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RESUMO: Tendo em vista a relação estabelecida entre desnutrição neonatal e 

atividade celular ligada ao sistema imune, macrófagos peritoniais de ratos 

Wistar machos, desnutridos e recuperados, foram expostos à diatermia de 

ondas curtas pulsadas ( D O C P ) e a campo magnético (CM) alternado em 

freqüência ultrabaixa para verificar in vitro as possíveis alterações no índice 

de aderência e na at iv idade fagocít ica. Foram submetidos a D O C P 

modulada em 30 Hz, 50 Hz e 430 Hz na técnica de Schliephake e na 

técnica convencional em paralelo, e a um C M de 60 Hz. Foi constatado 

aumento no índice de aderência celular nos grupos experimentais de 30 

Hz e 50 Hz na técnica de Schliephake e ao C M de 60 Hz em relação ao 

controle (p<0,05). A atividade fagocítica diminuiu apenas nos grupos de 30 

Hz e 50 Hz na técnica de Schliephake e ao C M de 60 Hz em relação ao 

controle (p<0,05). Assim, a D O C P de 30 Hz e 50 Hz na técnica de 

Schliephake e o C M aumentaram o índice de aderência e diminuíram a 

atividade fagocítica, o que pode ter aplicações em processos traumáticos 

agudos. Como macrófagos de animais desnutridos e recuperados mostraram 

responder a essas irradiações, e como estas são largamente utilizadas em 

fisioterapia, esses achados auxiliarão na escolha da modulação da D O C P 

durante o procedimento terapêutico, particularmente em casos que tenham 

sofrido desnutrição pregressa. 

DESCRITORES: Desnutrição; Doenças imunológicas; Fagocitose; Ondas de rádio; 
Eletromagnetismo; Fatores ativadores de macrófagos 

ABSTRACT: In v iew of the established relationships between neonatal 
malnutrition and the immuno system, peritoneal macrophages of male 
Wistar rats were exposed to diatermic pulsate short waves ( D P S W ) and 
to alternated magnetic field on extreme low frequency, in order to verify 
in vitro adhesion index and phagocytic activity. The rats were submitted 
to malnutrition during the nursing period and to a recovery diet after 
weaning. The extracted peritoneal macrophages were exposed to D P S W 
modulated at 30 Hz, 50 Hz and 430 Hz by using the Schl iephake and 
conventional techniques in parallel, and to a magnetic filed of 60 Hz. 
Results show increased adhesion index only with the 30 Hz and 50 Hz 
experimental groups using Sch l iephake technique and C M 60 Hz ; 
phagocytic activity was reduced with 30 Hz and 50 Hz using Schliephake 
technique and C M 60 Hz, as compared to the control group (p<0,05). 
Since macrophages of malnourished and recovered animals responded 
to such irradiations, and since these are largely used in physical therapy, 
present results could be used to choose correct D P S W modulation in 
therapeutic process, particularly in cases who have previously suffered 
malnutrition. 

K E Y WORDS: Malnutrition; Immunologic diseases; Phagocytosis; Radio 

waves; Electromagnetics; Macrophage-activating factors 
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acarretar danos no desenvolvi

mento e f unc ionamen to das 

funções do sistema imune 7 . As 

interações entre o encéfalo, a hi-

póf ise e o t imo em estágios 

precoces de desenvolvimento têm 

sido estudadas e os resultados de

monstram uma relação clara entre 

o encéfalo, a hipófise e o timo na 

fase embrionária, ou seja, entre o 

sistema nervoso, o sistema endó-

c r ino e o s istema i m u n e 8 . A 

maioria dos estudos a respeito é 

realizada em animais desnutridos, 

mas que não foram recuperados 

totalmente ou parcialmente da 

desnutrição, deixando com isso 

lacunas no esclarecimento do 

comportamento do sistema imune 

após recuperação total ou parcial 

do quadro de desnutrição pro

movido durante esse período. 

Progressos recentes em imu-

nologia enfatizam o papel dos 

macrófagos no sistema imune, 

como reguladores da homeostase 

ou como células efetoras nas in-

fecções, tumores e ferimentos9. A 

desnutrição neonatal acarreta no 

rato adulto seqüela duradoura na 

atividade funcional do macrófago 

alveolar 1 0 . A desnutrição, mesmo 

após recuperação nutricional, pa

rece deixar seqüelas irreversíveis 

sobre os elementos do sistema 

imune, a exemplo dos macró

fagos 1 0. 

