

Keywords: prefrontal cortex; magnetic stimulation; neurotherapeutic interventions.

Introducéo

As ondas eletromagnéticas sdo fendmenos fisico-naturais decorrentes da interacéo entre
campos elétricos e magnéticos variaveis, que se propagam de forma perpendicular entre si e a
direcdo do deslocamento. Estudos classicos realizados por Jackson (1998) descrevem a natureza
matematica e fisica dessas ondas, enquanto pesquisas atuais, como as de Iskander (2013),
exploram sua interacdo com materiais bioldgicos e inorgéanicos, demonstrando como
frequéncia, intensidade e modo de aplicacdo podem causar efeitos diferentes em estruturas
fisioldgicas. No contexto bioldgico, essas propriedades despertam um interesse crescente,
sobretudo pela possibilidade de fazer uso de estimulos eletromagnéticos aplicados de maneira
controlada sobre regides especificas do cérebro, como o cortex pré-frontal.

De uma maneira geral, o cortex pré-frontal, localizado no lobo frontal, constitui uma
das areas mais complexas e essenciais do sistema nervoso central. Estudos pioneiros acerca da
estimulagdo cerebral ndo invasiva, como o de Barker, Jalinous e Freeston (1985), evidenciaram
a viabilidade de modular a atividade cortical por meio de campos magnéticos, o que influenciou
de forma direta em pesquisas posteriores. Pascual-Leone et al. (1999), investigou os efeitos da
neuromodulacdo sobre fungdes executivas e emocionais relacionadas ao cortex pré-frontal.
Dessa forma, é perceptivel que essas contribui¢fes reforcam o potencial terapéutico das
técnicas de neuromodulacdo e justificam o interesse constante na aplicacdo de ondas
eletromagnéticas em intervencdes clinicas.

Diante desse contexto, com 0 aumento continuo de doencas neuropsicologicas na

sociedade contemporéanea, é notoria a necessidade de tratamentos cada vez mais eficazes,
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seguros e ndo invasivos. Em muitos casos, terapias tradicionais acabam gerando desconfortos
adicionais, agravando sintomas ou até desencadeando experiéncias traumaticas. Nesse cenario,
a estimulacdo cerebral por ondas eletromagnéticas surge como alternativa promissora, uma vez
que oferece intervencdo ndo invasiva, com risco reduzido e resultados positivos demonstrado
em diferentes estudos clinicos e experimentais.

Sendo assim, esse estudo tem como objetivo geral investigar alternativas terapéuticas
neuroldgicas menos invasivas a partir da aplicacao de estimulos eletromagnéticos, levando em
consideracdo as tecnologias disponiveis na atualidade. Entre os objetivos especificos, se pode
citar: analisar tratamentos baseados no uso de ondas eletromagnéticas; observar os efeitos
gerados no cérebro por diferentes tecnologias; e fomentar o estudo da interacdo entre o tecido
neural e estimulos eletromagnéticos.

Dito isso, a escolha do tema pode ser justificada devido ao cenério social
contemporaneo, marcado pelo avanco tecnoldgico, pela intensificacdo da globalizacao e pelas
diversas transformacfes decorrentes da quarta revolucdo industrial. Assim, é visivel que a
automacao crescente, a competitividade e a precarizagdo de condicOes laborais contribuem
diretamente para o aumento de transtornos psicoldgicos, afetando o bem-estar individual e
coletivo. Esses fatores desencadeiam impactos em cadeia, alterando comportamentos, relaces
interpessoais e desempenho profissional. Assim, torna-se indispensavel investigar tratamentos
neurolégicos de alta eficacia e minima invaséo entre os quais a neuromodulacdo por ondas
eletromagnéticas cresce como alternativa relevante e conforme as demandas atuais de saude
mental.

O presente trabalho fundamenta-se em teses, artigos cientificos e producdes académicas
voltadas para tratamentos psiquicos alternativos. A metodologia usada é bibliografica e
exploratoria, tendo como base materiais disponiveis em plataformas digitais e acervos

cientificos.

Conceito de ondas eletromagnéticas

As ondas eletromagnéticas sdo definidas como oscilagdes acopladas dos campos elétrico
e magnético que se propagam no espaco transportando energia, podendo atravessar tanto o
vacuo quanto meios materiais. Diferentemente das ondas mecanicas, como as ondas sonoras,

ndo necessitam de um meio material para sua propagacao, uma vez que constituem fenémenos
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fisicos decorrentes da variacdo temporal dos campos elétricos e magnéticos. No vacuo,
propagam-se a velocidade da luz, aproximadamente 3,0 x 108m/s, mantendo essa velocidade
constante independentemente da frequéncia.

Essas ondas apresentam propriedades ondulatorias classicas, como reflexao, refracéo,
absorcédo, difracdo, interferéncia, espalhamento e polarizacdo. Quando atravessam meios
materiais, como 0 ar ou a agua, ocorre reducdo da velocidade de propagacdo e alteracdo do
comprimento de onda, enquanto a frequéncia permanece constante, fendbmeno caracterizado
como refracéo.

