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RESUMO

Nas ultimas décadas, varios estudos estdo investigando a dose-resposta ideal em termos de frequéncia,
intensidade e volume de treinamento para alcancar o aumento da forga muscular, tanto em atletas quanto
em nao atletas. A dose-resposta ¢ fundamental para a prescricdo do treinamento, uma vez que sua
manipulagdo equivocada pode acarretar alto risco de desenvolvimento de lesdes por esforgos repetitivos,
bem como pelo ndo desenvolvimento da for¢a esperada. Em individuos com nivel avancado de
treinamento de forca, ¢ extremamente importante aumentar sua intensidade e volume de treinamento.
Nesse sentido, com os avancos encontrados na area de treinamento de forca e a necessidade de novas
estratégias para otimizar ganhos de for¢a, um novo método vem ganhando forca na literatura, a
estimulagdo transcraniana por corrente continua (ETCC). Portanto, o objetivo deste estudo ¢ analisar
criticamente os efeitos do ETCC como potencial recurso ergogénico para a realizagao de forca muscular e
percepcao de esfor¢co, bem como se seu uso ¢ ético ou ndo. Para tanto, foram pesquisadas as bases de
dados Pubmed/Medline, ISI Web of Knowledge e Scielo, apenas em inglés, e com as palavras-chave:
forca muscular, resisténcia muscular, estimulagdo transcraniana por corrente continua, ETCC. Nos
comparamos o efeito do ETCC anodico (ETCC-a) com uma condigdo sham/controle nos resultados de
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forca muscular e percepcao de esforco. Nenhum estudo menciona efeitos colaterais negativos da
intervengdo. Os dados mostram diferengas entre os estudos que investigam os estudos de avaliacao da
forca muscular e resisténcia muscular, em termos do uso bem sucedido de ETCC. Estudos que
investigaram a eficiéncia do ETCC na melhora da for¢a muscular demonstraram efeitos positivos do
ETCC-a em 66,7% dos parametros testados. A maioria dos dados mostra consistentemente a influéncia do
ETCC-a na forga muscular, mas ndo no desempenho de resisténcia.

Palabras clave: cortex pré-frontal dorsolateral, estimulagdo transcraniana de corrente continua, forga
muscular, percep¢ao de esforgo, recurso ergogénico.

RESUMEN

En las ultimas décadas, diversos estudios estan investigando la dosis-respuesta ideal en cuanto a la
frecuencia, intensidad y volumen de entrenamiento para alcanzar el aumento de fuerza muscular, sea en
atletas y no atletas. La dosis-respuesta es fundamental para la prescripcion de entrenamiento, pues su
manipulacion equivocada puede llevar a un alto de riesgo de desarrollo de lesiones por esfuerzo
repetitivo, asi como para el no desarrollo de la fuerza esperada. En sujetos con nivel avanzado de
entrenamiento de fuerza es extremadamente importante aumentar su intensidad y volumen de
entrenamiento. En este sentido, con los avances encontrados en el drea de entrenamiento de fuerza y la
necesidad de nuevas estrategias para optimizar las ganancias de fuerza, un nuevo método estd ganando
fuerza en la literatura, la estimulacion transcraneal por corriente continua (ETCC). Por lo tanto, el
objetivo del presente estudio es analizar de forma critica los efectos de la ETCC como potencial recurso
ergogénico al desempefio de fuerza muscular y percepcion de esfuerzo, asi como si su uso es €tico o no.
Por lo tanto, se realizd una busqueda en las bases de datos Pubmed/Medline, ISI Web of Knowledge y
Scielo, solamente en inglés y con las palabras clave: fuerza muscular, resistencia muscular, estimulacion
transcraneal de corriente continua, ETCC. Comparamos el efecto de la ETCC anddica (ETCC-a) a una
condicion sham/control sobre los resultados de la fuerza muscular y percepcion de esfuerzo. Ningun
estudio menciona efectos secundarios negativos de la intervencion. Los datos muestran diferencias entre
los estudios que investigan la fuerza muscular y los estudios de evaluacion de resistencia muscular, en lo
que se refiere al uso exitoso de la ETCC. Los estudios que investigan la eficiencia de la ETCC en la
mejora de la fuerza muscular demuestran efectos positivos de la ETCC-a en el 66,7% de los parametros
probados. La mayoria de los datos muestran consistentemente influencia de la ETCC-a en la fuerza
muscular, pero no en el rendimiento de resistencia.

Palavras chave: corteza pre-frontal dorsolateral, estimulacidon transcraneal de corriente continua, fuerza
muscular, percepcion de esfuerzo, recurso ergogénico.

ABSTRACT

In the last decades, several studies are investigating the optimal dose-response in terms of frequency,
intensity and volume of training to achieve increased muscle strength in both athletes and non-athletes.
Dose-response is critical to the prescription of training, since its mismanagement may pose a high risk of
developing repetitive strain injuries as well as failure to develop the expected strength. In individuals with
advanced level of strength training, it is extremely important to increase their intensity and training
volume. In this sense, with the advances in the area of strength training and the need for new strategies to
optimize force gains, a new method is gaining strength in the literature, the transcranial direct current
stimulation (tDCS). Therefore, the purpose of this study is to critically analyze the effects of tDCS as a
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potential ergogenic resource for achieving muscle strength and perceived exertion, as well as whether its
use is ethical or not. To do so, we searched the databases Pubmed/Medline, IST Web of Knowledge and
Scielo, in English only, and with the keywords: muscle strength, muscular endurance, transcranial direct
current stimulation, tDCS. We compared the effect of anodic tDCS (a-tDCS) with a sham/control
condition on muscle strength and perceived exertion results. No study mentions the negative side effects
of the intervention. The data show differences between studies investigating studies of muscle strength
and muscle endurance in terms of the successful use of tDCS. Studies that investigated tDCS efficiency in
improving muscle strength demonstrated positive effects of a-tDCS on 66.7% of the parameters tested.
Most data consistently show the influence of a-tDCS on muscle strength, but not on resistance

performance.

Keywords: dorsolateral prefrontal cortex, transcranial direct current stimulation, muscle strength, effort

perception, ergogenic resource.

INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, diversos estudos
vém investigando a dose-resposta ideal quanto a
frequéncia, intensidade e volume de treinamento
para se atingir o aumento de for¢a muscular, seja
em atletas e em ndo atletas (Peterson et al., 2004;
Rhea et al, 2003). A dose-resposta ¢
fundamental para a prescri¢do de treinamento, ja
que sua manipulacdo equivocada pode levar a
um alto de risco de desenvolvimento de lesdes
por esfor¢o repetitivo, assim como para o nao
desenvolvimento da for¢a esperada (Rhea et al.,
2003). Ja em sujeitos com nivel avancado de
treinamento de forga € extremamente importante
aumentar sua intensidade e volume de
treinamento (Peterson et al., 2005).

Os fatores limitantes do desempenho
fisico, como a falha do sistema neuromuscular
durante exercicios exaustivos, tém sido
amplamente investigados (Noakes et al., 2004).
Sendo assim, cresce cada vez mais o interesse na
investigacdo de diferentes recursos ergogénicos
para a melhora do desempenho fisico (Koncic e
Tomczyk, 2013). A cafeina, por exemplo, ¢ um
recurso ergogénico que atua no musculo, mas
sua acao ¢ mais evidente por meio da
estimulacdo do sistema nervoso central pelo
antagonismo da adenosina (Spriet e Gibala,
2004). No musculo esquelético, causa alteragdes
na fun¢do neuromuscular ¢ na contratilidade
muscular  (Kalmar e  Cafarelli, 1999),
aumentando o nivel de forca muscular (Souza et
al.,, 2017). Além da for¢a muscular, um estudo

controlado mostrou que as avaliagdes do esfor¢o
percebido (PE) foram menores apds a ingestdo
de cafeina (Duncan e Oxford, 2012). No entanto,
o ergogénico efeitos da cafeina sobre o
desempenho na for¢a muscular e percep¢ao de
esfor¢o (PE) ainda permanece controverso. Neste
sentido, com os avangos encontrados na area de
treinamento de forca e a necessidade de novas
estratégias para otimizar ganhos de forca, um
novo método vem ganhando forca na literatura, a
estimulagdo transcraniana por corrente continua
(ETCCQ).

