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EPIGRAFE

“O cérebro é o maestro do desempenho: quando modulado, sustenta a persisténcia mesmo

diante da fadiga e da adversidade.”

- Desirée Mahet Oliveira



MAHET, Desirée O. Efeitos agudos da estimulagdo transcraniana por corrente continua no volume
de repeticGes, controle inibitorio e percepc¢do do esforgo no exercicico de agachamento. Dissertacdo
(Mestrado em Ciéncias da Atividade Fisica). Universidade Salgado de Oliveira, Niteroi, 2026.

RESUMO

Objetivos: Investigar os efeitos da estimulacdo transcraniana por corrente continua no volume
de repeti¢des, controle inibitério e percepcdo de esforco em um protocolo no exercicio de
agachamento com individuos experientes no treino de forca. Métodos: Foram recrutados vinte
homens saudaveis, com experiéncia minima de dois anos no treinamento de forca, para
realizarem cinco visitas ao laboratorio de cineantropometria da Universidade Salgado de
Oliveira. A primeira visita foi destinada para anamnese, avaliacdo antropométrica, sessdo de
familiarizacao e teste de uma repeticdo maxima (1RM) no exercicio de agachamento parcial na
maquina smith. A segunda visita foi utilizada para um re-teste de 1RM no exercicio de
agachamento parcial (ICC = 0,989; IC95%: 0,970-0,996; p < 0,001).As terceiras, quartas e
quintas visitas foram realizadas de forma randomizada e contrabalanceada, realizadas com um
intervalo entre 48 e 72 horas entre elas, para as seguintes sessdes experimentais: ETCC-a,
estimulacdo transcraniana por corrente continua catodica (ETCC-c) e estimulacdo transcraniana
por corrente continua placebo (sham). Nas sessdes ETCC-a ETCC-c os participantes foram
estimulados por 20 minutos e intensidade de corrente de 2 mA (0,08 mA/cm?). Para a sessao
sham, o estimulador foi desligado apds 60 segundos de estimulacdo ativa. Antes e depois da
estimulacdo os sujeitos foram submetidos ao teste de controle inibitorio (Stroop) bem como apos
o protocolo de treino no exercicio de agachamento parcial. O protocolo de freinoexercicio de
agachamento parcial foi realizado em séries de cinco repeticdes, um minuto de intervalo entre as
séries e carga de 80% de 1RM até a falha concéntrica do movimento. O volume de treinamento
foi determinado pelo numero total de repeticdes durante as séries. Dez minutos ao final do
protocolo de treinamento foi mensurada a PSE da sess@o. Resultados: O volume total de
treinamento foi significativamente maior na condicdo ETCC-a em comparacao as condi¢cOes
ETCC-c (MED = 67,5 repeticdes [59,25] vs. MED = 43,0 repeticdes [37,25]; p = 0,0057) e
Sham (MED = 43,5 repeticdes [47,25]; p < 0,0001), enquanto nio foram observadas diferencas
significativas entre as condigdes ETCC-c e Sham (p= 0,2446). Em relacdo ao desempenho do
controle inibitdrio, ndo foram observados efeitos significativos para o numero de erros (¥s) =
15,229; p=0,055), nem para o tempo de conclusio da tarefa (i) = 14.445; p=0,071). Contudo,
foi observado efeito significativo para a medida de interferéncia Stroop (¥%s) = 15.917; p =
0,044)). No entanto, as analises pds-hoc realizadas por meio do teste de Wilcoxon com ajuste
de Bonferroni ndo revelaram diferencas pareadas significativas entre as condicdes ou os
momentos de avaliacdo (todos os p > 0,05). Por fim, ndo foram observadas diferencas na PSE
da sessdo entre as condicdes (p = 0,28). Conclusdes: A ETCC-a aplicada sobre o CPFDL
aumentou o volume de repeticdes em individuos treinados no exercicio de agachamento, sem
alterar a percepcio subjetiva de esforco ou o controle inibitorio. Esses achados sugerem a
participacao de outros mecanismos cognitivos e psicofisiologicos na melhora do desempenho
observada.

Palavras chaves: Estimulacdo cerebral ndo invasiva, repeticdes, fungdes cognitivas, escala de
percepcao de esforco.



MAHET, Desirée O.Acute Effects of Transcranial Direct Current Stimulation on Repetition
Volume, Inhibitory Control, and Rating of Perceived Exertion (RPE) During the Squat Exercise.