O s macrófagos são inf luen

ciados também pela ação dos cam

pos eletromagnéticos, alterando-se 

sua capacidade de resposta dian

te de antígenos 1 1. Na Fisioterapia, 

tem aumentado o emprego das 

irradiações eletromagnéticas em 

diversos tipos de tratamento. Nos 

hospitais públicos atende-se dia

riamente, no setor de Fisioterapia, 

um grande número de pacientes 

que utilizam esse recurso. A per

gunta que surge então na ativida

de da clinica diária é: os "renu-

tridos" respondem às terapêuticas 

vigentes, que em geral não levam 

em conta eventual desnutrição 

pregressa? 

O objetivo deste estudo é in

vestigar a influência da diatermia 

de ondas curtas pulsadas (DOCP) 

e do campo magnético (CM) de 

freqüência ultrabaixa sobre a ati

vidade fagocítica e o índice de 

aderência (mecanismos básicos 

das cé lu las fagocí t i cas) de 

macrófagos peritoniais de ratos 

desnutridos durante o período de 

desenvolvimento do sistema imu

ne e posteriormente submetidos a 

recuperação nutricional. 

METODOLOGIA 

Obtenção das células 

Foram utilizados 24 ratos ma

chos Wistar com idade entre 60 e 

90 dias (nessa idade os animais 

são considerados adultos), desnu

tridos, aleitados por mães subme

tidas a dieta nutricional deficien

te* durante o período de lactação, 

aproximadamente 24 dias pós-na-

tal. Após o desmame os animais 

foram mantidos no biotério sob 

temperatura de 23± 2 °C e ciclo 

claro/escuro de 12 horas, receben

do a dieta padrão do biotério 

(LABINA) e água ad libitum até o 

sacrifício. Quatro dias antes do 

experimento, os animais foram es-

* A dieta insuficiente das mães foi calculada com base na Dieta Básica Regional (DBR), modelo dietético da alimentação 
consumida por comunidades do Nordeste do Brasil, que comprovadamente causa desnutrição (Tabela 1). 

Tabela 1 Composição centesimal da D B R 

Ingredientes g % Proteína C a rbo id ratos Lipídeos Cinzas Fibras K c a l 

Feijão cozido e seco 18,34 i 99 10,66 0,24 0,57 1,09 60,76 

Farinha de mandioca 64,81 0,84 48,59 0,12 0,43 5,64 198,8 

Carne seca salgada 3,74 2,74 . - 0,06 0,06 - 11,50 

Gordura da carne salgada e seca 0,35 - - 0,35 - - 3,15 

Batata doce 12,76 0,30 9,99 0,03 0,20 0,48 41,43 

Total 100,00 7,87 69,24 0,80 1,26 7,21 315,64 

Adaptado de Teodósio et al.u 

A desnutrição é um dos proble

mas mais importantes de saúde 

pública no mundo. Estima-se que 

cerca de metade da população 

mundial sofra de algum tipo de 

desnutrição 1 . A prevalência de 

moléstia infecto-contagiosa em 

áreas onde a fome é endêmica 

torna a situação mais agravante, 

uma vez que a resistência a in-

fecções nessas populações apre

senta-se reduzida. Como con 

seqüência, a severidade dos pro

cessos infecciosos e a mortalida

de na população malnutrida são 

maiores do que na população 

hígida 2. 

Dados epidemiológicos e clíni

cos demonstram que a deficiên

cia nutricional altera o comporta

mento do sistema imune 3 , promo

vendo enfraquecimento na imuni

dade mediada pelas células, na 

função fagocítica, na concentra

ção de anticorpos nos líquidos or

gânicos, na produção de citocinas; 

a l tera-se também o sistema 

complemento, aumentando com 

isso o risco de infecção 4. 