A ETCC consiste em um estimulo
elétrico ndo invasivo que promove mudangas no
potencial de repouso da membrana neuronal
(Nitsche et al., 2003a). Essas alteragdes podem
promover a excitacdo, despolariza¢dao tonica do
potencial de repouso da membrana (estimulo
anddico), ou inibi¢ao cortical, por
hiperpolarizagdo do potencial de repouso da
membrana (estimulo catddico) (Nitsche et al.,
2003b). Esta técnica neuromodulatéria nado
invasiva tem sido usada em individuos saudaveis
para investigar alteracdes na for¢a muscular e na
PE. Como recurso ergogénico, o uso de ETCC
anddica (ETCC-a) demonstrou melhorias na
forca muscular e diminuicdlo na PE,
proporcionando assim um maior volume de
treinamento (Lattari et al., 2016; Lattari et al.,
2018). A ETCC-a também ja demonstrou
melhora na resisténcia muscular com agoes
musculares isométricas (Cogiamanian et al.,
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2007). Quando comparada ao uso de cafeina, a
ETCC-a mostrou-se tdo superior quanto a
cafeina comparadas ao placebo, sem diferenca
significativa entre as mesmas, mostrando que a
ETCC-a também possui efeito ergogénico sobre
a forca e PE (Lattari et al., 2019).

Nesse contexto, a estimulacdo ETCC-a
se apresenta como uma alternativa nova, efetiva
e nao invasiva que pode promover um volume
maior de contragdes musculares submaximas e
uma reducao da PE em praticantes recreacionais
de treinamento de forca (Lattari et al., 2016) e de
niveis avangados de treinamento de forga (Lattari
et al.,, 2018). Portanto, a ETCC-a pode
potencializar a forca muscular e modular a PE e
sdo essas possibilidades, por si s6 e por seu
ineditismo, que a torna uma potencial ferramenta
adicional para melhora do desempenho fisico.
Seu vanguardismo reside nos achados iniciais da
aplicacgdo da ETCC sobre o M1, regido
sabidamente reconhecida como responsavel pelo
repertdrio motor e maior sensibilidade a
producdo de movimento, e na investigagao dos
efeitos do cortex pré-frontal dorso lateral
(CPFDL) no controle da fadiga/percepcao de
esforco. O CPFDL ¢ uma area pouco explorada
ainda na literatura e que possui grande
importancia no estudo da regulacdo do exercicio
fisico (Lattari et al., 2016). O CPFDL ¢ a area
responsavel pela inibigdo de acdes motoras,
considerada uma das areas responsaveis pela
tomada de decisdo quanto a continuacao ou nao
da pratica do exercicio (Lattari et al., 2016,
Tanaka et al., 2009). Refor¢ando essa teoria, o
estudo de Tanaka et al. (2009) mostrou que a
fadiga fisica ¢ um fendmeno complexo e fatores
como PE e inibicdo central podem estar
envolvidos (Dundas et al., 2007), e quando o
cérebro ¢ confrontado com situacdes de fadiga,
ocorre um aumento de atividade cerebral
(poténcia beta) e maior sincronia entre os
CPFDL esquerdo e direito. Esses achados
sugerem a existéncia de um mecanismo
compensatorio subjacente ao desempenho fisico,
pelo CPFDL quando ha diminuicdo da ativacdo
do M1 pela presenga de fadiga central induzida

pelo esforco (Menotti et al., 2014). Entre os
mecanismos sugeridos até hoje, a ETCC-a
parece mostrar melhorias na rela¢do entre a taxa
de descarga elétrica de neurdnios corticais € a
producao de for¢a (Tanaka et al., 2011), reducao
da PE em uma mesma carga submaxima de
trabalho (Okano et al., 2015), inibi¢dao relativa
dos neuronios motores alfa e modulacdo da
fadiga central ou dor muscular durante o esforgo
(Cogiamanian et al., 2007) e aumento da
excitabilidade cortical (Williams et al., 2003).
Portanto, o objetivo do presente estudo
¢ analisar de forma critica os efeitos da ETCC
como potencial recurso ergogénico ao
desempenho de forca muscular e PE, os
mecanismos neurofisiolégicos por tras dos
efeitos da ETCC, assim como discutir se seu uso
¢ ético ou nao e limitacdes e perspectivas futuras
da ETCC para o campo do treinamento de forca.
Sendo assim, foi realizada uma busca nas bases
de dados Pubmed/Medline, ISI Web of
Knowledge e Scielo, no idioma inglés e com as
palavras chave: forca muscular, resisténcia
muscular, estimulagdo transcraniana de corrente
continua, ETCC. A partir das referéncias
encontradas nas bases eletronicas, foi realizada
também uma busca manual nessas referéncias.
Nao houve periodo estabelecido para as buscas.

ESTIMULACAO TRANSCRANIANA POR
CORRENTE CONTINUA (ETCC)

A ETCC ¢ uma técnica de modulagao
cerebral ndo invasiva, que consiste na aplicagdao
de corrente direta e de baixa intensidade por
meio de eletrodos posicionados na area cerebral
de interesse. Essa corrente elétrica penetra no
cranio e atinge o cortex cerebral, modificando os
potenciais de repouso da membrana dos
neuronios, influenciando assim os niveis de
excitabilidade e modulando a taxa de disparo das
células neuronais isoladas (Nitsche et al.,
2003ab).

Os efeitos da ETCC dependem da
direcao do fluxo de corrente, geometria neuronal,
duragcdo do fluxo elétrico, intensidade,
polaridade e posic¢do do eletrodo, de acordo com
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a estratégia proposta para a estimulagdao de cada
individuo (Liebetanz et al., 2002). Assim, neste
topico, revisaremos esses pontos importantes
relacionados a aplicagdo da ETCC.

Mecanismos de a¢do

O campo elétrico emitido pela ETCC
chega ao cérebro o suficiente para modular a
taxa de disparo das células neuronais isoladas,
sem, no entanto, agir sobre os neurdnios. O
efeito modulador da ETCC ¢ capaz de modificar
os potenciais de membrana de repouso dos
neuronios, influenciando no nivel de
excitabilidade cortical (Nitsche et al., 2003ab;
Brunoni et al., 2012).

Nitsche e Paulus (2000) verificaram os
efeitos e a duragao de ETCC-a e ETCC catodica
(ETCC-c) no M1. Para tanto, foram medidos o
potencial evocado motor (PEM) em dois
diferentes protocolos de estimulagdo, 1 ¢ 5 min,
com intensidade de 02 e 1.0 mA,
respectivamente. Observou-se que a ETCC-a
com uma duragdo de 5 min aumentou a
excitabilidade cortical, aumentando a amplitude
do PEM em torno de 40% apds a estimulagao,
enquanto o efeito da ETCC-c causou uma
redug¢do de 30% do PEM. Vale ressaltar que a
duragdo desses efeitos foi dependente do tempo
de aplicacdo e da intensidade da corrente, ou
seja, a ETCC aplicada por 5 min gerou
mudangas na excitabilidade neuronal que
permaneceram para esse mesmo tempo apos o
término da aplicagcdo da ETCC-a, mas para a
ETCC-c a mesma logica ndo ocorreu. Nitsche e
Paulus (2000) explicaram esses resultados com
base na despolarizacdo neural causada pela
ETCC-a, aumentando a excitabilidade neural.
Por outro lado, a ETCC-c causaria uma
hiperpolarizacdo, com efeito inibitério sobre os
neurdnios. No entanto, no ambito celular, poucos
estudos buscaram explicar a relagdo entre canais
10nicos, receptores e efeitos observados durante
e apos diferentes condigdes de ETCC.

Em outros estudos, Nitsche et al. (2003a)
mostraram que os efeitos da ETCC-c duraram
mais de cinco, sete € nove minutos, usando uma

corrente de 1 mA. Eles mostraram que, embora
os efeitos dos estimulos de cinco e sete minutos
persistissem por apenas 10 minutos apds o
término da estimulagdo, a estimulagdo de nove
minutos causou efeitos pds-estimulacao de até 60
minutos. Em outro estudo, os autores mostraram
que a ETCC-a e ETCC-c, quando usadas por 13
minutos, causaram efeitos pos-estimulacao de 90
minutos (Nitsche et.al., 2003b). Em contraste, os
efeitos agudos alternam de acordo com o estado
de polarizagdo da membrana neuronal. Quando
usada a ETCC-a em conjunto com bloqueadores
dos canais de calcio (flunarizina-FLU) e sodio
(carbamazepina-CBZ), seus efeitos sao inibidos,
mas quando combinada com agonistas e
antagonistas de N-metil-D-aspartato (NMDA)
(dextrometorfano-DMO) ou com moduladores
do receptor do 4acido gama-aminobutirico
(GABA), ndao ha interferéncia nos efeitos
causados pela ETCC-a (Brunoni et al., 2012).