2026. Dissertation (Master's Degree in Physical Activity Sciences) Salgado de Oliveira University,
Niterdi, Brazil, 2026.

ABSTRACT

Objectives: The present dissertation aimed to investigate the effects of transcranial direct
current stimulation on repetition volume, inhibitory control, and perceived exertion during a
squat exercise protocol in individuals experienced in resistance fraining. Methods: Twenty
healthy men with a minimum of two years of resistance training experience were recruited to
complete five visits to the kinesiological anthropometry laboratory of Salgado de Oliveira
University. The first visit consisted of anamnesis, anthropometric assessment, a familiarization
session, and a one-repetition maximum (1RM) test in the partial squat exercise performed on a
Smith machine. The second visit was used for a IRM retest in the partial squat exercise(ICC =
0,989; 1C95%: 0,970-0,996; p < 0,001).The third, fourth, and fifth visits were conducted in a
randomized and counterbalanced order, with 4872 hours between sessions, and comprised the
following experimental conditions: a-tDCS, cathodal transcranial direct current stimulation (c-
tDCS), and sham stimulation. In the a-tDCS and c-tDCS sessions, participants received
stimulation for 20 minutes at a current intensity of 2 mA (0.08 mA/cm?). In the sham session,
the stimulator was turned off after 60 seconds of active stimulation. Before and after
stimulation, participants completed an inhibitory control test (Stroop), as well as after the partial
squat training protocol. The partial squat training protocol consisted of sets of five repetitions,
one-minute rest intervals between sets, and a load corresponding to 80% of 1RM, performed to
concentric failure. Training volume was determined by the total number of repetitions
performed across sets. Ten minutes after the end of the training protocol, session RPE was
assessed. Results: Total training volume was significantly higher in the a-tDCS condition
compared to the c-tDCS condition (MED = 67.5 repetitions [ 59.25] vs. MED = 43.0 repetitions
[37.25]; p = 0.0057) and the sham condition (MED = 43.5 repetitions [47.25]; p < 0.0001),
whereas no significant differences were observed between the c-tDCS and sham conditions (p =
0.2446). Regarding inhibitory control performance, no significant effects were observed for the
number of errors (2 (8) = 15.229; p =0.055) or task completion time (%> (8) = 14.445; p =
0.071). However, a significant effect was observed for the Stroop interference measure (¥%(8) =
15.917; p = 0.044). However, post hoc analyses using the Wilcoxon test with Bonferroni
correction revealed no significant pairwise differences between experimental conditions or
assessment time points all (p > 0.05). Finally, no significant differences were observed mn
session rating of perceived exertion (RPE) between conditions (p=0.28). Conclusions: Anodal
tDCS applied over the DLPFC increased the number of repetitions performed during the squat
exercise in trained individuals, without altering perceived exertion or inhibitory control. These
findings suggest the involvement of other cognitive and psychophysiological mechanisms in
the observed improvement in performance.

Key words: Non-invasive brain stimulation, repetitions, cognitive functions, exertion
perception scale.
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1. INTRODUCAO

A estimulagdo transcraniana por corrente continua (ETCC) € uma técnica
neuromodulatoria que, através de eletrodos aplicados sobre o couro cabeludo, passa uma
corrente elétrica de baixa intensidade, em diferentes regides do cérebro que se deseja que sejam
investigadas (Nitsche; Paulus, 2000). Dependendo das polaridades aplicadas sobre o couro
cabeludo, essa técnica neuromodulatéria pode promover um efeito excitatorio na membrana
celular neural (estimulo anddico) ou um efeito inibitério (estimulo catodico) (Nistchie;
Paulus.,2000). Nos ultimos 20 anos, essa ferramenta tem sido estudada para auxiliar no
tratamento de diversas doencas neurologicas ou neuropsiquiatricas (Van Noppen ef al., 2020),

assim como um possivel recurso ergogénico para potencializar a forca muscular (Lattari ef

al.,2023).