A deficiência de nutrientes sim

ples, como zinco, selênio, ferro, 

cobre, vitaminas A, E, C, B-6 e 

ácido fólico, resulta em alteração 

da resposta imune, mesmo quan

do o estado de deficiência é relati

vamente pequeno 5. Esses nutrien

tes estão envolvidos nos efeitos 

regulatórios da função imune 

adaptativa, principalmente quan

do mediados por citocinas 6 . Há 

indícios de que a desnutrição du

rante o período crítico de desen

vo lv imento do encéfa lo pode 



t imulados com in jeção intra-

peritonial de 5 ml de caseinato de 

sódio a 6% estéril (substância in-

dutora de diferenciação de monó-

citos em macrófagos). 

Após pesagem e sedação, os 

animais foram sacrificados por 

secção medular para realização 

do lavado peritonial (método uti

lizado pelo laboratório e aceito 

pelo Comitê de Ética). Fez-se a 

l impeza da área c o m á l coo l 

iodado, incisão da pele na porção 

mediana do abdome e injeção de 

10 ml de solução salina estéril. 

Após massagem digital, realizou-

se a incisão na membrana perito

nial e aspiração de todo o líqui

do. Todo volume do exudate re

cuperado foi quantificado e centri

fugado a 1500 rpm por 10 minu

tos. As cé lu las foram ressus-

pendidas em 2 ml de NaCI 0,2% 

estéril para lisar as hemácias, por 

dois minutos, e o volume final do 

lavado recuperado com N a C I 

0 ,9% estér i l para nova c e n -

trifugação (10 minutos/1500 rpm). 

As células foram ressuspendidas 

em meio de cultura RPMI 1640 

completo (penicilina 100U/ml e 

estreptomicina 100|ig/ml - Sigma) 

com o vo lume equivalente ao 

volume final do lavado, para con

tagem. Para cada animal obteve-

se em média 40 mi lhões de 

macrófagos, dos quais 9 5 % eram 

células morfologicamente aceitas 

pelas técnicas de coloração de 

Giemsa, no qual se utiliza um 

reagente no 1 que contém eosina 

e azul de metileno e o reagente 

no 2 contendo azul II (80mg/dl) e 

eosinato de azul II (100 mg/dl). A 

v iabi l idade testada foi sempre 

maior que 95% pela exclusão com 

azul tripan. 

Equipamentos e irradiação 
das células 

Para obtenção das culturas de 

macrófagos irradiados, parte da 

suspensão das células provenien

tes de cada animal (em triplicata), 

após o lavado per i ton ia l , foi 

submetida a um campo magnéti

co seno ida l de f reqüênc ia 

ultrabaixa (60 Hz) com densida

de de campo magnético de 1OuJ 

(microTesla) e a um emissor de 

D O C P (Diatermax L M 9006 da 

KLD) com onda portadora senoidal 

modulada em freqüência ultra

baixa em bursts (pulsos), com os 

parâmetros de exposição que cons

tam do Quadro 1 , com emissão de 

40% de sua potência total, como 

indicado pelo fabr icante 1 3 uti

lizando a técnica de Schliephake 

(que consiste em um distanciamen

to dos eletrodos da área tratada 

de 10 a 20 cm) e a técnica con

vencional em paralelo (que con

siste em um distanciamento dos 

eletrodos da área tratada de 2 a 4 

cm). Note-se que os campos elé

tricos gerados foram dependentes 

da potência emitida, da distância 

da fonte emissora (eletrodos) e da 

modulação da freqüência. A den

sidade de potência do campo foi 

medida fora do meio de cultura 

R P M I 1640 onde se encontra a 

amostra. A condutividade do meio 

RPMI-1640 é de 7,64 mSiemens 

(~164 ohm) e a resistência do ar é 

aproximadamente 377 ohm. Com 

esses valores verificou-se que a 

resistividade do meio não interfe

re na potência do campo medido. 

As amostras irradiadas foram 

colocadas a 15 cm de distância 

dos eletrodos da D O C P na técni

ca de Schliephake (valor médio 

das distâncias de 10 a 20 cm) e 

na técnica convencional em pa

ralelo foram colocadas a 3 cm de 

distância do eletrodo (valor mé

dio das distâncias de 2 a 4 cm) 

que, nesse local, gerou uma ten

são de campo elétrico alternado. 