Segundo Nitsche & Paulus (2000),
observou-se que a ETCC-a aumentou a
excitabilidade cortical promovendo a
hipopolarizacdo da membrana neuronal, uma vez
que a ETCC-c diminui a excitabilidade, gerando
hiperpolarizagio da membrana neuronal. No
entanto, a administracio da DMO aboliu os
efeitos pos-estimulagdo da ETCC-a e ETCC-c.
Assim, sugeriu-se envolver os receptores NMDA
nos mecanismos de plasticidade neuronal. Por
outro lado, a CBZ aboliu apenas os efeitos do
ETCC-a, indicando uma maior participagdo dos
canais de sodio nesse tipo de estimulacao.

O envolvimento de receptores NMDA na
célula neural e a disponibilidade de receptores de
AMPA (4cido 2-amino-3-hidroxi-5-
metilisoxazol-4-il-propandéico) na membrana
celular, ambos como cation anddico sao
diretamente relacionados a manutencao dos
niveis de excitabildade cortical. Assim, supde-se
que o efeito neuromodulador da ETCC nesses
receptores na membrana seja o principal
responsavel  pela  reorganizagdo  cortical
(neuroplasticidade) causada pela ETCC. E ¢ uma
indicacdo da importancia desses receptores em
manter os efeitos ao longo do tempo, uma vez
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que o papel desses receptores na plasticidade
cortical ¢ conhecido, como a potenciacdo de
longo prazo (LTP) e a depressao de longo prazo
(LTD) (Nitsche & Paulus, 2000; Nitsche et al.,
2007; Stagg et al., 2011).

A estimulagdo neuronal também parece
estar relacionada a atividade modulada pelo
acido y-aminobutirico (GABA). Observou-se
correlagdo positiva entre os efeitos da ETCC
aplicada na M1, com diminui¢do da atividade do
receptor GABA e consequente alteracdo do grau
de aprendizado motor. Assim, individuos que
apresentaram maior inibi¢do dos receptores
GABA¢érgicos apos a ETCC-a em M1 também
apresentaram aprendizado mais rapido em curto
prazo. Esses resultados corroboram o fato de que
a plasticidade da PLP dentro do neocortex ¢
criticamente dependente da modulacdo do
GABA (Stagg et al., 2011).

Além desses efeitos, existem estudos que
sugerem que a ETCC pode ndo estar apenas
associada a alteragdes no potencial de membrana
neuronal, sugerindo que esse tipo de estimulagao
poderia levar a alteragdes na conformagdo das
proteinas transmembrana, expressdao génica
precoce e aumento no nivel intracelular de célcio
(Brunoni et al., 2012).

Montagem de eletrodos

O posicionamento dos eletrodos no
cranio depende da area cortical a qual se quer
modular e o do efeito (excitatorio ou inibitorio)
que se deseja. Normalmente, o sistema 10-20 de
posicionamento de eletrodos da
eletroencefalografia (EEG) ¢ utilizado para uma
localizagdo confiavel na regido a ser estimulada.
As intensidades mais aplicadas na corrente
variam entre 0.4 a 2 mA e sua duracdo de 10 a
20 minutos (Nitsche & Paulus, 2000; Liebetanz
et al., 2002; Nitsche et al., 2003ab; Nitsche et
al., 2008).

As montagens podem ser unipolar ou
bipolar. Na unipolar, apenas um dos eletrodos
permanecem na cabeca (posicao cefalica),
enquanto o outro (i.e., eletrodo de referéncia) ¢
colado em outra parte do corpo (posi¢do

extracefalica), por exemplo, na regido do
musculo deltéide. No posicionamento cefalico,
deve-se levar em conta que o eletrodo de
referéncia ndo ¢é totalmente livre de corrente,
podendo ocasionar efeitos na regido onde esta
posicionado. No posicionamento extracefélico, a
permanéncia das alteragdes corticais promovidas
pela ETCC torna-se menos duradoura do que no
posicionamento encefalico, por poder gerar
algum desvio de corrente através da pele ou
liquor, sendo necessdrios maiores intensidades
de corrente para os efeitos de a primeira ser
equivalente ao da segunda. Além do fato de
maior voltagem ser requerida para manter o
fornecimento da intensidade de corrente
almejada durante a ETCC (Moliadze et al., 2010;
Brunoni et al, 2012). J& nas montagens
bipolares, ambos os eletrodos sdo posicionados
na cabeca (posi¢ao cefalica). Nesse caso, assim
como nas montagens unipolares, o eletrodo de
referéncia ndo estard completamente livre de
corrente, provavelmente gerando efeitos na
regido onde esta posicionado.

Intensidade e densidade de corrente

Os efeitos dependentes da intensidade da
corrente também foram investigados. Batsikadze
e colaboradores (2013) apds aplicagao de ETCC-
c de 1 e 2mA sobre o M1 analisaram que o
comportamento da excitabilidade cortical ¢
dependente da intensidade de corrente utilizada,
com reducao da excitabilidade cortical apos
aplicacdo de ImA e aumento apds 2mA. A
elevacdo da intensidade atinge uma populagdo
maior de neurdénios, no entanto, pode levar
desconforto aos individuos estimulados.

Os efeitos da ETCC também estdo
relacionados a densidade de corrente e a carga
total aplicadas. A densidade de corrente
corresponde a relagdo entre a intensidade da
corrente utilizada e a area do eletrodo. Varias
pesquisas apontam que densidades mais elevadas
geram efeitos corticais mais significativos. Por
exemplo, os estudos de Saturnino et al. (2015) e
Datta ef al. (2008) mostraram que os efeitos de
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modulacdo da excitabilidade neuronal dependem
da intensidade e distribuicao espacial do campo
elétrico, evidenciando uma dependéncia da
geometria, propriedades e posicionamento dos
eletrodos, que podem alterar a focalizacdo da
corrent € na area de interesse. Partindo desse
principio, entende-se, por exemplo, que um
eletrodo com menor dimensdo espacial (25cm?)
quando comparado a um eletrodo de maior
dimensdo espacial (35cm?), terd uma maior
focalidade e densidade elétrica na area a ser
estimulada, dissipando menos corrente para
outras areas do cortex, gerando uma estimulagdo
mais potente. No entanto, um aumento da
densidade, assim como o da intensidade, pode
gerar um aumento da percepcdo de estimulos
dolorosos. Com isso, recomenda-se 0 aumento
da duracao da estimulacao e ndo da densidade de
corrente a ser usada para prolongar os efeitos da
ETCC. J4 a carga total equivale a razdo entre a
intensidade da corrente administrada e o produto
entre a area do cletrodo e a duragdo da
estimulagdo (Nitsche et al., 2003ab).

ETCC COMO UM POTENCIAL RECURSO
ERGOGENICO PARA O DESEMPENHO
DE FORCA MUSCULAR PERCEPCAO DE
ESFORCO
A presente revisdo buscou revisar de
forma critica os achados sobre os efeitos da
ETCC sobre o desempenho de for¢ga muscular,
observando  principalmente as  diferencas
metodoldgicas e principais resultados
encontrados sobre o desempenho de forca
muscular. Dessa forma, foram selecionados 18
estudos que examinaram o tema.
Os 18 estudos (Lattari et al., 2016;
Lattari et al., 2017; Hazime et al., 2017; Vargas
et al., 2018; Sales et al., 2016; Cogiamanian et
al., 2007; Frazer et al., 2017; Hendy and Kidgell,
2014; Williams et al., 2013; Angius et al., 2016;
Kan et al., 2013; Abdelmoula et al., 2016;
Tanaka et al., 2009; Montenegro et al., 2015;
Flood et al., 2017; Ciccone et al., 2018; Radel et
al., 2017) avaliaram a eficiéncia da ETCC no
desempenho da for¢a muscular (ver Tabelas 1 e

2). Nenhum estudo relatou efeitos adversos
relevantes.