No que concerne a forca muscular, os estudos pioneiros sobre o tema demonstraram
resultados inconsistentes quanto ao aumento na confracdo isoméfrica voluntaria maxima
(CIVM) induzida pela ETCC-a aplicada sobre o cortex motor, evidenciando resultados
positivos (Cogiamanian ef al., 2007) e nulos (Kan ef al., 2013). Posteriormente, meta-analises
demonstraram pequenos efeitos da ETCC-a sobre o cortex motor quanto ao aumento da CIVM
(Lattari et al., 2018), o que sugeriu possivel efeito teto do cortex motor (Kan ef al., 2013). Neste
cenario, fo1 sugerido que existe uma inibicdo intracortical no cortex motor em tarefas fatigantes
(Taylor et al.,1996; Gandevia et al.,1996), o que seria suprido pelo aumento da atividade no
cortex pré-frontal (CPF) para atender as demandas impostas em tarefas de forca (Alix- Fages
et al., 2020).

Diante da hipotese supracitada, diversos estudos foram conduzidos aplicando a ETCC-
a sobre o CPF, especificamente sobre o cortex pré-frontal dorsolateral esquerdo (CPFDL-E),
demonstrando aumentos agudos no volume de treinamento em exercicios de forca (Alix- Fages
et al.,, 2020; Lattari et al.,2016 Lattari ef al,, 2020; Lattari er al., 2019; Lattari ef al., 2023;
Rodrigues et al., 2022; Vieira ef al., 2020). A este respeito, a literatura ja demonstrou aumento
no volume de treinamento em exercicios de forca como supino (Alix- Fages ef al., Lattari et al.,
2019; Lattari ef al., 2023; Rodrigues ef al.,2022), flexao de cotovelo (Lattari ef al., 2016), em
exercicios de membros inferiores como leg press (Lattari er al.,2020) e no agachamento
(Rodrigues e al., 2022; Vieira ef al.,2020) apds a aplicacdo da a ETCC-a sobre o CPFDL-E.
No que concerne ao exercicio de agachamento, Rodrigues et al. (2022) observaram que a
aplicagdo prévia da ETCC-a sobre o CPF promoveu aumento significativo do volume de carga,

indicando maior capacidade de sustentar o desempenho ao longo das séries. De forma
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complementar, Vieira et al. (2020) observaram que a a aplica¢ao daa ETCC-a sobre o CPFDL-

E resultou em maior nimero de repeti¢des até a falha no exercicio de agachamento quando
comparada as condigdes catodica e sham. Em conjunto, essas pesquisas reforcaram possiveis
efeitos cognitivos e perceptivos associados ao aumento do volume de treinamento induzido pela
ETCC-a.

De fato, o CPF pode ndo estar diretamente envolvido na execu¢do motora, porém ele
pode estar envolvido na capacidade de tolerar altos niveis de esforco fisico e possivelmente na
determinagdo do término do exercicio (Robertson; Marino,2016). Essa area cortical atua, em
especial, sobre as funcdes executivas, como a memoria de trabalho, flexibilidade cognitiva e
controle inibitorio (Diamond,2012). Entre as citadas, o controle inibitorio é definido como a
capacidade de prevenir acdes indesejadas, controle comportamental, foco e conclusdes de
objetivos, e estudos recentes tem mostrado que a modulacdo cortical dessa area tem favorecido
a melhora dessas funcoes (Nejati ef al., 2018). Especificamente, o controle inibitério também
parece ser modulado pelo uso da ETCC-a (Nejati ef al., 2018), o que pode estar associado com
a maior capacidade de tolerar altos niveis de esforco fisico. Por exemplo, a ETCC-a foi aplicada
previamente sobre o CPFDL-E, proporcionando maior confrole inibitério e aumento sobre o
tempo de exaustdo em uma tarefa de resisténcia aerobia (Angius ef al, 2019). Contudo, para o
nosso maior conhecimento, a possibilidade da ETCC-a induzir mudancas no controle inibitério
associada com a maior capacidade de tolerar maior volume de treinamento em exercicios de
forca ainda ndo foi testada.

A percepcdo subjetiva de esforco também parece estar envolvida no aumento do volume
de treinamento em funcio da aplicacdo prévia da ETCC-a (Lattari ef al, 2016). Em teoria, a
PSE consiste na sensacao de quio duro, pesado e extenuante um trabalho fisico é vivenciado
(Borg, 2000). Segundo Marcora (2009), basicamente o sentido do esforco percebido € gerado
por processos neurais, situados em areas corticais relacionada as vias motora e de tomada de
decisdo e ndo por feedbacks aferentes, o que pode fazer sentido o uso da ETCC-a sobre as areas
corticais envolvidas nas respostas de PSE. Corroborando essa hipotese, Alix-Fages e
colaboradores (2020) analisaram os efeitos da ETCC-a sobre o CPFDL-E no volume de
treinamento e na PSE durante o exercicio de supino reto e observaram maior volume de
repeticdes e menor PSE na condicao ETCC-a em comparacao a condi¢ao sham. Por outro lado,
Lattari e colaboradores (2020) observaram aumento do volume de treino no leg press 45° e
nenhuma mudanca na PSE induzida pela ETCC-a.