A tensão do campo elétrico gera

do pela D O C P foi medida por 

osc i l oscóp io digi tal (marca 

Hewlett Packard 54600B) acopla

do a uma bobina indutora de cam

po eletromagnético proveniente de 

um multímetro {Logger Multimeter) 

no local onde o tubo de vidro es

tava com a amostra. Esse proce

dimento teve como objetivo ga

rantir que qualquer elevação em 

termos de energia fornecida ao 

sistema (células) fosse exclusiva

mente dependente da freqüência 

e não do aumento de tensão. A 

distância entre os eletrodos foi de 

30 cm. As amostras foram colo

cadas em estante de isopor 

(poliestireno expandido, 2 % de 

poliestireno e 98% de ar) durante 

a exposição. Os eletrodos emis

sores da D O C P também foram fi

xados em suportes de isopor. As 

amostras que serviram de contro

le foram colocadas em ambiente 

seguro, afastado da emissão do 

campo. Foi efetuada no ambien

te, antes da exposição, uma var

redura para mapear qualquer cam

po que pudesse interferir com o 

campo experimental. O equipa

mento utilizado foi o Trifield Na

tural EM Meter e o referido oscilos

cópio digital. Não foi identifica

do qualquer campo com intensi

dade suficiente para interferir no 

experimento (o campo elétrico al

ternado ambiental foi de 47,8 mV). 

A densidade da potência do cam

po foi medida pelo equipamento 

Anritsu Power Meter ML 4803A. 

Quadro 1 Esquema de irradiação para D O C P com 40% de potência de 
sua emissão total 

Tratamento Tempo Freqüência Vp-p D.P.C 

(minutos) (Hz) 

Controle 0 0 0 0 

Schliephake 15 30 7,8 V 0,381 u W / c m 2 

Schliephake 15 50 7,8 V 0,65uW/cm 2 

Schliephake 15 430 7,8 V 6,35uW/cm 2 

Convencional 15 30 32 V 6,36|iW/cm 2 

Convencional 15 50 32V 11uW/cm 2 

Convencional 15 430 32 V 91,37|iW/cm 2 

Hertz (Hz): número de ciclos por segundo; Vp-p: Voltagem pico a pico da 
onda eletromagnética (burst); D.P.C: Densidade de potência do campo em 
microWatts/centímetro quadrado 



Para obtenção dos macrófagos 

irradiados com o campo magnéti

co senoidal de freqüência ultra-

baixa (60 Hz) com densidade de 

fluxo magnético de 10uT, foi uti

lizado um autotransformador ATS 

Line de 500 VA. As amostras fo

ram colocadas em uma estante de 

Poliestireno expandido a uma dis

tância de 11,5 cm em sentido ver

tical da fonte emissora do campo 

por um período de 1 hora. O cam

po magnético foi mensurado atra

vés do equ ipamen to Tr i f ie ld 

Broadband Meter. O mesmo pro

cedimento de segurança utiliza

do para a D O C P foi tomado em 

relação à exposição à baixa fre

qüência. 

índice de aderência 

Para o experimento, macrófa

gos provenientes do lavado peri-

tonial irradiados ou não e dividi

dos em triplicata foram transferi

dos para poços de 35 mm de 

diâmetro em placas de culturas 

com 6 poços cada, em uma den

sidade de 2 X 106células/ml com 

total de 2 ml por poço. As placas 

foram mantidas em estufa a 37°C, 

sob atmosfera úmida com 5 % de 

C 0 2 por 60 minutos. Em seguida, 

alíquotas de 10uJ da amostra fo

ram retiradas para contagem das 

células não-aderidas, em diluição 

de 1/10 em azul tripan na câmara 

de Neubauer. 

O cálculo do índice de ade

rência foi realizado empregando-

se a fórmula de Segura et al.u: 

IA=100 - células não aderidas X 100 

n° iniciai de células/ml 

Atividade fagocítica 

Macrófagos recuperados do la
vado peritonial foram divididos 
em triplicata, como descrito aci
ma. Para se aval iar a taxa de 
fagocitose, foram utilizados fun
gos Saccharomyces sp. Os fungos 
foram lavados três vezes com So-
lução Sa l ina B a l a n c e a d a de 
Hanks' (HBSS) . Em seguida, 10 8 

fungos/ml foram misturados em 
suspensão, contendo 10 6 macró-
fagos/ml de meio RPMI 1640. 