Caracteristicas dos estudos

No total, 496 participantes, 282 homens e
214 mulheres foram incluidos nos 18 estudos. A
média de idade dos participantes dos estudos
variou entre 16,01 (£ 0,9) (Vargas et al., 2018) e
27,7 (£ 8,4) anos (Kan et al., 2013). Em relagdo
as condicoes de ETCC, a condicao de ETCC-
sham (ETCC-s) teve tamanhos amostrais entre 8
(Hazime et al., 2017) e 22 (Radel et al., 2017),
com um total de 245 participantes entre os
estudos, enquanto a condicdo controle teve
tamanhos de amostra entre 8 (Hazime et al.,
2017) e 22 (Radel et al., 2017), com um total de
251 individuos. Dois estudos tiveram drop outs,
20% (2 participantes) no estudo de Tanaka et al.
(2009) e 4,5% (1 participante) no estudo de
Radel et al. (2017). Como esperado, a maioria
dos estudos teve mais participantes do sexo
masculino do que feminino. Além disso, apenas
quatro estudos (Lattari et al., 2016; Lattari et al.,
2018; Hazime et al., 2017; Montenegro et al.,
2015) relataram experiéncia em treinamento de
forca (TF), o que poderia ser um fator
influenciador na resposta a ETCC-a. Quanto ao
modo de aplicacio de ETCC, onze estudos
utilizaram o modo off-line (Lattari et al., 2016;
Lattari et al., 2018; Hazime et al.,, 2017;
Cogiamanian et al., 2007; Frazer et al., 2017;
Williams et al., 2013; Angius et al., 2016; Kan et
al., 2013; Abdelmoula et al., 2016; Montenegro
et al., 2015; Flood et al., 2017), enquanto seis
usaram o modo on-line (Vargas et al., 2018;
Sales et al., 2016; Hendy and Kidgell, 2014;
Tanaka et al., 2009; Ciccone et al., 2018; Radel
et al., 2017). Quase todos os estudos utilizaram o
delineamento de estudo cruzado (Lattari et al.,
2016; Lattari et al., 2018; Hazime et al., 2017;
Vargas et al., 2018; Sales et al., 2016; Frazer et
al., 2017; Hendy and Kidgell, 2014; Williams et
al., 2013; Angius et al., 2016; Kan et al., 2013;
Abdelmoula et al., 2016; Tanaka et al., 2009;
Montenegro et al., 2015; Flood et al., 2017;
Ciccone et al., 2018; Radel et al., 2017), e apenas
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um estudo integrou um delineamento de estudo
em grupo paralelo (Cogiamanian et al., 2007),
com apenas uma Unica sessdo de ETCC para
ambos.

Protocolos dos estudos para exercicios de for¢a
muscular

Todos os estudos testaram ETCC-a em
comparagdo com ETCC-s. Em relacdo as
condigdes de ETCC, o protocolo ETCC-a
forneceu estimulacdo no M1 (Lattari et al., in
press; Hazime et al., 2017; Vargas et al., 2018;
Cogiamanian et al., 2007; Frazer et al., 2017;
Hendy e Kidgell, 2014; Williams et al., 2013;
Kan et al, 2013; Angius et al., 2016;
Abdelmoula et al., 2016; Tanaka et al., 2009;
Montenegro et al., 2015; Flood et al., 2017;
Ciccone et al., in press; Radel et al., 2017),
CPFDL (Lattari et al., 2016; Lattari et al., 2018;
Radel et al., 2017) e cortex temporal (CT) (Sales
et al., 2016; Ciccone et al., 2018). Dois estudos
usaram ETCC de alta defini¢do (Flood et al.,
2017; Radel et al., 2017). A montagem dos
eletrodos dos estudos de ETCC de alta defini¢ao
respeitou uma configuracao de anel 4 X 1 com o
eletrodo central localizado sobre a area cortical
da mao (anodica) e eletrodos de retorno
colocados em um anel ao redor do anodo central
(catodal) em um raio de 5 cm e 4 cm (Flood et
al., 2017; Radel et al., 2017). Ja os eletrodos dos
estudos com ETCC padrao utilizaram eletrodos
com tamanhos diferentes, isto é, entre 12 e 35
cm?, nas areas alvo (Lattari et al., 2016; Lattari et
al., 2017; Hazime et al., 2017; Vargas et al.,
2018; Sales et al.,, 2016; Cogiamanian et al.,
2007; Frazer et al., 2017; Hendy and Kidgell,
2014; Williams et al., 2013; Angius et al., 2016;
Kan et al., 2013; Abdelmoula et al., 2016;
Tanaka et al., 2009; Montenegro et al., 2015;
Ciccone et al., 2018).

Em relacio aos eletrodos de
configuracdo do anel 4 X 1, o diametro estimado
foi de 1,1 cm (Flood et al., 2017; Radel et al.,
2017). Trés estudos aplicaram uma intensidade
de 1,5 mA (Cogiamanian et al., 2007; Williams
et al., 2013; Abdelmoula et al., 2016) e os outros

utilizaram uma intensidade de 2 mA (Lattari et
al.,, 2016; Lattari et al., 2017; Hazime et al.,,
2017; Vargas et al., 2018; Sales et al., 2016;
Frazer et al., 2017; Hendy and Kidgell, 2014;
Angius et al., 2016; Kan et al., 2013; Tanaka et
al., 2009; Montenegro et al., 2015; Flood et al.,
2017; Ciccone et al., 2018; Radel et al., 2017).

Além disso, a duragdo da sessdo variou
entre 10 (Cogiamanian et al., 2007; Angius et al.,
2016; Kan et al., 2013; Abdelmoula et al., 2016;
Tanaka et al., 2009) e 20 minutos (Lattari et al.,
2016; Lattari et al., 2017; Hazime et al., 2017;
Vargas et al, 2018; Sales et al, 2016;
Cogiamanian et al., 2007; Frazer et al., 2017;
Hendy and Kidgell, 2014; Williams et al., 2013;
Montenegro et al., 2015; Flood et al., 2017;
Ciccone et al., 2018; Radel et al., 2017).

Com relacao as condi¢des de controle,
apenas um estudo aplicou nenhum estimulo
placebo (Cogiamanian et al., 2007) e os outros
utilizaram a ETCC-s (Lattari et al., 2016; Lattari
et al., 2017; Hazime et al., 2017; Vargas et al.,
2018; Sales et al., 2016; Frazer et al., 2017;
Hendy and Kidgell, 2014; Williams et al., 2013;
Angius et al, 2016; Kan et al., 2013;
Abdelmoula et al., 2016; Tanaka et al., 2009;
Montenegro et al., 2015; Flood et al., 2017;
Ciccone et al., 2018; Radel et al., 2017).

Quatorze estudos utilizaram um periodo
de 30 segundos como estimulo sham (Lattari et
al.,, 2016; Lattari et al., 2017, Hazime et al.,,
2017; Vargas et al., 2018; Sales et al., 2016;
Frazer et al., 2017; Hendy and Kidgell, 2014;
Williams et al., 2013; Angius et al., 2016; Kan et
al., 2013; Tanaka et al., 2009; Montenegro et al.,
2015; Flood et al., 2017; Ciccone et al., 2018;
Radel et al., 2017) e trés usaram outros tipos de
sham/condi¢do de controle (Cogiamanian et al.,
2007; Abdelmoula et al., 2016; Flood et al.,
2017). A montagem dos eletrodos foi a mesma
que a condi¢ao ETCC-a.

As caracteristicas do exercicio de for¢ca muscular
demonstraram que foram investigadas contracdes
isométricas (Hazime et al., 2017; Vargas et al.,
2018; Cogiamanian et al., 2007; Angius et al.,
2016; Kan et al., 2013; Abdelmoula et al., 2016;
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Tanaka et al., 2009; Flood et al., 2017; Radel et
al., 2017) e dinamicas (Lattari et al., 2016;
Lattari et al., 2017; Sales et al., 2016; Frazer et
al., 2017; Hendy and Kidgell, 2014; Montenegro
et al., 2015; Ciccone et al., 2018). Nos exercicios
dindmicos foram utilizados vérios tipos de testes,
como testes isocinéticos (Sales et al., 2016;
Montenegro et al., 2015; Ciccone et al., 2018) e,
contragdes contra carga constante (Lattari et al.,
2016; Lattari et al., 2018; Frazer et al., 2017;
Hendy and Kidgell, 2014).

Estudos investigaram os seguintes
musculos: flexores de cotovelo (Lattari et al.,
2016; Cogiamanian et al., 2007; Williams et al.,
2013; Angius et al.,, 2016; Kan et al., 2013;
Flood et al., 2017; Radel et al., 2017), rotador
interno e externo (Hazime et al., 2017),
extensores de joelho (Lattari et al., 2018; Vargas
et al.,, 2018; Sales et al., 2016; Angius et al.,
2016; Montenegro et al., 2015; Flood et al.,
2017; Ciccone et al., 2018; Radel et al., 2017),
aducdo dos musculos do primeiro e segundo
dedos do pé esquerdo e, adugdo entre o dedo
indicador e o polegar da mao esquerda (Tanaka
et al., 2009), extensores do tornozelo, quadril e
joelho (Lattari et al., 2018), extensores e flexores
do joelho (Montenegro et al., 2015). Alteragdes
na for¢a muscular foram examinadas por meio
dos testes de resisténcia muscular (Lattari et al.,
2016; Lattari et al., 2018; Sales et al., 2016;
Cogiamanian et al., 2007; Williams et al., 2013;
Angius et al, 2016; Kan et al, 2013;
Abdelmoula et al.,, 2016; Montenegro et al.,
2015; Flood et al., 2017; Ciccone et al., 2018;
Radel et al., 2017) e forca maxima (Hazime et
al.,, 2017; Vargas et al., 2018; Cogiamanian et
al., 2007; Frazer et al., 2017; Hendy and Kidgell,
2014; Williams et al., 2013; Angius et al., 2016;
Kan et al., 2013; Tanaka et al., 2009; Flood et
al., 2017).