Dado esse contexto, o estudo conduzido por Alix-Fages et al. (2020) representa uma

importante contribuicdo ao demonstrar que a aplicag@o prévia da ETCC-a sobre o CPFDL-E &
14



capaz de aumentar o volume de treinamento e reduzir a percep¢ao subjetiva de esforco durante
o exercicio de supino realizado até a falha. Esses achados reforcam o papel do CPF na
modulacdo de variaveis perceptivas e regulatorias associadas a tolerancia ao esforco fisico em
tarefas de forca. No entanto, apesar de o CPF ser uma regido central para o funcionamento das
funcdes executivas, especialmente o controle inibitorio, o estudo de Alix-Fages et al. (2020)
ndo investigou diretamente alteracdes em dominios cognitivos que pudessem explicar, de
maneira mais especifica, os mecanismos subjacentes ao aumento do volume de treinamento
observado. Assim, permanece uma lacuna quanto a compreensao de como a modulacdo do
controle inibitorio, induzida pela ETCC-a, pode estar associada a maior capacidade de sustentar
esforgos elevados e prolongar o desempenho em exercicios de forca. Dessa forma, o presente
estudo avanca sobre essa limitacdo ao integrar medidas de controle inibitorio, percepcao
subjetiva de esfor¢o e desempenho fisico, contribuindo para uma compreensao mais abrangente
dos efeitos cognitivos e perceptivos da estimulacdo transcraniana aplicada ao treinamento de

forca.

1.1. Justificativa

A hipertrofia muscular esta associada ao aumento da massa muscular, fator que
desempenha papel central no aumento do metabolismo basal, controle glicémico e na prevencao
de doencas metabolicas, como diabetes tipo 2 e sindrome metabolica (Bernardez-Vazquez er
al., 2022). Em termos praticos, algumas pesquisas tém evidenciado a necessidade de maiores
volumes de séries e repeticdes, com realizadas na falha ou proxima dela, com intuito de otimizar
os ganhos hipertréficos, em especial para exercicios de membros inferiores (Brigatto ef
al.,2019). Nesse sentindo, buscar estratégias que proporcionem aumento no volume de
treinamento ¢ fundamental para otimizar os ganhos hipertroficos.

O uso do ETCC-a sobre o CPFDL-E tem apresentado aumento no volume de
treinamento em membros inferiores, em especial no exercicio de agachamento (Rodrigues er
al., 2022; Vieira et al., 2020). Dado que o agachamento é um dos exercicios mais utilizados
dentro do treinamento de forca, além de importantes efeitos na hipertrofia muscular (Figueiredo
et al.,2018), é de suma importancia o aumento do volume de treinamento (nimero de séries e
numeros de repeticdes) para promover uma melhora na adaptacdo neuromuscular em termos de
hipertrofia (Mangine et al., 2015). Diante disso, com o uso da ETCC-a poderia beneficiar os

praticantes do treinamento de for¢a no que concerne as adaptacdes neuromusculares
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Todavia, os mecanismos associados ao aumento no volume de treinamento induzidos
pela ETCC-a foram pouco explorados. Algumas hipdteses foram levantadas, como a melhoria
no controle inibitério e reducdes na PSE (Angius ef al., 2019). Por sua vez, os resultados
encontrados ndo nos permitem estabelecer uma relagdo direta entre ETCC-a controle inibitorio
e volume de treinamento, assim como pela PSE e, consequentemente, o maior volume de
treinamento. Diante disso, essa dissertagdo visa compreender diferentes mecanismos cognitivos
(1.e., controle inibitério) e perceptivos envolvidos com o aumento agudo no volume de

treinamento em resposta a estimulagao transcraniana.

1.2. Objetivo geral
Investigar os efeitos agudos da estimulacdo transcraniana por corrente continua no
volume de repeti¢des, controle inibitorio e percepcdo de esforco em um protocolo no exercicio

de agachamento com individuos experientes no treino de forca.