As células (macrófagos e fun

gos) irradiadas ou não foram dis

t r ibuídas em lâmina para 

microscopia óptica e incubadas a 

3 7 ° C , em atmosfera úmida, por um 

período de uma hora. Após esse 

período as lâminas foram lavadas 

com H B S S , secadas à temperatu

ra ambiente e coradas com Diff-

Quik set (Baxter Dade, Düdinen, 

Switzerland). A leitura foi feita em 

microscópio óptico, com objetiva 

de 100X sob imersão. A taxa de 

fagocitose foi obtida, em per

centual, pela contagem de macró

fagos que fagocitaram o fungo, em 

um total de 200 células. 

ultrabaixa de 30 Hz (2), 50 Hz (3), 

430 Hz (4) e campo magnético de 

60 Hz (5). Aumento significativo 

no índice de aderência foi de

tectado nos grupos experimentais 

na técnica de Schliephake de 30 

Hz e 50 Hz e no C M de 60 Hz 

após um período de exposição de 

15 minutos para a D O C P e 60 

minutos para o C M . O grupo ex

perimental de 430 Hz não apre

sentou aumento no índice de ade

rência. A média e o desvio padrão 

do IA no controle foi de 54,13 ± 

4,86 em relação a 71,7 ± 9,54 

para D O C P de 30 Hz, 68,86 ± 

6,64 para D O C P de 50 Hz, 64,28 

Análise estatística 

Para análise comparativa entre 

o grupo controle e o grupo expe

rimental, tanto para a fagocitose 

quanto para o índice de aderên

cia, foi ut i l izado o Teste-t de 

Student com nível de signif i-

cância de p<0,05. 

RESULTADOS 

O índice de aderência (IA) foi 
avaliado pela contagem de célu
las que aderiram, ou não, à super
fície dos poços nas placas de cul
tura. Apresentam-se na Figura 1 o 
IA dos macrófagos controle (1) e 
expostos a D O C P na técnica de 
S c h l i e p h a k e c o m modu lação 

± 16,09 para D O C P de 430 Hz e 

73,86 ± 13,56 para C M de 60 Hz 

(p<0,05). 

A atividade fagocítica foi me

dida a partir do conta to de 

macrófagos peritoniais de ratos 

com Saccharomyces sp na pre

sença ou na ausência da D O C P 

na técnica de Schliephake com 

modulação ultrabaixa de 30 Hz, 

50 Hz, 430 Hz e C M de 60 Hz 

(Figura 2). Ocorreu diminuição 

em termos estatísticos na ati

vidade fagocítica nos grupos da 

D O C P em 30 Hz e 50 Hz e no 

C M de 60 Hz, mas não ocorreu 

diminuição no grupo de 430 Hz 

após um período de exposição de 

15 minutos para a DOCP. A mé-



dia e o desvio padrão da ativida

de fagocítica no controle foi de 

22,75 ± 2,18 em relação a 11,83 

±2,16 para D O C P de 30 Hz, 11,75 

±2,40 para D O C P de 50 Hz, 21,83 

± 0,98 para D O C P de 430 Hz e 

9,75 ± 1,4 para C M de 60 Hz 

(p<0,05). 

São apresentados na Figura 3 o 

IA dos macrófagos controle (1) e 

expostos a D O C P na técnica con

vencional em paralelo com mo

dulação ultrabaixa de 30 Hz (2), 

50 Hz (3) e 430 Hz (4). Nenhum 

efeito significativo foi observado 

no índice de aderência nos gru

pos experimentais de 30Hz, 50 Hz 

e 430 Hz após um período de ex

posição de 15 minutos. A média 

e o desvio padrão do IA no con

trole foi de 52,14 ± 3,93 em rela

ção a 56,07 ± 10,59 para D O C P 

de 30 Hz , 57,85 ± 9,06 para 

D O C P de 50 Hz, 56,42 ± 6,26 

para D O C P de 430 Hz (p>0,05). 