A fundamentacao tedrica das ondas eletromagnéticas foi estabelecida por James Clerk
Maxwell, em 1865, ao unificar as leis da eletricidade e do magnetismo por meio de um conjunto
de equacdes que descrevem a geracdo e a propagacao dos campos eletromagnéticos. Essas
equacOes demonstram que os campos elétrico e magnético oscilam de forma perpendicular entre
si e a direcdo de propagacdo da onda, configurando um fendémeno tridimensional de natureza

transversal (Maxwell, 1865).

Tipos de ondas eletromagnéticas

As ondas eletromagnéticas diferenciam-se principalmente em funcéo de sua frequéncia
e comprimento de onda, compondo o denominado espectro eletromagnético. Esse espectro
abrange desde ondas de baixa frequéncia, como as ondas de radio, até ondas de alta frequéncia
e elevado conteudo energético, como os raios gama (Halliday; Resnick; Walker, 2016).

As ondas de baixa frequéncia, que incluem as ondas de radio e as micro-ondas,
apresentam maior comprimento de onda e menor energia. Essas caracteristicas permitem sua
interacdo com tecidos biol6gicos sem provocar ionizacdo celular, o que viabiliza aplicacdes
seguras em telecomunicaces, medicina e, especialmente, em técnicas de neuromodulacgéo.
Estudos demonstram que campos eletromagnéticos nessa faixa de frequéncia podem influenciar
a atividade neuronal, sendo explorados em métodos de estimulagéo cerebral ndo invasiva (Polk;
Postow, 1996).

Na regido intermediaria do espectro encontram-se as ondas infravermelhas, a luz visivel
e a radiacdo ultravioleta. A luz visivel corresponde a faixa perceptivel pelo sistema visual
humano, enquanto o infravermelho estd associado, sobretudo, a transferéncia de energia

térmica. Embora essas ondas apresentem aplicages relevantes na medicina diagnostica e
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terapéutica, apenas faixas especificas vém sendo investigadas no contexto da neuromodulacéo,
especialmente em abordagens experimentais baseadas em estimulagédo fotonica (Bear; Connors;
Paradiso, 2020).

As ondas de alta frequéncia, como 0s raios X e 0s raios gama, possuem elevado poder
energético e sdo classificadas como radiacGes ionizantes, uma vez que tém capacidade de
promover alteragdes estruturais nas células. Por esse motivo, sua utilizagdo restringe-se a
procedimentos diagnosticos e terapéuticos rigorosamente controlados. Em contraste, técnicas
como a Estimulacdo Magnética Transcraniana utilizam campos eletromagnéticos pulsados de
baixa frequéncia, capazes de induzir correntes elétricas no cortex cerebral de maneira segura e
ndo invasiva, conforme amplamente descrito na literatura neurocientifica (Rossi et al., 2009;
Rossini et al., 2015).

Ondas eletromagnéticas como ferramenta terapéutica

A aplicacdo dos principios da fisica a medicina representa um marco fundamental no
avanco das ciéncias da saude. Historicamente, essa integracdo teve inicio com observacGes
anatdmicas e biomecanicas, como as realizadas por Leonardo da Vinci, e evoluiu para o
desenvolvimento de tecnologias capazes de promover diagnosticos mais precisos, tratamentos
eficazes e aumento da expectativa e qualidade de vida, consolidando a fisica médica como area
essencial no cuidado em satde (Hendee; Ritenour, 2002).

No campo diagndstico, diversos métodos baseiam-se no uso de ondas, como a
ultrassonografia, que emprega ondas sonoras de alta frequéncia para a obtencdo de imagens em
tempo real de 6rgdos e tecidos, sendo amplamente utilizada, por exemplo, no acompanhamento
gestacional e na avaliacdo de estruturas musculoesqueléticas, devido a sua seguranca e carater
ndo invasivo (Bushberg et al., 2012).

No ambito terapéutico, destaca-se 0 uso de campos eletromagnéticos no tratamento e
reabilitacdo de condi¢cBes musculoesqueléticas. A terapia por campos eletromagnéticos
configura-se como um método ndo invasivo, amplamente empregado para o alivio da dor,
reducéo de processos inflamatorios e reabilitagdo funcional. Evidéncias cientificas indicam que
essa modalidade pode contribuir significativamente para a melhora da dor e da capacidade
funcional em pacientes com disturbios osteomusculares, impactando positivamente a qualidade

de vida e a retomada das atividades diarias (Paolucci et al., 2020; Markov, 2007).
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Nesse contexto, a magnetoterapia e outras modalidades baseadas em campos
eletromagnéticos pulsados (PEMF — Pulsed Electromagnetic Fields) tém apresentado crescente
aplicacdo clinica. Campos magnéticos de frequéncia extremamente baixa (ELF), geralmente na
faixa de microtesla a militesla, sdo utilizados com o objetivo de favorecer a regeneracdo
tecidual, modular processos inflamatérios e influenciar mecanismos celulares relacionados a
neurotransmissao e a reparacao tecidual, ampliando as possibilidades terapéuticas ndo invasivas

na &rea da reabilitacdo (Bassett, 1984; Paolucci et al., 2020).