A eficacia da ETCC na melhoria do desempenho
da for¢a muscular

Em relagcdo a contragdo voluntaria
maxima (CVM), dois estudos mostraram
diferenca entre as condicoes de ETCC-a e

placebo (Frazer et al., 2017; Hendy and Kidgell
et al., 2014). Ambos os estudos observaram um
aumento na forca de membros nao treinados.
Quando analisadas as contragdes voluntarias
1sométricas maximas (CVIM), ndo foi observada
diferenca entre as condicoes de ETCC-a e
ETCC-s em 4 estudos (Cogiamanian et al., 2007;
Kan et al., 2013; Abdelmoula et al., 2016; Flood
et al., 2017). Trés estudos mostraram que a
ETCC-a foi superior a ETCC-s no aumento da
CVIM (Hazime et al., 2017; Vargas et al., 2018;
Tanaka et al., 2009). As primeiras nos musculos
rotadores interno e externo do ombro (Hazime et
al., 2017), a segunda nos musculos extensores do
joelho (Vargas et al.,, 2018) e a terceira na
aducdo dos musculos do primeiro e segundo
dedos do pé esquerdo (Tanaka et al., 2009).

Em relagdo a resisténcia muscular,
foram encontradas diferencas significativas entre
as condigoes de ETCC-a e ETCC-s em scte
estudos (Lattari et al., 2016; Lattari et al., 2018;
Sales et al., 2016; Cogiamanian et al., 2007;
Williams et al., 2013; Angius et al., 2016;
Abdelmoula et al., 2016). Essas diferencas foram
observadas na contracao isométrica
(Cogiamanian et al., 2007; Williams et al., 2013;
Angius et al., 2016; Abdelmoula et al., 2016), na
acdo muscular dos testes contra carga constante
(Lattari et al., 2016, Lattari et al., 2018) e
isocinética (Sales et al., 2018). Seis estudos ndo
revelaram diferengas significativas entre as
condicdes ETCC-a e ETCC-s para resisténcia
muscular nos testes de contragdo isométrica
(Angius et al., 2016; Kan et al., 2013; Flood et
al., 2017; Radel et al., 2017) e isocinética
(Montenegro et al., 2015; Ciccone et al., 2018).

MECANISMOS  NEUROFISIOLOGICOS
ASSOCIADOS A APLICACAO DE ETCC
PARA FORCA MUSCULAR

Esta revisao teve como objetivo
discutir os efeitos potenciais da ETCC como
recurso ergogénico para o desempenho da forga
muscular. Nenhum dos estudos apontou efeitos
adversos provenientes do uso da ETCC. Os
dados mostram diferengas entre os estudos que
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investigaram a forca muscular. De todos os
estudos que investigaram a eficiéncia da ETCC
na melhoria da for¢a muscular, 66.7%
demonstraram efeitos positivos da ETCC-a nos
parametros testados.

Devido ao complexo processo que € a
pratica de um exercicio fisico, varias areas do
cérebro  podem  estar  envolvidas na
regulacdao/limitacio  do  desempenho  do
exercicio, justificando assim o uso de ETCC para
a melhoria do desempenho. No entanto, a
maioria dos estudos sobre ETCC e desempenho
no exercicio e esportes ndo sao claros com
relagdo as suas hipoteses sobre o motivo do uso
da ETCC em uma darea particular do cérebro para
melhorar o desempenho, como por exemplo, o
M1, o CPFDL e o CL

Em relacao as areas do cérebro, o M1 ¢ o
mais relacionado ao desempenho no exercicio,
devido ao seu papel na execugdo motora.
Estudos t€ém mostrado consistentemente que a
fadiga central pode comprometer o desempenho
fisico de exercicios de pequenos grupos
musculares (por exemplo, flexdo de cotovelo),
bem como exercicios de grandes grupos
musculares (por exemplo, ciclismo) (Gandevia,
2001; Taylor et al., 2008; Taylor et al., 2016).
Especificamente, fatores espinhais e
supraespinhais, como reducdo da excitabilidade
dos motoneuronios e incapacidade ou capacidade
limitada do M1 e de outras areas supraespinhais
para aumentar o drive neural para compensar
essa diminuicdo na excitabilidade espinhal,
levam a diminui¢do da capacidade muscular para
produzir forga/poténcia e, assim, causar fadiga
(Gandevia, 2001; Taylor et al., 2008; Taylor et
al., 2016). Portanto, um motivo para usar ETCC
sobre 0 M1 ¢ que ela aumentaria a excitabilidade
do mesmo, o que poderia resultar em atividade
neural sustentada para o neur6nio motor,
retardamento da diminui¢do da unidade neural
para o musculo ativo e, assim, melhora do
desempenho.

Além disso, outra possivel razdo para a
aplicagdo da ETCC sobre o M1 seria a
possibilidade de modular a percepcdo da

dor/esfor¢co. No entanto, esse mecanismo ainda
ndo esta claro. Uma possivel razao para
relacionar o M1 a modulagao da dor seria devido
as suas conexoes com a insula e o tdlamo, como
demonstrado em estudos com animais
(Stepniewska et al., 1994). Além disso, a ETCC-
a em M1 aumenta os limiares sensoriais ¢ de dor
em individuos saudaveis, bem como o nivel de
dor em pacientes com dor cronica (Vasegui et
al., 2014). Neste aspecto, sugere-se que a dor
induzida pelo exercicio desempenha um papel
fundamental na regulacao do desempenho, onde
individuos com melhor capacidade de tolerar ou
superar a dor seriam mais bem-sucedidos
(Mauger et al., 2013). Portanto, a aplicacdo de
ETCC-a em M1 também pode melhorar o
desempenho através da atenuagdo da dor
induzida pelo exercicio.

Com relagdo ao CPFDL, cuja principal
funcdo € o controle cognitivo de comportamento,
ele parece desempenhar um papel importante no
processamento de sinais internos e externos
relacionados ao exercicio realizado (Robertson e
Marino, 2016). O CPFDL exerce uma influéncia
top-down que pode resultar em mudangas de
ritmo para completar a tarefa, com
prolongamento da execu¢do do movimento,
retardando o final do exercicio ou o
desligamento das unidades motoras, causando o
fim do exercicio (Robertson e Marino, 2016).

Assim, o modelo psicobiologico propde
essa tarefa de desengajamento (isto ¢, o fim do
exercicio) como um processo de tomada de
decisdao baseado no esfor¢co que depende da
motivacao (por exemplo, o esfor¢o maximo que
uma pessoa esta disposta a exercer), percepcao
do esforco, conhecimento do desfecho do
exercicio e distancia/tempo  restante, e
experiéncia prévia/memoria de percep¢ao do
esforco durante o exercicio, variando intensidade
e duracdo (Pageaux, 2014). Uma revisdo
sistematica confirmou que as intervengdes
destinadas a diminuir a capacidade do CPFDL de
exercer controle sobre os sinais corporais durante
o exercicio, como a fadiga mental (por exemplo,
realizar uma tarefa cognitiva por tempo
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prolongado) podem reduzir o desempenho de
resisténcia (Van Cutsem et al., 2017). De fato, o
que foi observado ¢ que ha uma diminui¢do na
oxigenacao do CPFDL antes do inicio da fadiga
(Rupp et al., 2008; Rooks et al., 2010). Portanto,
a aplicacdio da ETCC no CPFDL poderia
fortalecer a capacidade dessa regido de
desconsiderar pistas interoceptivas (ou seja,
sinais corporais), mantendo o impulso volitivo
em M1 e, assim, retardando o desengajamento da
tarefa (ou seja, ao final do exercicio).

Outra area alvo dos estudos de ETCC
no desempenho fisico ¢ o CI, considerado
responsavel pelo controle autonémico cardiaco.
Virios tipos de estudos indicam que o CI direito
¢ responsavel pela modulagdo simpatica,
enquanto o CI esquerdo ¢ responsavel pela
modulagdo parassimpatica (Oppenheimer et al.,
1992; Napadow et al., 2008). CI ¢ uma area
cerebral profunda e, teoricamente, ¢ modulada
pela ETCC por meio de conexdes comuns com 0O
cortex temporal (CT). Por exemplo, estudos de
modelagem computacional e experimentais
mostraram que a ETCC aplicada ao CT esquerdo
modulou a atividade do CI, resultando em
aumento da modulagdo parassimpatica em
repouso € durante o exercicio (Okano et al.,
2015; Montenegro et al., 2011). Dentro deste
contexto, 0 ramo parassimpatico € o responsavel
por modular o controle autondmico cardiaco em
repouso e, quando o exercicio inicia, observa-se
uma diminui¢do progressiva da modulacao até a
sua completa retirada.