Tampouco qualquer efeito sig

nificativo foi observado na ativi

dade fagocítica nos grupos da 

D O C P na técnica convencional 

em para le lo com modu lação 

ultrabaixa de 30 Hz, 50 Hz e 430 

Hz, após um período de exposi

ção de 15 minutos (Fig.4). A mé

dia e o desvio padrão da ativida

de fagocítica no controle foi de 

22,57 ± 3,59 em relação a 20,85 

± 4,59 para D O C P de 30 Hz, 22,28 

±3,19 para D O C P de 50 Hz, 22,71 

± 4,99 para D O C P de 430 Hz 

(p>0,05). 

DISCUSSÃO 

Neste estudo a adesiv idade 
celular de macrófagos peritoniais 
de ratos foi avaliada por meio do 
índice de aderência (IA), após a 
exposição das células dos animais 
desnutridos e recuperados da des
nutrição aos campos de D O C P e 
C M de 60 Hz. Foi observado au
mento da adesividade celular após 
um tempo de exposição de 15 
minutos para as freqüências mo
duladas em ultrabaixa freqüência 
de 30 Hz e 50 Hz na técnica de 
Schliephake e de 60 minutos para 



os C M de 60 Hz, cujos parâmetros 

são utilizados na prática fisiote-

rápica e encontrados em ambien

tes de trabalho respectivamente. 

Os campos de D O C P modulados 

em freqüência ultrabaixa de 30 

Hz, 50 Hz e 430 Hz na técnica 

convencional em paralelo e de 

430 Hz na técnica de Schliephake 

não alteraram a adesividade ce

lular. 

A desnutrição energética pro-

teica modifica tanto a resistência 

específica como a não-específica 

do organismo para agentes in

fecciosos 1. 

Os macrófagos são reconheci

dos por sua atuação na defesa 

contra a invasão do organismo por 

antígenos estranhos. Essas células 

podem migrar para o interstício do 

foco de reação após aderir às cé

lulas endoteliais 1 4. A desnutrição 

energética protéica altera esse 

mecanismo reduzindo a expressão 

de moléculas de adesão e a ati

vação de macrófagos 1 4 1 6 , poden

do assim interferir de forma nega

tiva no mecanismo de sinalização 

celular dos macrófagos, como o 

fluxo de cálcio e a fosforilação 

das proteínas quinases 1 6. Além dis

so, a atividade da cadeia trans

portadora de elétrons é drastica

mente reduzida na desnutrição, 

ocorrendo menor produção de ATP 

para as células 1 6 . O ATP tem como 

principal função fornecer energia 

para o equilíbrio entre o processo 

de fosforilação e desfosforilação 

de proteína específica na sinali

zação celular 1 7. 

A interação adesiva é mediada 

por moléculas proteicas transmem-

branares dependentes ou não dos 

íons cálcio. As moléculas adesi

vas dependentes de cálcio apre

sentam fortalecimento na adesão 

quando em presença desse íon 1 8 . 

Moléculas independentes de cál

c io são eletronegativas (ácido 

siálico) e quanto maior for essa 

eletronegatividade, menor será a 

força de adesão. Caso essas mo

léculas se tornem menos e le 

tronegativas, o processo de ade

são é fortalecido 1 9 . Estudos da 

d inâm ica de adesão ce lu la r 

demonstraram que esse tipo de 

interação responde pelas leis que 

regem as atividades enzimáticas 

tendo sua velocidade diminuída 

na presença de baixas temperatu

ras 2 0. 

O s campos eletromagnéticos 

alteram não só a concentração do 

cálcio intracelular como também 

interferem na atividade enzimá-

tica das células imunes 2 1 . Esse 

efeito pode interferir na sinali

zação e no comportamento celu

lar, mecanismo ainda não total

mente compreendido 2 1 2 3 . 

Pelos resultados deste trabalho, 

sugere-se que a D O C P com a po

tência e a freqüência modulada 

de 30 Hz e 50 Hz na técnica de 

Schliephake, bem como o C M de 

60 Hz entraram em ressonância 

com o sistema (células), defla

grando aumento da adesividade 

celular e interferindo no com

portamento do cálcio. Neste tra

balho os animais foram subme

tidos a uma desnutrição severa 

durante o período de formação do 

sistema imune e foram recu

perados após essa fase. Apesar de 

a literatura indicar que a desnu

trição energética proteica promo

ve eventos como desarranjo na 

expressão de moléculas de ade

s ã o 1 4 1 6 , redução da ativação de 

macrófagos, interferência na sina-

l i zação in t race lu la r dos 

macrófagos 1 7, no presente estudo 

os campos eletromagnéticos au

mentaram o índice de aderência 

que, em parte, está diretamente 

relacionado com os íons cálcio, 

fortalecendo esse fenômeno celu

lar. O mecanismo pelo qual isso 

ocorre ainda não é conhecido. 