Principais tratamentos baseados em ondas eletromagnéticas

O avanco das pesquisas cientificas demonstrou que as ondas elétricas, magnéticas e
eletromagnéticas possuem aplicag@es consolidadas ndo apenas no campo da fisica, mas também
nas areas da medicina e da fisioterapia. Embora ainda existam lacunas quanto a compreensao
completa de seus mecanismos de acdo biologicos, diversas terapias baseadas nesses principios
encontram-se amplamente difundidas no contexto da salde, com evidéncias crescentes de
eficacia clinica em diferentes condi¢cBes neuroldgicas, psiquiatricas e musculoesqueléticas
(Markov, 2007; Bushberg et al., 2012).

Na neurologia e na psiquiatria, destaca-se a Estimulacdo Magnética Transcraniana
(EMT), técnica ndo invasiva amplamente utilizada no tratamento de transtornos psiquiatricos,
como depressdo maior, transtornos de ansiedade e transtorno obsessivo-compulsivo. Seu
principio baseia-se na aplicagdo de campos magnéticos varidveis capazes de induzir correntes
elétricas em regides especificas do cértex cerebral, especialmente no cértex pré-frontal,
promovendo a neuromodulacédo da atividade neuronal. Dependendo dos parametros utilizados,
a EMT pode exercer efeitos excitatorios ou inibitdrios sobre a atividade cortical, sendo ajustada
conforme o quadro clinico do paciente (George et al., 2010; Lefaucheur et al., 2020).

A Estimulacdo Magnética Transcraniana Profunda (Deep TMS) constitui uma variacao
da EMT convencional, utilizando bobinas especificas que permitem atingir estruturas cerebrais
mais profundas, ampliando o alcance terapéutico da técnica, especialmente em casos de
depressao resistente e outros transtornos psiquiatricos refratarios (Roth et al., 2007).

Ainda nesse campo, a eletroconvulsoterapia (ECT) representa outra modalidade
terapéutica baseada na aplicagdo controlada de estimulos elétricos. Por meio da administragdo

de correntes elétricas no couro cabeludo, induz-se uma convulsdo terapéutica breve e
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controlada, realizada sob anestesia geral e monitoramento médico rigoroso. A ECT permanece
indicada para quadros psiquiatricos graves e refratarios ao tratamento farmacolégico, como
depressdo maior resistente, catatonia e alguns transtornos psicoticos, apresentando elevada
eficécia clinica quando bem indicada (UK ECT Review Group, 2003; APA, 2010).

Na fisioterapia e na reabilitacdo, destacam-se a diatermia por ondas curtas ou micro-
ondas e os campos eletromagnéticos pulsados (PEMF). A diatermia baseia-se na conversdo da
energia eletromagnética em calor nos tecidos profundos, promovendo vasodilatacdo, analgesia,
relaxamento muscular e aceleracdo dos processos de reparacdo tecidual, sendo amplamente
utilizada no manejo de afec¢bes musculoesqueléticas (Kitchen; Bazin, 1996).

Os campos eletromagnéticos pulsados (PEMF), por sua vez, atuam predominantemente
por mecanismos nao térmicos, influenciando processos celulares relacionados a regeneracéo
tecidual, modulacdo inflamatdria e alivio da dor. Essa modalidade tem sido aplicada no
tratamento de inflamaces, lesdes musculares, disturbios circulatorios e dor crénica, com
evidéncias favoraveis em estudos clinicos e revisdes sistematicas (Bassett, 1984; Paolucci et
al., 2020).

Adicionalmente, no campo diagnostico, os raios X constituem uma das aplicagcdes mais
relevantes das ondas eletromagnéticas na medicina moderna. A producdo dessa radiacdo ocorre
a partir de interacOes energéticas no interior da ampola de raios X, permitindo a obtencdo de
imagens internas do corpo humano por meio da interacdo diferencial da radiacdo com os
tecidos. Essa tecnologia possibilita diagnoésticos precisos e rapidos, sendo fundamental na

pratica clinica e hospitalar (Bushberg et al., 2012; Hendee; Ritenour, 2002).

Fundamentos fisicos das ondas eletromagnéticas aplicadas a salde

As ondas eletromagnéticas sdo descritas classicamente pelas equacfes de Maxwell, que
integram eletricidade e magnetismo como fenémenos fisicos propagéveis no espaco sob a forma
de campos oscilantes. A interacdo dessas ondas com tecidos bioldgicos depende de parametros
como frequéncia, comprimento de onda e intensidade, os quais determinam os efeitos
fisiologicos observados.

No contexto das neurociéncias, essas propriedades sdo particularmente relevantes, uma

vez que a atividade cerebral é essencialmente eletroquimica, baseada em potenciais elétricos e
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correntes i6nicas. Dessa forma, campos eletromagnéticos externos podem interferir de maneira
controlada na excitabilidade neuronal (Halliday; Resnick; Walker, 2014).

A aplicacdo das ondas eletromagnéticas ao sistema nervoso central tornou-se mais
evidente com o desenvolvimento da Estimulacdo Magnética Transcraniana, introduzida por
Barker, Jalinous e Freeston em 1985. Essa técnica fundamenta-se no principio da inducéo
eletromagnética descrito por Faraday, segundo o qual um campo magnético varidvel induz
correntes elétricas em meios condutores, como o tecido cerebral.

