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RESUMO

Nas duas Ultimas décadas tem-se verificado um derdsiel aumento no interesse de um grande nimepestpiisadores
em investigar o potencial de diferentes recursgegémicos que possam contribuir na melhoria dongeseho fisico de
atletas de diferentes modalidades. Grande partestagos tem focado os mecanismos subjacentessaovibdvimento da
fadiga, pelo fato de que este fendmeno complexanéiderado um fator limitante do desempenho esfpor8endo assim,
recursos ergogénicos que sao eficientes em pratalasenvolvimento da fadiga podem melhorar o deseho esportivo.
Apesar de haver muitas discuss@es sobre a fadigagasisa exata ainda € um assunto controversoaA@isso, tem sido
sugerido que mecanismos corticais podem estaraduesle que estudos sobre a modulagao de regifelsras especificas
podem trazer respostas valiosas para entender medtefendmeno. Atualmente, a estimulagdo tranisara por corrente
continua (ETCC) vem sendo utilizada como uma ferréganaéo invasiva capaz de modular a excitabilidaeleegifes
especificas do cértex cerebral. Dados preliminaéss demonstrado que a ETCC anddica é capaz de aunsénta
excitabilidade do cortex motor por até uma horssaquia aplicacédo, e também aumentar o tempo at&ergi@o isométrico
até a exaustdo. Estes dados sugerem ser provavel UCC possa ser utilizada como uma ferramentaesgujsas sobre
mecanismos envolvidos no desenvolvimento da fagligalvez, como um possivel recurso ergogénico qitetas.

Palavras-chave Estimulacéo transcraniana. Recurso ergogéniatig&a

INTRODUGAO Qualquer forma de otimizagdo da producgéo ou
utilizacdo de energia pode ser considerado como
O desenvolvimento cientifico e tecnol6gico ym recurso ergogénico (WILLIAMS, 1992). Os
que se tem verificado no esporte, sobretudo agecursos ergogénicos sdo  classicamente
longo das duas Ultimas décadas, atrai inUmeroglassificados em cinco categorias: recursos
pesquisadores para investigar o potencial denecanicos, psicolégicos, fisiol6gicos,
diferentes recursos ergogénicos capazes dfrmacoldgicos e nutricionais.
contribuir para a melhoria do desempenho fisico  THEIN et al, (1995) e SILVER (2001)
de atletas em diferentes modalidades (TOKISHncluem entre esses recursos desde procedimentos
et al, 2004; LIPPlet al, 2008). legais e comprovadamente seguros, como a
O termo "ergogénico” deriva das palavrassuplementacéo de carboidratos, até meios ilegais e
gregas "Ergon” e "genes", que significam aparentemente inseguros, como o uso de esteroides
“trabalho” e  "producao/criacdo  de", anabélicos e infusdo sanguinea (THEIN et al.,
respectivamente (BERNSTEINt al, 2003). 1995: MAUGHAN, 2009).
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A possivel eficiéncia ergogénica de fadiga induzida pelo exercicio (ST CLAIR
inUmeros recursos com proposito de otimizar 0GIBSON et al, 2003). Nao se sabe a area exata
desempenho fisico, atenuar 0s mecanismodo cérebro responsavel pela sensacao de fadiga,
geradores de fadiga e facilitar a recuperacdgorém suspeita-se que esta esteja relacionada
pos-esforco  fisico tem sido amplamentecom estruturas como o cortex insular, o cértex
estudada (SILVER, 2001; BERNSTEIN, et al. cingulado anterior e o talamo, que estdo ativos
2003; MAUGHAN, 2009). Estes estudos em resposta ao aumento da PSE e da sensacédo
geralmente tém utilizado o processo dede fadiga durante exercicio (ST CLAIR
instalacdo da fadiga e a tolerancia ao exercici@GIBSON et al.,, 2003). Estas areas cerebrais
como parametros de avaliacdo da eficiéncia doparecem estar relacionadas com a motivagao.
recursos ergogénicos. Recentemente foi demonstrado que o