A adesividade celular não so

freu influência da D O C P na téc

nica convencional em paralelo na 

m o d u l a ç ã o de f reqüênc ias 

ultrabaixas de 30 Hz, 50 Hz e 430 

Hz, como também não sofreu in

fluência na técnica de Schliephake 

na freqüência ultrabaixa de 430 

Hz. Isso sugere que a potência de 

densidade do campo, que em par

te foi dependente da freqüência 

modulada, não se encontra na fai

xa de janela específica do siste

ma celular. Deve ser observado 

que a D O C P de 430 Hz na técni

ca de Schl iephake gerou uma 

densidade de potência no local 

das amostras de 6,35uA/V/cm 2, 

coincidente com a potência ge

rada na D O C P de 30 Hz com a 

técnica convencional em paralelo 

(6,36uW/cm 2 ) . Neste trabalho, o 

que podemos observar é que o 

campo eletromagnético com os 

parâmetros utilizados não foi efi

caz em alterar o comportamento 

das moléculas de adesão celular. 

O processo de ativação celu

lar promovido puramente pelos 

campos não-ionizantes é muito 

discutido. Alguns resultados de

monstram que esse processo só é 

possível caso a célula já tenha si

do pré-estimulada com alguma 

substância 2 4. Resultados recentes 

apresentam evidências de que 

esses campos podem ativar a 

célula de forma d i re ta 2 5 2 6 mas, 

como já comentado, o mecanismo 

exato dessa ativação permanece 

d e s c o n h e c i d o 2 0 2 3 . H ipó teses 

existem; uma delas é que a cadeia 

de s ina l ização que envo lve o 

inositol trifosfato (IP3) é poten

c ia l i zada pelos campos não-

ionizantes. O IP3 abre os canais 

de cálcio no retículo endoplas-

mático, elevando a concentração 

desse íon no interior da célula e 

de f lagrando assim todos os 

processos de sinalização celular 

promovidos pelo c á l c i o 2 7 . No 

momento em que o macrófago 

entrou em contato com o plástico 

da placa, a exposição prévia aos 

campos agiu como um co-estí-

mulo, aumentando a afinidade 

pela interferência nos íons cálcio. 

A provável apl icação clínica 

deste conhec imen to é que a 

D O C P pode ser utilizada em pro

cesso inflamatório onde células 

necessitam de adesão para migrar 

ao foco inflamatório (lesões trau

máticas agudas e crônicas). Já foi 

demonstrado c l in icamente em 

idosos, que apresentam natu

ralmente aumento da adesão de 

macrófagos, que esse fenômeno, 

quando instalado crônicamente, 

não é benéfico para o organismo, 

pois está ligado à formação de 

aterosclerose 2 8. A utilização des

se tipo de irradiação (DOCP) deve 



ser por tempo relativamente cur

to e a análise foi efetuada após 

uma hora da irradiação in vitro, 

não se sabendo então como esse 

processo se comporta após tempo 

mais longo. Com o C M de 60 Hz, 

o período de exposição de 60 mi

nutos foi suficiente para deflagrar 

o mesmo processo. A preocupa

ção inicial com esse tipo de irra

diação é que ela é encontrada em 

ambientes de trabalho industrial que 

utilizam equipamentos elétricos, 

onde pessoas permanecem por pe

ríodos de até oito horas diárias 2 9. 

A atividade fagocítica demons

trou uma redução após a exposi

ção a D O C P modulada em fre

qüência ultrabaixa na técnica de 

Schliephake de 30 Hz e 50 Hz e 

ao C M de 60 Hz. A ativação fisio

lógica do macrófago está asso

ciada à fagocitose e aumenta a 

formação de espécies reativas de 

oxigênio. Caso contrário, se a ati

vidade fagocítica é reduzida, a 

formação de espécies reativas de 

oxigênio d e c a i 2 2 . A at ivação é 

deflagrada por estímulos na mem

brana celular, que é transduzida 

para o interior citoplasmático pe

las cascatas de sinalização celular30. 