Sob a perspectiva do bioeletromagnetismo, Adey (1993) destaca que sistemas
bioldgicos apresentam janelas especificas de sensibilidade aos campos eletromagnéticos, nas
quais baixas intensidades podem produzir efeitos significativos, especialmente em tecidos
altamente organizados, como o cérebro. Esses efeitos ndo se restringem a mecanismos térmicos,
envolvendo também alteracGes na comunicacgdo sinéptica e na dindmica dos potenciais de acéo,

sustentando o uso terapéutico e investigativo dessas tecnologias no cértex pré-frontal.

Mecanismos neurofisiolégicos da estimulacéo eletromagnética cerebral

As ondas cerebrais correspondem a oscilacdes elétricas resultantes da atividade
sinaptica neuronal no sistema nervoso central, sendo usualmente mensuradas em hertz (Hz).
Essas oscilacdes sdo classificadas, de modo geral, em cinco faixas principais: delta, theta, alfa,
beta e gama, cada uma associada a diferentes estados funcionais do cérebro, como sono
profundo, relaxamento, atencdo, cognicdo e estados emocionais especificos. Tais padrbes
eletrofisiologicos relacionam-se diretamente a processos cognitivos, emocionais e
comportamentais, bem como a condicdes patoldgicas e estados meditativos (Caimar, 2021).

O cérebro humano desempenha a fungdo de controle e integracdo das atividades
corporais por meio de redes neuronais altamente especializadas. Os neurdnios comunicam-se
entre si e com outras estruturas do organismo por meio de impulsos elétricos e sinais quimicos,
possibilitando a transmisséo de informag0es e a execucgdo de respostas motoras, sensoriais e
autondmicas. Esse sistema eletroquimico constitui a base fisioldgica para a modulagéo cerebral
por estimulos externos, incluindo aqueles de natureza eletromagnética.

Conforme afirmam Ekhtiari et al., (2019) utilizacdo de pulsos eletromagnéticos
direcionados ao cranio para estimular regifes cerebrais especificas € denominada estimulacao

transcraniana. Essa técnica baseia-se na geracdo de campos magnéticos de intensidade
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suficiente para induzir correntes elétricas no tecido cortical subjacente, capazes de alterar
padrbes de excitabilidade neuronal e produzir novos estimulos funcionais. A depender dos
pardmetros de aplicacdo, como intensidade, frequéncia e localizag8o, é possivel obter diferentes
respostas neurofisioldgicas, permitindo a mensuragédo da excitabilidade cortical e a inducéo de
alteracdes mapeaveis na atividade cerebral.

No caso da estimulagdo transcraniana por corrente continua (ETCC), ndo ocorre
ativacdo neuronal direta. O efeito principal consiste na modulagéo da excitabilidade cortical por
meio de diferencas de potencial elétrico, as quais dependem da polaridade aplicada aos
eletrodos. Dessa forma, a ETCC pode facilitar ou inibir a atividade neuronal, influenciando a
probabilidade de disparo dos neurénios sem gerar potenciais de acdo de forma imediata
(Bindman et al., 1964).

Em contraste com a estimulacdo magnética transcraniana (EMT), a estimulacéo elétrica
transcraniana (ETT) envolve a aplicacdo de correntes elétricas de baixa intensidade por meio
de eletrodos posicionados no couro cabeludo. Os paradigmas mais utilizados incluem a ETCC
e a estimulacdo transcraniana por corrente alternada (ETCA). Em protocolos convencionais,
empregam-se intensidades de até 2 mA, com duragdo méxima de 30 minutos, consideradas
seguras com base em evidéncias comportamentais e de neuroimagem, tanto em humanos quanto

em modelos animais (Ekhtiari et al., 2019).

Alteragdes na atividade neuronal e na plasticidade cerebral

Inicialmente, as técnicas de estimulacdo transcraniana enfrentaram limitacGes
relacionadas a duracdo das sessbes, aos intervalos entre aplicacBes e ao posicionamento
adequado das bobinas emissoras dos campos eletromagnéticos. Protocolos iniciais utilizavam
sessdes de aproximadamente uma hora diéria, realizadas durante dias Uteis ao longo de um més.
Com o avanco das pesquisas e a necessidade de otimizacdo dos resultados clinicos, novos
protocolos passaram a ser desenvolvidos, reduzindo significativamente o tempo de aplicagdo
por sesséo.

A partir do ano de 2018, observaram-se variagfes importantes nos parametros
temporais, com sessfes reduzidas para poucos minutos. Em 2021, pesquisadores da
Universidade de Stanford publicaram um estudo de grande impacto ao propor um protocolo

intensivo, com mdltiplas sessdes diarias, podendo chegar a dez aplicagGes por dia, com
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intervalos de uma hora associadas ao uso de técnicas de neuroimagem ao longo de cinco dias.
Esse método ficou conhecido como Stanford Neuromodulation Therapy (SNT) e representou
um avango significativo na modulagao da plasticidade cerebral.

O procedimento da EMT envolve o uso de uma bobina conectada a um capacitor
eletricamente carregado. Quando o circuito é acionado, ocorre a liberacdo de um pulso elétrico
de alta intensidade, que pode atingir até 5.000 amperes, percorrendo a bobina por um intervalo
extremamente curto. Essa rapida variagdo da corrente elétrica gera um campo eletromagnético
cujas linhas de fluxo estdo diretamente associadas a geometria da bobina. A intensidade do
campo magnético depende da qualidade do equipamento, podendo variar entre 1 e 2,5 teslas,
com pico maximo em torno de 100 microssegundos, seguido de rapido decaimento.