Em relagdo as diferentes areas cerebrais
estimuladas, os estudos sobre ETCC mostram
resultados opostos € uma alta variabilidade em
relacdo aos efeitos sobre a forca muscular. A alta
variabilidade interindividual, ou seja,
respondedores versus ndo respondedores, a
ETCC seria uma possivel explicagdo para a
variacdo nos desfechos (Lopez-Alonso et al.,
2015). Outros fatores, como as diferentes
montagens de eletrodos usados e os parametros
de estimulacdo também podem ter contribuido
para os diferentes resultados encontrados. Além
disso, devido as diferencas nos parametros de

estimulagdo, como tamanho e posi¢ao do
eletrodo, mesmo como a baixa focalizacdo da
ETCC (Miranda et al., 2013), outras areas do
cérebro além da area alvo podem ser afetadas
pela corrente elétrica da ETCC, alterando
completamente os resultados. No geral, a ETCC-
a parece melhorar o desempenho da forca
muscular.

Embora existam muitas diferencas em
termos de desenho experimental e tarefa fisica
realizada, algumas caracteristicas comuns podem
ser encontradas: (i) o M1 tem sido a area mais
visada; (i1) a ETCC-a foi aplicada antes da tarefa
fisica; (ii1) a maioria dos estudos aplicou 20 min
de estimulagdo a 2mA com um tamanho de
eletrodo ativo de 35cm? Em relagdo aos
parametros  neuromusculares, o ETCC-a
geralmente ~ aumentou a  excitabilidade
corticospinal (Cogiamanian et al., 2007; Frazer
et al., 2017; Hendy e Kidgell, 2014; Williams et
al., 2013). Respostas fisiologicas durante o
exercicio nao mostraram mudangas consistentes
apés ETCC-a. Notavelmente, quando as
respostas perceptivas foram medidas, a melhora
no desempenho fisico induzido por ETCC foi
frequentemente associada a uma menor PE
(Lattari et al.,, in press; Okano et al., 2015;
Williams et al., 2013), enquanto a dor muscular
nao se alterou. Os mecanismos neurofisioldgicos
que suportam o efeito de ETCC-a na melhoria da
capacidade fisica ainda ndo sao claros.

Cogiamanian et al. (2007) sugeriram
que o ETCC-a poderia melhorar a motivagao dos
sujeitos, reduzir a dor muscular ¢ modular a
sinergia muscular. No entanto, nenhum dos
mecanismos propostos e parametros
correspondentes foram monitorados. Outros
autores propdem que a melhora no desempenho
de for¢a ap6s o ETCC-a poderia ser devido ao
aumento do drive neural e a uma reducao na
fadiga supraespinal (Williams et al., 2013). Ja
outros sugeriram que a ETCC-a poderia
influenciar a integragdo sensorio-motora e a
demanda cognitiva associada sem alterar o
comando motor (Abdelmoula et al., 2016).
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Tabela 1. Caracteristicas do estudo de exercicios de for¢a muscular.

Abandonos Experiencia Modo de
Referencia N (N;%) Género Idade (I:)om TF aplicagao Desenho
' da ETCC
ETCC-a=10
Lattari etal. ETCC-a=10 26.5 .
(2016) ETCC-s=10 Nenhum (I\f) ETCC- (£5.0) > 6 meses Offline Tranversal
s=10 (M)
ETCC-a=10
Lattarietal. ETCC-a=10 (M) 22.1 47.8+22.7 .
(2017)  ETCC-s=10  NemhUM  proc o0 (+3.8) meses Offline Tranversal
(M)
ETCC-a=15
Lattari etal. ETCC-a=15 (F) 24.5 .
(2018) ETCC-s=15 Nenhum ETCC-s=15 (£3.3) >1ano Offline Tranversal
(F)
ETCC-a=8
Atletas de
Hazime et ETCC-a=8 (B 19.7 .
al. (2017) ETCC-s=8 Nenhum ETCC-s=8 (£2.3) handebol (31 Offline Tranversal
(F) semanas de TF)
> 5 anos de
ETCC-a=20 16.1 treinamento em
Vargas etal. ETCC-a=20 13)] +0'9 futebol (nio )
(2018)  ETCC-s=20  Nemhum  prec oo (09 relatada Online Tranversal
(F) experiéncia com
TF)
Fisicamente
_ ETCC-a=19 25.1 ativo (ndo
Sales etal.  ETCC-a=19 Nenhum (M) ETCC- (x3.9) relatada Online Tranversal
(2016) ETCC-s=19 o
s=19 (M) experiéncia com
TF)
Amostra nao
ETCC-2=5 engajada nas
atividades
. . (F) and 4 .
Cogiamania ETCC-229 (M) esportivas
net Nenhum 24.3 competitivas, Offline Paralelo
ETCC-s=15 ETCC-s=9 o
al.(2007) principalmente
(F)and 6 .
(M) dos musculos
flexores do
cotovelo
ETCC-a=5
(F)and 8
Frazeretal. ETCC-a=13 (M) i ~ .
(2017) ETCC-s=13 Nenhum ETCC-s=5 18-35 Nao relatado Offline Tranversal
(F)and 8
(M)
ETCC-a=5
Hendy and ETCC-2=10 (F)(i/gd >
Kidgell B Nenhum 25.9+1.3 Nao relatado Online Tranversal
(2014) ETCC-s=10 ETCC-s=5
(F)and 5
(M)
ETCC-a=9
Williams et ETCC-a=18 9 ativos/9 .
al. (2013)  FTCC-s=18 Nenhum (M)l;jld 9 256 DOUCO ativos Offline Tranversal
&
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ETCC-s=9
(M) and 9
(F)
Ativo
ETCC-a=9 recreacionalme
Angiusetal. ETCC-a=9 (M) 23.0 nte (ndo .
(g2016) ETCC-s=9 Nenhum ETCC-s=9  (22.0) relatada Offline Tranversal
(M) experiéncia com
TF)
ETCC-a=15
K(aznoi‘;e)al. E;(C:gi;ig Nenhum ET C(Cl\fls)= 15 (i;i) N3ao relatado Offline Tranversal
(M)
ETCC-a=3
Abdelmoula ETCC-a=11 (F)(i/gd 8
et al. Nenhum 25.0+1.8 Nao relatado Offline Tranversal
(2016) ETCC-s=11 ETCC-s=3
(F)and 8
(M)
ETCC-a=8
(M) and 2
:ﬁ ?gg%g E?ggi;ig 2 (20%) ETC((1?5=8 23'3?5()20_ Nio relatado Online Tranversal
(M) and 2
(F)
Montenegr ETCC-a=14 ETC(CI\;S_M 320 .
E)thlz;lj ETCC-s214 Nenhum ETCC.c=14 (£4.0) > 6 meses Offline Tranversal
(M)
ETCC-a=12 Ativo
Fl(();) (()1 1e7t)al. E?Eg:i;g Nenhum ET C(Cl\f[s)= 12 24.4+3.8 recreacionalme Offline Tranversal
nte
(M)
ETCC-a= Ativo
10 (M) and 21.0 recreacionalme
Cicconeet ETCC-a=20 10 (F) nte (ndo .
al (2018) ETCC-s=20  Nemhum  poee fio (1) relatada Online Tranversal
(M) and 10 experiéncia em
(F) TF)
ETCC-a=
13 (M) and
Ra((;e(-)lle;)al. E?C:gi;g; Nenhum E'I? C(CF)S _ 21.3+0.4 Nao relatado Online Tranversal
13 (M) and
9 (F)

Legenda: N- numero de participantes; M- masculino; F- feminino; %- porcentagem; TF- Treinamento de forga; >- mais do
que.
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Tabela 2. Protocolos de estudo para exercicios de forca muscular.