A fadiga é apontada como fator limitante do exercicio de ciclismo é capaz de causar reducdes
desempenho atlético e constitui fenémenona capacidade do cértex motor em dirigir os
complexo, ou mesmo, um conjunto de musculos extensores de joelho, o0 que sugere que
fenbmenos de interacdo simultdnea, conma diminuicdo da excitabilidade do cortex motor
diferentes graus de influéncia, a depender d@ode ser um dos fatores responsaveis pela
natureza do exercicio fisico (DAVIS, 1997; diminuicdo da tolerancia ao exercicio (SIDidtJ
ABBISS; LAURSEN, 2005). Além disso, tem al., 2009).
sido proposto que a tolerancia ao exercicio seja Marcora et al. (2009) mostraram que o
também um fendmeno determinante dodesempenho em exercicio foi diminuido por
desempenho esportivo, podendo ser definiddadiga mental induzida por uma tarefa cognitiva
como a capacidade de sustentacdo em exercicgem alteracbes significantes no metabolismo
aerobico (MARCORA; STAIANO, 2010). Por energético. Os autores especularam gue este tipo
sua vez, a fadiga muscular pode ser definidale tarefa pode fadigar o cértex cingulado
como o decréscimo na forca e poténcia musculaanterior (CCA) e, como consequéncia,
induzida pelo exercicio acompanhado porinfluenciar o desempenho do exercicio
aumento da percepcdo subjetiva de esfor¢cesubsequente. Afirmam ainda que futuros estudos
(PSE) (ENOKA; STUART, 1992). Apesar de que tenham como objetivo modular a funcgéo
serem bem documentados na literatura, oslesta regido cortical podem fornecer valiosos
mecanismos envolvidos tanto na instalacdo dansights dentro do entendimento da fadiga
fadiga muscular quanto na tolerancia ao(MARCORA et al, 2009).
exercicio ainda sdo bastante discutidos. Além  Novas técnicas nao invasivas emergiram nas
disso, Gandevia (2001) sugeriu que a fadigailtimas décadas, na tentativa de modular a
também pode ocorrer em niveis espinhais duncdo cerebral, entre as quais se destaca a
supraespinhais no sistema nervoso central, e quécnica de estimulacdo transcraniana por
€ mais claramente pronunciada em situacfes deorrente continua (ETCC) (PRIORI al, 1998;
exercicios maximos. A fadiga central pode selROSENKRANZ et al, 2000; PRIORI, 2003;
demonstrada quando h& incremento de for¢& REGNI et al, 2005; FREGNI; PASCUAL-
evocada, mesmo quando o sujeito esta fatigadd,EONE, 2007). A ETCC se caracteriza,
aplicando-se estimulacdo elétrica no nervobasicamente, como uma fraca corrente elétrica
durante uma contracdo voluntaria maximaaplicada sobre o couro cabeludo, e tem mostrado
(BELANGER; MCCOMAS, 1981). Esta induzir mudancas prolongadas na excitabilidade
producdo extra de forca evocada por meio daerebral, permanecendo por um longo periodo
estimulacdo do motoneurénio durante umade tempo mesmo apds o término do estimulo
contracao voluntaria maxima pode ser explicadgNITSCHE; PAULUS, 2001). O estimulo de
pelo fato de algumas unidades motoras nacorrente anddica tem a funcdo de aumentar a
terem sido recrutadas ou ndo terem sidaexcitabilidade cortical, favorecendo a
rapidamente ativadas em velocidade suficientalespolarizacdo da membrana neuronal, ao passo
para produzir contracdo muscular. gue o estimulo de corrente catddica surte efeito