1.2.1. Objetivos Especificos

Para atender ao objetivo geral do estudo, os seguintes objetivos especificos foram
elaborados, a saber:
- Comparar o volume de repeti¢des entre as condi¢des experimentais (ETCC-a , ETCC-ce
sham) para o exercicio de agachamento parcial.
- Comparar o desempenho do controle inibitorio entre as condi¢des experimentais (ETCC-a,
ETCC-c e sham), mensurado antes e ap6s as condi¢des, assim como apos a tarefa de forca.

- Comparar a percepcdo subjetiva de esforco da sessdo entre as diferentes condicdes

experimentais (ETCC-a, ETCC-c e sham).

1.3. Hipoteses
1.3.1 Hipdtese Geral:

A estimulac¢do transcraniana por corrente continua anddica (ETCC-a) sobre o cortex pré-
frontal dorsolateral (CPFDL) é capaz de aumentar o volume de repeticdes.melhorar o
desempenho de controle inibitério podendo também modular a percepcao subjetiva de esforco
em individuos treinados.

1.3.2 Hipotese 1:
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A ETCC-a aumentara o volume de repeticOes representado pelo maior nimero de
repeti¢Oes realizadas, em comparagdo as condi¢des ETCC-c e sham.
1.3.3 Hipoétese 2:

A ETCC-a promovera melhora no controle inibitorio, evidenciada pela reducao no
numero de erros, reducdo do tempo de conclusdo e reducdo no tempo de interferéncia Stroop,
em comparacdo as condi¢cdes ETCC-c e sham.

1.3.4 Hipotese 3:
A ETCC-a reduzira apresentara menor percep¢do subjetiva de esforco da sessao em

comparagdo as condigdes ETCC-c e sham.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Estimulac¢io trasncraniana por corrente continua (ETCC)

A histoéria da neuromodulacdo elétrica ndo invasiva terapéutica teve seu apice de uso
entre os anos de 1750 e 1950 (Rothwell, 2018). Entretanto bem antes desse periodo, o médico
Scribonius Largus (sec.1d.C) ja realizava experimentos com o peixe elétrico, no qual colocava
os peixes enrolados na cabeca de seus pacientes, desencadeando estimulos elétricos que
ocasionavam efeitos analgésicos nos mesmos. Ele percebeu que a solucdo salinizada aderida
nas escamas do peixe, devido seu habitat maritimo, fazia com que o paciente apresentasse baixa
resisténcia a corrente elétrica (Priori, 2003). Desde entfo esse tipo de descoberta fo1 propagada
e estudada em diversas partes do mundo naquele periodo. Mais adiante um estudo realizado por
Walsh (1773), deu inicio ao desenvolvimento da eletrofisiologia moderna ao demonstrar
experimentalmente que os choques produzidos pelo peixe-torpedo possuiam natureza elétrica
podiam ser transmitidos através de diferentes meios, estabelecendo evidéncias fundamentais
sobre a existéncia da bioeletricidade. Esses achados influenciaram significativamente os
pesquisadores da época e contribuiram para o avancgo dos estudos sobre a atividade elétrica nos
organismos vivos. Um século depois, Alessandro Volta em 1923, constatou que estimulos
elétricos de duragdo variavel provocavam diferentes efeitos neurofisiologicos (Priori, 2003).

A estimulagdo transcraniana por corrente continua (ETCC), que teve seu marco inicial
no inicio dos anos de 2000, é uma técnica neuromodulatoria que, através de eletrodos aplicados
sobre o couro cabeludo, passa uma corrente elétrica de baixa intensidade, em diferentes regides
do cérebro que se deseja que sejam investigadas. (Nitsche; Paulus, 2000). Essa passagem de
corrente elétrica ocorre por meio de um eletrodo posicionado sobre determinada area do
escalpo, que € conhecido como eletrodo alvo. Essa corrente elétrica de baixa intensidade

atravessa o couro cabeludo e chega ao cérebro, com intensidade suficiente para modular o
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disparo neural. Um outro eletrodo, conhecido como eletrodo referéncia, € posicionado sobre
outras areas com o proposito de “fechar” esse circuito elétrico. Dependendo das polaridades
aplicadas sobre o couro cabeludo, essa técnica pode promover um efeito excitatorio na
membrana celular neural (estimulo anodico) ou um efeito inibitorio (estimulo catodico) (Thair
et al, 2017). Durante a estimulacdo, a corrente elétrica com intensidade entre 0,5 mAe4,0mA
flui entre os eletrodos, passando pelo cérebro para completar o circuito (Nistche ef al., 2008). O
efeito excitatorio do estimulo anodico se da por uma despolarizacdo na membrana neural,
causando uma mudan¢a no potencial de repouso do neurdnio e por consequéncia na
condutividade dos canais i6nicos, enquanto o efeito imbitorio do estimulo catodico tem a ver
com uma repolarizacdo da membrana neural (Nitsche ef al., 2000).