No cortex cerebral, os principais meios condutores sdo estruturas neurais orientadas
aproximadamente de forma paralela a bobina, localizadas a uma profundidade média de 1,5 a
2 cm abaixo da superficie do couro cabeludo. O campo elétrico induzido no tecido cerebral é
da ordem de 100 mV/mm, sendo que maiores intensidades estdo associadas a uma maior
extensdo da despolarizacdo das membranas celulares e, consequentemente, a uma area ampliada
de ativacdo neuronal. Ademais, devido a elevada resisténcia elétrica do couro cabeludo e do
cranio, a corrente que flui nessas estruturas € minima, reduzindo o desconforto decorrente da

ativacdo de terminacgdes nociceptivas (Conforto et al., 2003).

Efeitos terapéuticos e comportamentais observados em humanos

As ondas eletromagnéticas fazem parte do cotidiano humano; contudo, ainda existem
concepcdes equivocadas e estigmas associados ao seu uso clinico, frequentemente reforcados
por informagdes imprecisas e pela associa¢do indevida com efeitos nocivos generalizados.
Nesse contexto, torna-se necessario desmistificar a aplicacdo terapéutica desses estimulos,
destacando seus beneficios quando empregados de forma controlada e fundamentada
cientificamente, como ocorre nas sessdes de estimulacdo magnética transcraniana (EMT),
técnica reconhecida por 6rgaos reguladores e diretrizes internacionais (Lefaucheur et al., 2020;
George; Post, 2011).

As sessOes de EMT séo realizadas em clinicas especializadas em neuromodulagéo, sob
supervisdo de profissionais habilitados, geralmente médicos neurologistas ou psiquiatras.

Durante o procedimento, o paciente é posicionado de maneira confortavel, podendo permanecer
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sentado ou deitado, enquanto a bobina responsavel pela emissdo dos pulsos eletromagnéticos é
adequadamente posicionada sobre o couro cabeludo, de acordo com a regido cerebral alvo do
tratamento, com destaque para o cortex pré-frontal dorsolateral em protocolos voltados a
transtornos do humor (Rossi et al., 2009; Lefaucheur et al., 2020).

Os efeitos terapéuticos da EMT tém sido amplamente investigados em diferentes
transtornos e sindromes, com finalidades especificas, embora baseadas em um mesmo principio
de modulacéo da excitabilidade cortical. Entre as principais condi¢Oes tratadas destacam-se o
transtorno de ansiedade, a depressé@o maior, o transtorno obsessivo-compulsivo e a cessacao do
tabagismo. Estudos clinicos e revisfes sistematicas relatam taxas de resposta clinica superiores
a 50% em pacientes com depressao resistente ao tratamento farmacologico, quando comparados
ao estado inicial ou a grupos controle, evidenciando a eficacia do método em diversos quadros
psiquiatricos (George et al., 2010; Berlim; Van den Eynde; Daskalakis, 2013).

Além da reducdo dos sintomas emocionais, beneficios adicionais tém sido descritos,
incluindo diminuicdo da tensdo psiquica e das preocupacdes excessivas, melhora da qualidade
do sono e aprimoramento de fungdes cognitivas, como atencdo, memdria de trabalho e
concentracdo. Embora a EMT possa apresentar efeitos colaterais, estes sdo geralmente leves e
transitdrios, sendo os mais comuns cefaleia leve, tontura passageira e desconforto local no
couro cabeludo durante a aplicacdo, o que reforca o perfil de seguranca da técnica quando

aplicada conforme protocolos clinicos estabelecidos (Rossi et al., 2009; George; Post, 2011).

Possiveis efeitos adversos e implicagdes éticas do uso clinico

O principal efeito adverso associado a EMT é a ocorréncia de convulsdes acidentais,
especialmente quando sdo utilizadas frequéncias proximas ou superiores a 60 Hz, capazes de
atingir o limiar convulsivo em individuos suscetiveis. Embora a maioria dos equipamentos
clinicos ndo opere rotineiramente nessas frequéncias, € imprescindivel que o profissional
responsavel siga rigorosamente os protocolos de segurancga e realize uma anamnese detalhada
antes do inicio do tratamento.

Segundo George e Belmaker, ha grupos populacionais com maior risco de convulsdes
induzidas, incluindo: individuos com encefalopatias focais ou generalizadas, como tumores,
acidente vascular cerebral, meningite ou encefalite; pessoas com epilepsia ndo tratada;
individuos com histérico familiar de epilepsia idiopatica; pacientes que iniciaram recentemente

0 uso de medicamentos que reduzem o limiar convulsivo; usuarios de alcool em consumo
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elevado ou em abstinéncia abrupta, bem como de drogas epileptogénicas; e individuos com
doencas cardiacas graves ou aumento da pressdo intracraniana, que apresentam maior risco de
sequelas em caso de crises convulsivas (Rosa et al., 2004).