Existe uma grande discussdo acerca damibitério causando hiperpolarizacdo da
regides cerebrais que modulam a sensacdo daembrana neuronal (ROSENKRANZ et al.,
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2000; NITSCHE; PAULUS, 2002; NITSCHE et (BOGGIO, 2006), diferentemente da
al., 2003b). Estes efeitos, a depender dastimulacdo transcraniana magnética (ETM),
intensidade e duracdo da corrente elétricajue possui uma aparelhagem muito mais
imposta por meio da ETCC, podem perdurar podispendiosa e necessita de um sistema de
mais de uma hora (NITSCHE; PAULUS, 2000). refrigeracdo para as bobinas que séo
Recentemente foi demonstrada a eficacia daesponsaveis por transmitir 0 pulso elétrico,
ETCC anddica aplicada sobre o cortex motor enformando um campo magnético sobre o cranio
aumentar a excitabilidade cortical e odo individuo. Estudos recentes suportam o
desempenho fisico até a exaustdo, em exercicipotencial terapéutico da ETCC na depressao
isométrico para o0s musculos flexores do(MURPHY et al, 2009), Doenca de Parkinson
cotovelo, bem como a forca de extensdo dqBOGGIOet al, 2006), recuperacdo de acidente
joelno e a forca de preensdo dos pésvascular encefalico (AVC) (J@t al, 2009) e
(COGIAMANIAN et al., 2007; TANAKA et al., dor neuropatica crénica (FREGHt al, 2007).
2009). Além disso, foi constatado que a ETCCApesar de a corrente ser aplicada sobre o couro
anddica consegue alterar a atividade do sistemeabeludo, ja foi demonstrado em humanos
nervoso autbnomo de atletas, como reflexo ddDYMOND et al, 1975) e por modelamento
aumento da modulacdo parassimpatica enmatematico (MIRANDA,; LOMAREYV;
repouso (MONTENEGRO et al., 2011). A HALLETT, 2006) que a estimulacao é capaz de
modulacdo  parassimpatica em repousoatravessar o cranio e atingir o cortex cerebral
analisada por meio do componente de alta A modulacdo cortical € dependente da
frequéncia da variabilidade da frequénciapolaridade da corrente aplicada. A ETCC
cardiaca parece ter relacdo positiva com @ermite dois tipos de estimulacdo: () a
desempenho de atletas (ATLALOUI et al., estimulacdo anddica, que se caracteriza pelo
2007) posicionamento do eletrodo anddico sobre o
Considerando as informacBes j4 descritasgértex que se deseja excitar, ao passo que 0
podemos sugerir que fatores corticais parecereletrodo catédico exerce funcdo de aterramento
estar envolvidos na tolerancia ao exercicio. Istalo circuito elétrico, sendo posicionado, em
indica que a utilizacdo da ETCC pode atuar nayeral, sobre a regido supraorbital contralateral
aumento da excitabilidade de regifes especificasu no musculo deltdide; e (ll) a estimulacéo
do cortex cerebral e, consequentementecatddica, que se caracteriza pela inversdo do
aumentar a tolerancia ao exercicio, tornando-sposicionamento dos eletrodos; assim, o eletrodo
um potencial recurso ergogénico fisioldgico paracatddico serd posicionado sobre o cértex que se
melhorar o desempenho fisico. deseja inibir (NITSCHE; PAULUS, 2000;
Neste contexto, o objetivo do presenteLANG et al, 2004, 2005).
trabalho foi analisar evidéncias e possiveis Os efeitos condicionantes do ETCC sobre a
mecanismos de acdo, sugerindo que a ETCC s@xa de disparo neuronal tém sido atribuidos a
constitua numa nova técnica capaz dealteracdes no potencial de membrana dos
influenciar o desempenho em tarefa motoreneurénios da regido estimulada (PURPURA;
subsequente a aplicagéo da estimulago. MCMURTRY, 1965). Alteraces causadas pela
ETCC podem perdurar além do tempo de
~ estimulacdo, desde que aplicada por no minimo
ESTIMULAGRO TRANSCRANINAPOR 16 " initos. (NITSCHE: PAULUS, 2000). &
permanecer estaveis por pelo menos uma hora se
ETCC é uma técnica de estimulacdoa ETCC for aplicada por um tempdlO minutos
cerebral ndo invasiva que utiliza correnteempregando-se corrente com intensidades entre
continua de baixa intensidade aplicada coni-2mA (NITSCHE; PAULUS, 2001).
eletrodos no couro cabeludo, sendo capaz de No que diz respeito a seguranca a ETCC
modular a excitabilidade cerebral (LANG et al., tem sido considerada uma técnica segura, porém
2004). alguns efeitos podem ser observados, como
A ETCC tem a vantagem de ser barata, faciformigamento na pele sob os eletrodos, fadiga
de administrar, ndo invasiva e indolor moderada e coceira. Além disso, mais
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raramente, foram reportadas nausea, insdnia @003a) verificaram o impacto do bloqueador do
cefaleia (POREISZt al, 2007). Desse modo, canal de sédio carbamazepina, do bloqueador de
antes de qualquer estudo ou préatica clinicacanal de calcio flunarizina e do antagonista de
envolvendo a técnica, € extremamentereceptor NMDA dextrometorfana, sobre as
importante que os individuos sejam informadosmudancas de excitabilidade cortical causadas
sobre esses possiveis efeitos. pela ETCC. Foram testados dois protocolos de
Outro cuidado que deve ser tomado pareestimulacdo ap6s a administracdo das drogas:
tornar a técnica mais segura € a utilizacdo dem curto prazo (aplicacdo de ETCC de quatro
eletrodos protegidos por esponjas embebidas esegundos) para testar os efeitos durante a
solucdo salina composta por concentracdo entraplicacdo; e em longo prazo (apos a aplicacdo da
40 a 150nM de Nacl diluidos em aguaETCC entre nove e treze minutos), para verificar
deionizada ou Mili-Q, para eliminar o contato os efeitos pos-aplicacdo. A carbamazepina
direto do eletrodo com a pele e assim minimizareliminou de forma seletiva o efeito excitatorio
possiveis reacdes desagradaveis (NITSGHE da estimulacdo anddica, tanto durante quanto
al., 2008, DUNDAS et al., 2007) ap6s sua aplicagcdo. A flunarizina gerou
mudancas similares aquelas observadas com a
B aplicacdo da carbamazepina. O antagonista de
MECANISMO DE ACAO DA ETCC receptor NMDA n&o resultou em nenhuma
_ alteracdo dos efeitos durante a aplicacao,
Estudos demonstram que as alteracbegygsirando que na aplicacdo de curto prazo os
corticais causadas pela ETCC durante € apos &eitos néo se encontram relacionados com esses
aplicagdo ocorrem por mecanismos diferenteSyeceniores. Ndo obstante, no caso dos efeitos
Parece que os efeitos durante a aplicacdo danss a estimulacéo, os resultados em relacéo ao
ETCC tém mecanismos de acdo baseados effloqueio de receptores NMDA interferiram
alteraces na funcao da membrana do neuronio@nis no aumento da excitabilidade cortical
no funcionamento das proteinas de membra”ﬁromovida pela ETCC anédica quanto na