Protocolo de intervencao (ETCC-a) Controle Caracteristicas dos exercicios de forca fg::ﬁg’;;:
Referéncia
Montagem dzae?lqeilrlc})lccl)o Intensidade Duragéo Musculo Tipo de Teste de forca
de eletrodos (cm?) (mA) (min) investigado contracdo ¢
CPFDL esq
Lattariet (estimulo) e .35 30 (s) Flexores do A Volume de ETCC-a >
. (estimulo e 2 20 Dindmica ETCC-s
al. (2016) COF dir referéncia) (ETCC-s) cotovelo carga (kg) (p<0.05)
(referéncia) p=r.
M1
bilateralme
Lattari et nte .35 30 (s) Extensores do A Poténcia # entre as
. (estimulo ¢ 2 20 tornozelo, Dinamica s~
al. (2017)  (estimulo) e a (ETCC-s) o muscular (W)  condigdes
COF dir referéncia) quadril e joelho
(referéncia)
CPFDL esq
Lattariet (estimulo) e .35 30 (s) Extensores do A Volume de ETCC-a >
. (estimulo ¢ 2 20 tornozelo, Dinamica ETCC-s
al. (2018) COF dir a (ETCC-s) o carga (kg)
(referéncia) referéncia) quadril e joelho (p<0.05)
M1 CIVM
membro (Rotadores
Hazime et dominante 35 30 (s) Rotadores internos ¢
alaZ(2O?7e) (estimulo) e  (estimulo e 2 20 (ETCC-s) internos e Isométrica CIVM (N/kg) externos):
‘ COF referéncia) externos ETCC-a >
ipsilateral ETCC-s
(referencia) (p<0.05)
Dominante
Ml esq e CIVM Eg,rcé:éa g
dir (N/kg) no >
. 35 (p<0.05)
Vargas et (estimulo) e (estimulo e ) 20 30 (s) Extensores de Isométrica membro
al. (2018) COF referéncia) (ETCC-s) joelho dominante e Nio-
ipsilateral nao domi
. . ominante
(referencia) dominante + entre
condicdes
30 (s) Teste
(ETCC-s) isocinético Trta(t)lzzllho
(velocidade ETC C-.a S
CT esq 35 lignoggl‘a;_cllee ETCC-s
Sales et al. (estimulo) e (estimulo e ) 20 Extensores de Dindmica 60° - s-1): (p<0.05)
(2016) COF dir ferénci joelho )
(referéncia) referéncia) Pico de
Trabalho total toraue:
(J)e * enctlre E.iS
torque de condigdes
pico (N.m)
CIVM:
Cogiamani (esl,::[nlq dll;) . 35 Sem Flexores do CIVM (N) e foil(]itireézz
an et al. ombrL; dir (estimulo ¢ 1.5 10 intervenca cotovelo Isométrica TE a 35% da ¢
(2007) (referéncia) referéncia) 0 esquerdo CIVM (s) TE:
ETCC-a >
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ETCC-s
(p<0.05)
Frazer et Ml esq 25 30 (s) ’ . Dinamica 1 forga
(estimulo) e . (ETCC-s) Biceps braquial membro
al. . (estimulo ¢ 2 20 IRM ~
COF direito o esquerdo nao
(2017) (referéncia) referéneia) treinado
M1 30 (s) Dinamica 1 forga do
Hendy and L o8 25 (ETCC-s) . extensors
. (estimulo) e . Musculos do
Kidgell COF es (estimulo e 2 20 unho direito IRM do punho
(2014) &4 referéncia) P ndo
(referéncia) treinado
Williams ( Nt[ilmdllro) 35 (E3TOC((Sj)-S) Flexores do CVMe TF TE:
et al. eé OFu (estimulo ¢ 1.5 20 cotovelo Isométrica a20% de 1 Tempo de
(2013) e I esq referéncia) esquerdo CVM resistencia
(referéncia)
Duas
montagens CIVM:
de Sem
eletrodos: resultados
Primeira:
M1 esq CIVM TE:

. (estimulo) e 12 (N.m) Segunda-
Angius et COF (estimulo ¢ 2 10 30(s) l.Extensor‘es~do Isométrica ETCC-a >
al. (2016) . (ETCC-s) joelho direito

‘ (referéncia); referéncia) TE 2 20% da ETCC-s
Segunda: CIVM (s) (p<0.05)
M1 esq
(estimulo) e Primeira- #
ombro entre as
esquerdo condigdes
(referéncia)
CIVM:
. # entre as
Kan et al 1:(“ dllr) 24 30 (s) Flexores do CIVM (N.m) condigGes
anetal.  (estimu 9)€  (estimulo e 2 10 cotovelo Isométrica e TE a 30%
(2013) ombro dir (ETCC-s)
N referéncia) esquerdo da CIVM (s) TE:
(referéncia) + entre
condicdes
Abdelmoul lt/il;els q) 35 90 (s) Flexores do [sometrica CIVM (N) e TE:
a (estimu 0)e (estimulo ¢ 1.5 10 cotovelo TE a35% de 1 Tempo de
ctal. ombro dir referéncia) (ETCC-s) esquerdo CVM resistencia
(2016) (referéncia)
Aducao entre
os musculos do
primeiro e
M1 dir 35 segundo dedos FP (Perna):
;Flar(lglae(l)g)t (egg;u:ﬁz ¢ (estimulo ¢ 2 10 (E3TOC((Sj)-S) do pé esquerdo Isométrica PF (N) EETC é: g}:
. (referéncia) referéncia) Adugdo entre o (p<0.01)
dedo indicador
e o polegar da
mao esquerda
Montenegr N.” ©sq 35 Flexores e . T.e s?e. Trabal.ho
(estimulo) e . 30 (s) isocinético total:
oetal. . (estimulo e 2 20 extensores do A )
COF dir . (ETCC-s) Dinamica  (velocidade  #entre as
(2015) A referéncia) cotovelo "
(referéncia) angular de condicdes
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60° - s-1:
Trabalho total
(J) e pico de
torque (N.m)

Pico de
torque:
# entre as
condicdes

Flood et al.
(2017)

Posicionam
ento dos
eletrodos

(4x1)
M1
contralatera
1 ao lado
nao
dominante
(estimulo,

C3ouCé)e

quatro
eletrodos
catddicos

colocados a

uma
distancia de
5

cm ao redor
do anodo

(referéncia);
raio~ 1,1

cm

20

No inicio
e no CIVM (N.m)
fim (2 mA Flce;c;re:lc()io Isométrica and TE a
em v 30% da CVM
rampa)

Sem
melhora

Ciccone et
al. (2018)

Duas
montagens
de
eletrodos:
Primeira-
CT esq
(estimulo) e
COF dir
(referéncia);
Segunda-
CT dir
(estimulo) e
COF esq
(referéncia)

25
(estimulo ¢
referéncia)

20

Teste
isocinético
(velocidade
angular de
180 ° - s-1):

Trabalho
médio
(Nm.s)

30 (s) Extensores de

(ETCC-s) joelho Dinamica

# entre as
condicgdes

Radel et al.
(2017)

Duas
montagens
de eletrodos
(4x1):
Primeira:
M1 dir
(estimulo) e
quatro
eletrodos
catddicos
colocados a
uma
distancia de
4 cm ao

<20

30 (s) Flexores do

Isométrica TE 235% da
(ETCC-s)

cotovelo CVM

Sem
melhora
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redor
do anodo
(referéncia);
Segunda:
CPFDL dir
(estimulo) e
quatro
eletrodos
catddicos
colocados a
uma
distancia de
4 cm ao
redor do
anodo
(referéncia);
raio ~1,1
cm

Angius et al. (2016 e 2018) propuseram que,
devido ao aumento da  excitabilidade
corticospinal induzida por ETCC-a, menos
estimulos excitatorios para o M1 seriam
necessarios para produzir a mesma forca ou
poténcia submaxima. Como o esfor¢co percebido
parece depender de estimulos excitatorios da
area motora suplementar (AMS) e de outras
regioes do cérebro (de Morree et al., 2012;
Zenon et al., 2015), uma reducdo em tais
insumos resultaria em uma menor PE.
Deve-se notar, no entanto, que dois
estudos relataram melhorias no desempenho,
sem alteracdes significativas na excitabilidade
corticospinal (Angius et al., 2016; Abdelmoula et
al., 2013). Isto nao ¢ surpreendente, uma vez que
estudos anteriores demonstraram  uma
consideravel  variabilidade @ na  resposta
corticospinal apés a ETCC-a ao longo do M1
(Wiethoff et al., 2014; Madhavan et al., 2016).
Estudos que investigaram os efeitos da
ETCC na for¢ca muscular indicam que a melhora
do desempenho foi alcangada tanto pelo aumento
da excitabilidade corticoespinhal como pela
redu¢do da inibi¢do intracortical de curto
intervalo e aumento da ativacao cruzada (Frazer
et al.,, 2017; Hendy e Kidgell, 2014). Outros
estudos sugerem que a melhora na carga de
trabalho foi obtida pela reducao na PE (Lattari et
al., 2016; Lattari et al., 2018). Esses mecanismos

por tras do efeito ergogénico da ETCC ainda nao
estdo claros e devem ser interpretados com
cautela, uma vez que nenhum desses estudos
monitorou a atividade cerebral durante o
exercicio apos a ETCC.