No caso particular deste estudo, foi 

utilizada a levedura Saccharomyces 

sp para ativar a resposta fagoci-

tária dos macrófagos. 

Macrófagos obtidos de animais 

com de f i c i ênc ia energé t ica 

proteica, de vitamina D3 e A apre

sentaram baixa atividade fagocíti

ca e anti tumoral 3 1 3 3 . A associação 

entre def iciência nutricional e 

aumento na susceptibilidade às 

doenças infecciosas já é bem co

nhecida 3 4 . Uma diminuição na 

atividade fagocítica com aumen

to nos níveis de cálcio intracelular 

foi conseguida com campo mag

nético contínuo 3 5 e com microon

das de baixíssima intensidade 3 6. 

As variações nos níveis do íon 

cálcio intracelular promovem al

terações tanto estimulatórias como 

inibitórias nas células do sistema 

imune 3 7 . Os dados experimentais 

levam a crer que campos eletro

magnéticos aumentam a permeabi-

l idade da membrana c i toplas-

mática para íons cálcio pelos ca

nais de cálcio, podendo também 

inibir o efluxo desse íon para o ex

terior da célula. A reserva de cálcio 

no retículo endoplasmático é li

berada por mensageiros celulares 

e a própria captação para o inte

rior do retículo endoplasmático 

pode ser alterada pelos campos 

eletromagnéticos, com isso man

tendo as concentrações do íon ele

vadas no citosol 3 8. 

Cations divalentes como o cál

cio foram identificados como dos 

fatores mais importantes para in

fluenciar a fagocitose. O aumen

to intracelular está associado com 

a diminuição da fagocitose de 

partículas estranhas 3 9 4 0 . 

A dificuldade para entender a 

resposta celular aos campos não-

ionizantes é que ele se apresenta 

de forma não-linear e não-limiar, 

ou seja, pequenas intensidades 

podem apresentar grandes efeitos, 

altas intensidades podem passar 

despercebidas pela cé lu la 3 5 . A 

adesividade celular e a atividade 

fagocít ica dos macrófagos dos 

animais desnutridos e recupe

rados, estudados neste trabalho, 

foram alteradas com campos que 

apresentaram menor densidade de 

potência de energia (30 Hz e 50 

Hz na técnica de Schliephake e 

C M de 60 Hz) em relação a cam

pos com maiores densidades (430 

Hz na técnica de Schliephake e 

30 Hz, 50 Hz e 430 Hz na técni

ca convencional em paralelo). 

Os macrófagos residentes dos 

tecidos conjuntivos representam a 

primeira linha de defesa contra 

processos infecciosos9. Caso o sis

tema tenha sua atividade dimi

nuída, agentes externos e internos 

podem proliferar-se com maior 

facilidade, pois encontrariam pou

ca resistência a seu avanço; isso 

traz preocupação quanto à expo

sição do terapeuta e do trabalhador 

a campos dessa ordem, por tem

po indeterminado. Pacientes que 

sofreram desnutrição durante a 

fase crítica de desenvolvimento 

do sistema imune poderão natu

ralmente apresentar diminuição na 

atividade fagocítica, que poderá 

ser potencializada pela aplicação 

da D O C P ou da exposição ao C M 

de 60 Hz. 

CONCLUSÃO 

A D O C P modulada em ultra

baixa freqüência de 430 Hz na 

técnica de Schliephake e de 30 

Hz, 50 Hz e 430 Hz na técnica 

convencional em paralelo não 

interfere no índice de aderência 

e na atividade fagocítica dos ra

tos desnutridos e recuperados. A 

D O C P modulada em ultrabaixa 

freqüência de 30 Hz e 50 Hz na 

técnica de Schliephake e o C M 

de 60 Hz aumentam o índice de 

aderência (IA) e reduzem a ativi

dade fagocítica dos macrófagos 

dos ratos desnutridos e recupera

dos, podendo ter aplicações prá

ticas em processos traumáticos 

agudos que necessitem de inter

ferência na adesividade celular e 

na atividade fagocítica. 
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