(ARDOLINO et al, 2005). _ reducéo promovida pela ETCC catddica.
Liebetanz et al. (2002) realizaram um estudo  pe forma resumida. os efeitos de longa

para verificar 0s possiveis canais i(“)nicosdw,(,jlg;10 apés a aplicacgdo da ETCC
transmembrana envolvidos nas  alteracdesgependentemente da corrente aplicada, sdo
corticais causadas pela ETCC. Para isso f0Lpglidos por administragdo de antagonistas de
utilizada a administracdo de carbamazepina, UMeceptor NMDA e também podem envolver
bloqueador de canais de sodio voltageMyn,qancas na eficacia sinaptica de projecoes
dependente, ou de dextrometorfana, UMpycitatérias. Antagonistas de canais de sédio
antagonista do receptor NMDA (N-metil D- pioqueiam os efeitos excitatérios da ETCC
Aspartato). Na condicdo livre das drogas asyngdica tanto durante quanto apés a ETCC, o
alteracbes na excitabilidade cortical foramque é compativel com a ideia de que a
atingidas normalmente, como descritas eMygimylacio anddica despolariza a membrana
outros estudos, porém, na condi¢do em que Qe ronal, aumentando o influxo de sédio para os
utilizada a dextrometorfana, estas alteragdegerpnios. Por outro lado, o antagonista de canal
foram suprimidas, sugerindo que O receptolye sadio nao influencia as alteracdes causadas