QUESTOES ETICAS NO USO DA ETCC
PARA O DESEMPENHO FiSICO

Apesar do uso de ETCC como possivel
recurso ergogénico para melhorar o desempenho
fisico ter comecado a ser investigado
recentemente, 0 seu uso moveu-se rapidamente
para fora dos laboratérios. Algumas empresas
comegaram a introduzir, no  mercado,
dispositivos de ETCC portateis para uso
doméstico, tendo em conta o bom perfil geral de
seguranca da ETCC. Atletas profissionais e
amadores comecaram a usar ETCC durante seus
regimes de treinamento (Edwards et al., 2017;
Reardon, 2016).

A ETCC parece ser uma técnica segura,
nao havendo eventos adversos graves relatados
até agora em mais de 18.000 sessdes
administradas a pacientes com doengas
neurologicas e transtornos psiquiatricos. Além
disso, eventos adversos moderados sdo raros
também e incluem queimaduras na pele devido
ao contato eletrodo-pele sem uso de solugdo
salina. J& os efeitos adversos simples incluem
dor de cabeca e fadiga apos estimulacdo, bem
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como sensagdes de picadas e queimagdo que
ocorrem durante a ETCC nas intensidades de 1—
2mA (Antal et al., 2017). Embora ndo tenham
sido relatados efeitos colaterais adversos graves
em participantes saudaveis (Bikson et al., 2016),
ainda existem incertezas quanto a administragdao
prolongada da ETCC. Portanto, ndo ha qualquer
impedimento ou norma regulatoéria que proiba o
uso de ETCC.

Davis (2013) afirma que, a estimulagao
cerebral pode potencialmente melhorar o
desempenho esportivo de duas maneiras, seja
modulando a atividade cerebral e corticospinal
direita antes de uma competicdo ou durante o
treinamento. Conforme discutido nas segoes
anteriores, o numero de estudos que investigam o
efeito cronico da ETCC no desempenho fisico ¢
limitado. Além disso, as melhorias obtidas no
controle configuracdes de laboratorio ndo podem
ser facilmente traduzidas no mundo real.

A estimulagao cerebral nao invasiva foi
recentemente submetida a extensas discussdes
sobre se deve ser considerada uma nova forma
de doping, mais especificamente neuro-doping.
A Agéncia Mundial Antidopagem (WADA)
proibiu consistentemente muitas substincias ou
métodos que possam exercer efeito ergogénico
quando dois dos seguintes critérios forem
atendidos:

a. tem o potencial de melhorar ou melhorar o
desempenho esportivo;

b. representa um risco de satde real ou potencial
para o atleta;

c. viola o espirito do esporte e da pratica
esportiva.

Apesar de estar em fase experimental
inicial, a ETCC parece atender apenas aos
primeiros  critérios ~ enquanto  deve  ser
estabelecido se representa uma violagdo do
espirito do esporte. Embora o ETCC atenda a
dois ou trés critérios, a WADA ndo
necessariamente proibe imediatamente. Além
disso, ndo € possivel determinar se um atleta tem
ou tem ndo usou ETCC antes de uma
competi¢ao, o que pode abrir um cenario sem
precedentes para estratégias de teste de doping.

Questdes regulatorias e éticas (Farah, 2015;
Wexler, 2016) também foram levantadas sobre o
uso indiscriminado da estimulacdo cerebral por
contra propria que poderia comprometer aos
individuos que usam ETCC com o objetivo de
melhorar as habilidades cognitivas ou fisicas.
Como tal, mais estudos experimentais e esforcos
devem ser feitos para entender e regular a
aplicacdo prolongada de ETCC (Farah, 2015;
Wexler, 2016; Wurzman et al., 2016).

Uma possivel saida para o uso da ETCC
sem caracteristicas de neuro-doping seria como
uma técnica de “priming”, que preconiza que a
exposi¢ao a um estimulo influencia uma resposta
a um estimulo subsequente, sem orientacdo ou
intencdo consciente (Weingarten et al., 2016).
Dessa forma, a ideia seria que a aplicacao de um
estimulo elétrico no cérebro previamente a uma
sessdo de treinamento, a fim de se obter melhora
no desempenho no treinamento, caracterizando-o
como recurso ergogénico € nao “neuro-doping”.
De acordo com a teoria, ao se utilizar a ETCC
antes, ou até mesmo, durante o treinamento, em
resposta ao estimulo elétrico, as conexdes
cerebrais se tornariam mais responsivas ao
estimulo “muscular” por meio das contracdes
musculares, o que provocaria um estado de
“hiperplasticidade”, refinando a capacidade do
cérebro de aprender e se adaptar ao treinamento.

LIMITACOES E PERSPECTIVAS
FUTURAS NO USO DA ETCC

A variabilidade nos  resultados
experimentais e outras restricoes metodologicas
sugerem cuidado ao avaliar a eficacia da ETCC
como auxilio ergogénico. Um avango crucial
pode ser alcangado apenas por uma padronizacao
sistematica de varidveis, como montagem,
duracdo e intensidade da estimulagao,
dependéncia do estado e estimulagcdo off-line,
juntamente com uma investigacdo abrangente
dos aspectos neurofisioldgicos que fundamentam
os efeitos da ETCC. No entanto, os achados
obtidos pelas experiéncias acima mencionadas
forneceram insights interessantes sobre o
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potencial da ETCC para melhorar o desempenho
fisico.

O numero de experimentos que
investigam o efeito da ETCC no desempenho
fisico estda aumentando rapidamente, com
importantes  limitacdes  metodologicas a
considerar. Primeiro lugar, o mecanismo
responsavel pela melhoria do desempenho fisico
¢ em grande parte desconhecido. A este respeito,
estudos experimentais sugeriram que a transiente
melhoria no desempenho fisico parece ser o
resultado da modulacdo da excitabilidade
corticospinal ou outras areas cerebrais alvo apos
ETCC. Contudo, apenas alguns estudos
monitoraram a atividade corticospinal ou
cerebral ap6s ou durante o ETCC. Outros
estudos devem incluir eletrofisiologia e/ou
neuroimagem monitorizagdo da  atividade
cerebral, implementando, por exemplo,
ressonancia magnética (RM) ou registro de EEG.
Em segundo lugar, a resolugdo espacial do
campo elétrico induzido no cérebro ¢é
relativamente baixo para ETCC em comparagao
com a estimulagdo magnética transcraniana
(EMT) (Miranda et al., 2013; Wagner et al.,
2007a, b) e, portanto, pode afetar a fungdo de
areas do cérebro além das regides de interesse.

Em vista disso, uma avaliacdo precisa
distribuicao do campo elétrico deve ser realizada
a fim de otimizar a aplicagdo de ETCC para
direcionar especificamente areas do cérebro (ou
redes) de interesse. Terceiro lugar, grande
maioria dos estudos ¢ baseada em amostras
pequenas, que podem aumentar a probabilidade
de resultados falso-positivos (Button et al.,
2013). Por fim, a auséncia de procedimentos
efetivos de ocultagdo na maioria dos estudos
também deve ser considerada. Um procedimento
de ocultagdo ineficaz poderia ter levado a
numero de efeitos psicolégicos confusos
indesejados que poderiam ter um papel
importante na variabilidade dos resultados.

Em nossa opinido, estudos
experimentais abordando os pontos listados
acima melhorar significativamente a qualidade
das experiéncias futuras e fornecerd o

conhecimento necessario para compreender os
mecanismos de ETCC no desempenho fisico.
Outras técnicas neuromoduladoras, como
estimulagdo transcraniana de corrente alternada
(ETCA), demonstraram induzir mudancas
transitorias na atividade cerebral e melhorar o
desempenho motor e cognitivo (Santarnecchi et
al., 2017). Pesquisas futuras também devem
investigar a aplicacdo destas técnicas como
alternativa potencial ao ETCC.

CONCLUSAO

Os resultados desta revisdo sistematica
sugerem que o ETCC-a pode melhorar a forca
muscular, mas nao o desempenho de resisténcia.
No entanto, as evidéncias sdo insuficientes para
garantir sua eficdcia. Novos estudos sdo
necessarios para avaliar os efeitos a longo prazo
da aplicagdo da ETCC combinada com o
treinamento fisico, seja com atletas ou nao-
atletas. Apesar de o ETCC ainda ser considerado
uma nova ferramenta no exercicio e desempenho
esportivo, parece ter potencial para melhorar o
desempenho. De acordo com isso, estudos
experimentais mais rigorosos € extensivos sao
necessarios para entender melhor os possiveis
efeitos colaterais do uso regular ou abuso. Outro
ponto importante que ¢ necessario ¢ fazer mais
estudos com amostras maiores, métodos e
técnicas de cegamento apropriadas para
examinar os mecanismos neurofisiologicos da
ETCC.
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