Dessa forma, além dos aspectos técnicos, o uso clinico da EMT envolve implicagdes
éticas relevantes, como a adequada selecdo dos pacientes, o consentimento informado e a
avaliacdo criteriosa da relag&o risco-beneficio. O respeito a esses principios é fundamental para
garantir a seguranca, a eficacia e a legitimidade do uso terapéutico da estimulacéo

eletromagnética no contexto da satde humana.

Propriedades biofisicas do tecido neural e sua resposta aos campos eletromagnéticos

O tecido neural possui propriedades biofisicas especificas relacionadas a sua
composicdo estrutural e funcional, como a elevada condutividade elétrica, permissividade
dielétrica variavel e forte dependéncia da organizacéo celular e da mielinizacdo. E possivel
dizer que essas propriedades sdo resultado da presenca de membranas lipidicas, canais idnicos
e do meio extracelular rico em eletrolitos, o que torna o tecido neural particularmente sensivel
a estimulos elétricos e magnéticos. Estudos recentes destacam que a condutividade e a
permissividade do tecido cerebral variam de acordo com a frequéncia do campo aplicado e o
estado fisioldgico do tecido, sendo essenciais para o entendimento da interacdo entre campos
eletromagnéticos e o sistema nervoso (Porter et al., 2024).

Ademais, o comportamento do tecido neural aos campos eletromagnéticos ocorre
principalmente através da inducdo de campos elétricos locais capazes de modular o potencial
de membrana dos neurdnios. Em técnicas de neuromodulagdo ndo invasiva, como a estimulacédo
magnética transcraniana, esses campos induzidos podem vir a modificar a excitabilidade
cortical, influenciando o disparo neuronal e a comunicacédo sinaptica. Além do mais, estudos
atuais indicam que esses estimulos podem vir a afetar ndo apenas neurbnios, mas também
células gliais, promovendo mudancas na plasticidade sinaptica e na regulacdo homeostatica do
sistema nervoso central (Wang et al., 2024).

Sob a perspectiva celular, fatores como exposi¢do a campos eletromagnéticos podem
desencadear efeitos excitatorios ou inibitorios, a depender da intensidade, frequéncia e padrao
temporal do estimulo. Assim, fenémenos conhecidos como carry-over effects confirmam que

alteracOes na atividade neuronal podem persistir apds o término da estimulacdo, possivelmente
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associadas a mudancas na dindmica dos canais iénicos e nos mecanismos de plasticidade
sinaptica. Esses efeitos dependentes do estado funcional do tecido reforcam a complexidade da
resposta neural aos campos eletromagnéticos e a necessidade de modelos biofisicos integrativos
(Yeetal., 2024).

Em sintese, a compreensdo correta dessas interacGes necessita do uso de modelagem
computacional e estudos dosimétricos que levem em consideragdo a heterogeneidade e
anisotropia do tecido cerebral. Pesquisas recentes corroboram com a ideia de que a integracéo
entre dados experimentais, modelos anatdmicos realistas e parametros biofisicos confiaveis é
indispensavel para garantir tanto a seguranca quanto a eficacia das aplicacfes clinicas e
experimentais relacionados aos campos eletromagnéticos no sistema nervoso central (Chen et
al., 2024; Eskandani et al., 2023).

Processos celulares e moleculares envolvidos na interacéo eletromagnética

A relacdo entre ondas eletromagnéticas e o cortex pré-frontal acontece em nivel celular,
principalmente através da modulacdo da excitabilidade neuronal e, dessa forma, estudos
classicos demonstram que campos eletromagnéticos induzidos no tecido cerebral possuem a
capacidade de alterar o potencial de membrana dos neurdnios, o que influencia de forma direta
na probabilidade de disparo dos potenciais de acdo (Bindman; Lippold; Redfearn, 1964). Ou
seja, no cortex pré-frontal, essa modulacéo afeta circuitos responsaveis por funcbes executivas,
como o processo de tomada de decisdo, controle inibitorio e regulacdo emocional, o que torna
essa regido um alvo frequente de técnicas de neuromodulacdo ndo invasiva, principalmente nos
dias atuais.

Em nivel molecular, os estimulos eletromagnéticos influenciam canais iénicos
dependentes de voltagem, especialmente canais de sodio (Na*) e célcio (Ca*"), que
desempenham papel central na transmisséo sindptica e na plasticidade neural. A alteracdo no
fluxo i6nico pode modificar a liberagdo de neurotransmissores excitatorios e inibitorios, como
o glutamato e 0 GABA, promovendo ajustes no equilibrio excitacao-inibicao cortical (STAGG;
NITSCHE, 2011). Esses mecanismos sdo fundamentais para explicar os efeitos prolongados
observados apds sessdes repetidas de estimulagdo, mesmo apds o término da aplicagéo.

Além disso, evidéncias indicam que a estimulagido eletromagnética pode induzir
processos relacionados a plasticidade sindptica, como potenciagdo de longa duracdo (LTP) e

depressdo de longa duracdo (LTD). Esses fendbmenos estdo associados a ativacdo de cascatas
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moleculares envolvendo receptores NMDA, alteracdes na expressdo génica e sintese de
proteinas sindpticas (Zaghi; Arendt-Nielsen; Fregni, 2010). No cértex pré-frontal, tais
alteragOes contribuem para mudancas funcionais duradouras nos circuitos neurais, sustentando

os efeitos terapéuticos observados em transtornos psiquiatricos e cognitivos.