NMDA esta envolvido no efeito tanto de o5 ETCC catédica, indicando que talvez o seu
aumento na excitabilidade (ETCC anodica)gfeito se deva a uma hiperpolarizagéo

guanto de diminuicdo (ETCC catddica) visto dependente de potéssio (REtSl, 2008).
apos a aplicacdo da ETCC; no entanto, quando
foi utilizada carbamazepina, apenas os efeitos da
ETCC anddica foram suprimidos, sugerindo que IMPLICACOES DA ETCC SOBRE A FUNCAO
o efeito pés-estimulagcdo anddica requer uma  MOTORA E DESEMPENHO MOTOR
despolarizacdo do potencial de membrana.

Dando continuidade a investigagdo dos A influéncia da ETCC sobre a
receptores de membrana envolvidos nasxcitabilidade do cortex cerebral tem sido
alteragdes causadas pela ETCC, Nitsche et agstudada em varias regides corticais, porém foge

Rev. Educ. Fis/lUEM, v. 23, n. 2, p. 167-174, Bn1r2012



Estimulagéo transcraniana por corrente continua@urso ergogénico 171

ao escopo deste trabalho fazer uma revisddeffery et al. (2007) aplicaram ETCC sobre a
detalhada de cada regido, por isso serd abordadaea motora da perna e depois analisaram a
apenas a influéncia da ETCC sobre o coértexesposta motora, por meio do registro do PME
motor. através da TMS. Os autores encontraram que,

Apesar da estimulacao por corrente continuassim como para 0s musculos da méo, a ETCC
nao ser uma técnica nova, sua aplicacao sobreanddica foi capaz de aumentar a amplitude do
cértex motor de humanos avancou bastante nd8ME, indicando maior excitabilidade do cértex
duas Ultimas décadas. Talvez o trabalhomotor. N&o obstante, a ETCC catddica causou
responsavel pelo aumento do interesse por esfouco efeito sobre a amplitude dos PMEs. Os
técnica de estudo seja o0 artigo de Nitsche a@utores sugeriram que é mais dificil suprimir a
Paulus (2000). excitabilidade do cértex motor da perna.

Nitsche e Paulus (2000) investigaram os  Recentemente foi observado que a aplicacéo
efeitos da ETCC na modulacado da excitabilidadede ETCC anddica por dez minutos aumentou a
cortical. Para isso, além da ETCC, utilizaramexcitabilidade cortical e tempo até a exaustado
outro tipo de estimulagcdo, aestimulacdoem exercicio isométrico para o0s musculos
magnética transcraniana — EMT, a qualflexores do cotovelo. Além do aumento da
possibilita a geracdo de potenciais evocadogxcitabilidade cortical, evidenciado pelo maior
motores (PME). A amplitude dos PMEs potencial motor evocado, ndo houve aumento
representa a excitabilidade do sistema motor. Odas respostas eletromiograficas, decorrente da
autores verificaram aumento seletivo naETCC (COGIAMANIAN et al, 2007). Da
excitabilidade p6s-ETCC anddica e diminuicdomesma forma, a aplicacdo da ETCC anddica
pos-ETCC catodica utilizando intensidadessobre a representacao cortical motora da perna
diferentes em  protocolos experimentaisfoi capaz de aumentar a forca de contracéo
diferentes, que variaram entre 0,2-1mA comvoluntaria maxima de preensao entre o primeiro
duracéao de 0,4 e 1-5min. (Hallux) e o segundo dedo do pé (TANAKak

Além disso, os autores também verificaramal., 2009).
que os efeitos permaneciam por varios minutos Assim como a ETCC, o exercicio fisico
apos a estimulacgéo. também é capaz de modular a excitabilidade do