Desafios cientificos e avancos tecnoldgicos na compreensdo dessa interacao

De uma maneira geral, € visivel que mesmo com 0s avangos substanciais ocorridos, a
compreensdo completa da interacdo entre ondas eletromagnéticas e o cortex pré-frontal ainda
possui uma diversidade de desafios cientificos relevantes, sendo um dos principais relacionado
a variabilidade interindividual, visto que divergéncias anatémicas, fisioldgicas e genéticas
podem impactar de forma direta na distribuicdo do campo elétrico e nos efeitos
neurofisiol6gicos da estimulacio (Russian et al., 2013). E possivel afirmar, diante desse
contexto, que a heterogeneidade acaba dificultando a padronizacdo de protocolos e
consequentemente, uma previsao precisa dos resultados clinicos.

Outro grande problema refere-se a limitacdo dos modelos experimentais, pois mesmo
gue estudos em animais e simula¢bes computacionais consigam fornecer informacdes
importante sobre 0os mecanismos subjacentes, a extrapolacdo desses achados para o cérebro
humano possui restricbes, uma vez que a complexidade das redes neurais do cortex pré-frontal
humano, associada as suas multiplas conexdes corticais e subcorticais, dificulta o isolamento
de variaveis especificas que sdo as responsaveis pelos efeitos observados (Bestmann; Walsh,
2017).

Por outro lado, avancgos tecnoldgicos vém ampliando constantemente o conhecimento
dessa interacdo, pois a utilizagdo combinada de técnicas de neuromodulacdo com métodos de
neuroimagem funcional, como ressonancia magnética funcional (fMRI) e eletroencefalografia
(EEG), permitem a observacdo em tempo real das modificagdes na atividade cerebral induzidas
por estimulos eletromagnéticos (IImoniemi; Kicic, 2010).

Dito isso, esses progressos viabilizam o refinamento dos protocolos de estimulacéo, o
que faz com que a sua precisdo aumente, assim como a seguranca e eficacia clinica,

principalmente em intervengdes voltadas ao cortex pre-frontal.
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Meétodos
Tipo de Pesquisa

O presente estudo caracteriza-se como pesquisa bibliogréafica, de natureza qualitativa e
abordagem descritiva e exploratéria. Esse tipo de estudo é baseado na andlise e interpretacéo
de producdes cientificas anteriormente publicadas, o que viabiliza a compreenséo tedrica acerca
dos estimulos gerados por ondas eletromagnéticas no cortex pré-frontal e seus principais efeitos

nas fungdes cognitivas dos individuos.

Fontes de Dados

No que tange a coleta de dados, foi realizada tendo como base fontes secundarias,
compostas por artigos cientificos, livros, dissertacGes, teses e outros documentos institucionais
relacionados a temética da estimulacdo eletromagnética cerebral e neurociéncia. Assim sendo,
as buscas ocorreram em bases de dados reconhecidas nacional e internacionalmente, como por
exemplo, a SCIELO, PubMed, Google Scholar, LILACS e CAPES Periodicos.

Estratégia de Busca

Foram usados descritores em portugués e inglés, combinados através dos operadores
booleanos AND e OR, incluindo os termos: cortex pré-frontal, ondas eletromagnéticas,
estimulacdo cerebral ndo invasiva, estimulacdo magnética transcraniana e funcdes executivas.

Em relacdo ao recorte temporal, foram priorizadas publicacdes dos ultimos 10 anos, sem

que houvesse a exclusdo dos estudos classicos relevantes para a fundamentacao teorica.

Critérios de Inclusdo e Excluséo

Como critérios de inclusdo, foram incluidos estudos que abordassem a aplicacdo de
estimulos eletromagnéticos no cértex pré-frontal, seus mecanismos de acdo e principais
impactos cognitivos, publicados em portugués, inglés ou espanhol, com acesso ao texto
completo. Além disso, foram excluidos artigos duplicados, estudos que ndo apresentassem

relacdo direta com o tema proposto e publica¢Ges sem o devido rigor metodologico evidente.
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Procedimentos de Analise

Apos a selegdo dos materiais, foi realizada uma leitura exploratoria, seguida de leitura
analitica e interpretativa dos conteddos. A partir desse processo, os estudos foram organizados
em categorias tematicas, construidas com base na recorréncia dos temas abordados e nos
objetivos da presente pesquisa.

Sendo assim, foram definidas duas categorias analiticas, sendo elas:

Categoria 1 — Mecanismos neurofisioldgicos dos efeitos das ondas eletromagnéticas no
cortex pre-frontal, englobando estudos que abordam alteracdes na excitabilidade cortical,
plasticidade neural e modulacao da atividade neuronal;

Categoria 2 — AplicacGes clinicas e efeitos terapéuticos da estimulacdo eletromagnética
no coértex pré-frontal, contemplando pesquisas que analisam o0s impactos clinicos da
estimulacdo magnética transcraniana em transtornos psiquiatricos e cognitivos.

Assim, essa categorizagdo viabilizou a comparagdo dos resultados, a identificagdo de
convergéncias e divergéncias tedricas, bem como a construcdo de uma andlise critica acerca

dos efeitos das ondas eletromagnéticas no cortex pré-frontal.

Resultados e Discussao

Mecanismos neurofisiologicos dos efeitos das ondas eletromagnéticas no cértex pré-
frontal

A andlise dos estudos selecionados evidenciou que a aplicacdo de estimulos
eletromagnéticos, principalmente através da estimulacdo magnética transcraniana (EMT), gera
alteragBes significativas na excitabilidade cortical do cortex pré-frontal. Os resultados, dessa
forma, demonstram que esses estimulos possuem a capacidade de modular a atividade neuronal,
influenciando processos referentes a plasticidade sinéptica e a reorganizagdo funcional de redes
neurais atreladas na regulacdo emocional e cognitiva.

Esses resultados corroboram os estudos de Lefaucheur et al. (2020), que descrevem a
EMT como uma técnica eficaz no que tange a modulacdo da excitabilidade cortical, podendo
induzir efeitos excitatorios ou inibitdrios de acordo com os parametros usados. Além disso, de
acordo com George et al. (2010), a estimulacdo do cortex pré-frontal dorsolateral esta associada
a reorganizacao de circuitos neuronais implicados no controle do humor, o que justifica os
efeitos terapéuticos observados em diferentes transtornos psiquiatricos.
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Além do mais, evidéncias sugerem que 0s campos eletromagnéticos podem vir a
influenciar mecanismos neurobiolégicos relacionados a liberagdo de neurotransmissores e a
modulacéo da atividade sinéptica, aspectos essenciais para o entendimento assertivo dos efeitos
clinicos da EMT (Rossi et al., 2009). Dessa maneira, 0s resultados analisados indicam que 0s
estimulos eletromagnéticos atuam de forma direta na dindmica funcional do cortex pré-frontal,

0 que sustenta o seu potencial terapéutico.

Aplicacoes clinicas e efeitos terapéuticos da estimulacdo eletromagnética no cortex pré-
frontal

No que se tange as aplicacdes clinicas, os estudos analisados demonstraram que a
estimulacdo eletromagnética aplicada ao cortex pré-frontal apresenta resultados extremamente
positivos no tratamento de transtornos psiquiatricos, especialmente depressao, transtornos de
ansiedade, transtorno obsessiva-compulsivo e dependéncia do tabaco. Foi possivel observar
uma melhora clinica significativa em grande parte dos pacientes, com taxas de resposta acima
de 50% em quadros de depressao resistente ao tratamento farmacologico.

Esses resultados estdo em convergéncia com os achados de George et al. (2011) e
Berlim, Van den Eynde e Daskalakis (2013), que reforcam a eficacia da EMT como op¢éo
terapéutica segura e ndo invasiva, especialmente em pacientes refratarios a abordagens
convencionais. De acordo com esses autores, a modulacdo do cértex pré-frontal contribui para
a normalizacéo de circuitos neurais disfuncionais, 0 que consequentemente resulta na redugéo
dos sintomas depressivos e ansiosos.

Além da melhora dos sintomas emocionais, 0s estudos também apresentaram beneficios
cognitivos, como aprimoramento da atencdo, da concentracdo e da qualidade do sono, fatores
que refor¢cam o impacto positivo da EMT na qualidade de vida dos pacientes. Esses efeitos séo
descritos por Lefaucheur et al. (2020) como derivados da reorganizagdo funcional das redes
corticais relacionadas as funcdes executivas.

No que tange a seguranca, os resultados evidenciam que os efeitos colaterais da EMT
séo, em sua maioria, leves e transitorios, incluindo cefaleia discreta, desconforto local no couro
cabeludo e tontura passageira, resultados semelhantes aos relatados por Rossi et al. (2009), que
corroboram com o perfil de seguranga da técnica, principalmente quando aplicada de acordo

com todos os protocolos clinicos estabelecidos.
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Concluséao

Tendo como base a literatura analisada, é possivel concluir que os estimulos a partir de
ondas eletromagnéticas aplicados ao cortex pré-frontal possuem capacidade de modular a
atividade neurofisioldgica dessa regido de maneira controlada e ndo invasiva. Além do mais, 0s
estudos evidenciam que diferentes parametros de estimulacdo, como frequéncia, intensidade e
duracdo, influenciam de maneira direta os efeitos observados na excitabilidade cortical e nos
padrdes de atividade neuronal.

Dessa forma, as pesquisas reforcam a importancia do cértex pré-frontal como alvo de
intervengdes neuromodulatdrias, levando em consideracdo o seu papel central em funcdes
cognitivas superiores. A variacdo dos efeitos identificados entre os individuos reforca a
importancia de abordagens metodoldgicas rigorosas e personalizadas, assim como da
padronizacdo dos protocolos experimentais.

Em sintese, a producdo cientifica revisada indica que a estimulagdo eletromagnética
possui um potencial significativo para aplicacfes clinicas e experimentais, a0 mesmo tempo em
gue aponta para a exigéncia de pesquisas futuras que consigam aprofundar a compreenséo dos
mecanismos subjacentes, da seguranca e da duracdo dos efeitos, 0 que consequentemente
contribuiré para o avango das neurociéncias e das estratégias terapéuticas caracterizadas como

ndo invasivas.
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