Posteriormente os mesmos autores mostraragortex motor. Estudos tém demonstrado que o
gue em humanos a ETCC foi capaz de induziexercicio fatigante altera a excitabilidade do
aumentos sustentados na excitabilidade do cortexdrtex motor durante e apdés o0 exercicio
cerebral. A excitabilidade do coértex motor (GIESEBRECHT et al., 2010; TAYLOR et al.,
aumentou aproximadamente 150% acima dod996; SIDHU et al., 2009). Os mecanismos
valores pré-estimulagio e permaneceu aumentad®@los quais ambas as intervencdes provocam
por até 90 minutos apés o final daMudancas na excitabilidade do cortex motor

estimulac&o. Além disso, os autores defendem queodem ser os mesmd&DGLEY; WINTER,
a viabilidade de induzir modulagdes em longo2004). Além das modificacées nas funcoes

prazo na excitabilidade de um modo néo invasivo'€Urais, recentemente Mergazora et al. (2009)

indolor e reversivel torna esta técnica umde_monstr?ram qute; alETé:C promovde aumednto da
instrumento potencialmente valioso na modula(;écgz'sguer:ﬁgage (;GET (r:aé cor?sst?tii ggzona,map?ésmc?as
da neuroplasticidade (NITSCHE; PAULUS, 2001). d .

alternativa e interessante para promover o

Foi demonstrado que a utilizacdo da ETCC anddica : ~
aumento da oxigenacdo cerebral e, talvez, do

em pacientes que sofreram AVE, aplicada aodesempenho fisico, em decorréncia, talvez, de

cértex motor primario do hemisfério afetado, foi uma diminuicio da PSE para um dado esforco
eficiente em aumentar o desempenho motor da me”ﬁ)s-

parética avaliada pelo teste de Jebsen-Taylor, o 10
qual mede atividades da vida diaria (HUMMEL
al., 2005). CONSIDERACOES FINAIS
A ETCC tem se mostrado eficiente em
aumentar os PMEs ndo apenas dos musculos da Achados preliminares tém mostrado que a
mao, mas também dos musculos da pernaETCC anddica induz a melhora na toleréncia ao
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exercicio e forca de contracdo voluntaria  Parece-nos interessante que novas pesquisas
maxima em exercicio isométrico. Estes achados;om ETCC para investigar sua acdo em
junto com dados de outros estudos, mostram queiferentes modelos de exercicio e modalidades
a excitabilidade do cértex motor € alterada comesportivas sejam realizadas, na tentativa de
exercicio e que os mecanismos envolvidosdlesvendar os possiveis mecanismos envolvidos
talvez sejam os mesmos da ETCC. A partirna melhora do desempenho fisico induzido por
disto, entendemos que esta técnica pode ser dmssa possivel estratégia ergogénica. Pesquisas
grande valor para estudar os mecanismo$uturas devem também verificar os efeitos da
envolvidos na tolerancia ao exercicio e a fadiggETCC sobre a percepcdo subjetiva de esforco
neuromuscular, bem como uma novadurante o exercicio e sobre a motivacdo para
possibilidade de estratégia ergogénica paraealizacdo do exercicio subsequente a aplicacédo
otimizar o desempenho fisico. da estimulacao.

TRANSCRANIAL DIRECT CURRENT STIMULATION AS AN ERGOGENIC AID: A
SPORT

NEW PERSPECTIVE IN

ABSTRACT

The last two decades has followed an increase terést from a large number of researchers intedeste
investigating the ergogenic potential of differeasources that might assist in improving the phaisperformance of
athletes in different sports. Most studies haveumzl on the mechanisms underlying the developmkfatigue as
this complex phenomenon is a limiting factor in gpgoerformance. Thus, ergogenic resources thaefieetive in
delaying the development of fatigue may improveletth performance. Despite many discussions abatigde, its
exact cause is still a controversial subject. Hosve#t has been suggested that cortical mechanisaysbe involved
and studies that have tried to modulate specifarbregions can provide valuable answers to betteterstand this
phenomenon. Currently, (tDCS) has been used asnmvasive tool that can modulate the excitabilifyspecific
regions of the cerebral cortex. Preliminary dataehahown that tDCS anode is able to increase thé@ability of
motor cortex for up to one hour after its applioatiand also increase the time until exhaustiorsamietric exercise.
These data suggest that tDCS can probably be uwsad@ol in research on mechanisms involved indéneelopment
of fatigue and perhaps as a potential ergogenidaidthletes..

Keywords: Transcranial stimulation. Ergogenic Aid. Fatigue.
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