Os resultados quanto a excitabilidade da intensidade dependerio da estimulacdo
aplicada, para os efeitos tardios da ETCC. Parece que a intensidade das correntes elétricas
aplicadas sob o escalpo pode diferir as respostas fisiologicas alcangadas. Enquanto uma corrente
anddica mais fraca poderia facilitar apenas a atividades dos interneurdnios corticais mais
superficiais, uma corrente anddica de intensidade mais forte poderia se espalhar mais
profundamente atingindo neurénios motores superiores, facilitando assim a resposta motora
(Nitsche; Paulus, 2001). O tempo de estimulacdo dessa técnica ira produzir respostas diferentes.
Para induzir efeitos secundarios € necessario no minimo de 3 minutos de uma corrente continua
a no minimo Im A de intensidade (Priori, 2003). Em um estudo dos pesquisadores Nitsche e
Paulus (2001), onde estimularam o cortex motor eles observaram que uma polarizacao anddica
ainda mais longa com durag¢do superior ou igual a 13 minutos aumentou a excitabilidade cortical
por até 90 minutos pds a sessdo da ETCC.

O efeito catodico promove uma inibicdo da atividade cortical devido a mudanca da
condutividade dos canais 16nicos da célula neural, havendo uma repolarizacdo. Em termos
comportamentais, o efeito catédico pode promover declinio no desempenho, a menos que
neurdnios inibitérios forem inibidos resultando em uma facilitacdo por estimulacdo catodica
(Nozari et al., 2014). Assim como o efeito anodico, o efeito catodico depdende da intensidade e
duracdo da estimulacdo. Em um estudo Nitsche e colaboradores (2003), estimularam o cortex
motor e observaram que a estimulacdo catodica com duracio de 9 minutos, resultou em inibicdo
da atividade cortical motora por até uma hora apos o término do procedimento.

Além das correntes anodicas e catodicas, € comum em ensaios clinicos randomizados
controlados o uso de um procedimento placebo para garantir o rigor metodologico. Para isso,
emprega-se uma falsa estimulacdo, a qual da-se o nome de "sham", caracterizada por niao

promover alteragdes na excitabilidade cortical (Nitsche er al., 2008). A ETCC sham, é uma
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condi¢do simulada de controle, eficaz para o cegamento dos participantes. O aplicador simula
a técnica da ETCC dentro dos protocolos ja existentes para essa condi¢do (Thair ef al.,2017).
Gandiga e colaboradores (2006), observaram os efeitos quanto ao cegamento do sham. Eles
compararam as duas condi¢cdes ETCC real e sham e os participantes da pesquisa relataram as
mesmas percep¢des sensorials ambas as condigdes, ressaltando a sua eficacia para
procedimentos duplo-cego. Os protocolos para ETCC sham tradicionais consistem em uma
rampa inicial da corrente caracterizada como “rampa de subida”, na qual o estimulador atinge a
corrente maxima programada, geralmente com duracdo entre cinco e 60 segundos. Logo apos,
existe uma reducdo em rampa dessa corrente elétrica denominada como “rampa de descida”,
cuja corrente € gradualmente desligada. Acredita-se que esse protocolo cause uma estimulacao
sensorial semelhante as condic¢des reais anodicas e catodicas. Essa condicdo € geralmente usada
para cegamento dos participantes, principalmente aqueles que nunca tiveram contato com a
ETCC antes (Gandiga et al, 2006).

Durante 20 anos, a ETCC foi utilizada como uma técnica terapéutica eficaz e segura
(Nitsche; Paulus, 2001). Essa técnica neuromodulatoria foi utilizada em pesquisas voltadas para
tratamentos neuroldgicos e psiquidtricos, além de estudos relacionados com disturbios de
movimento e dor cronica (Rogalewski er al, 2004; Fleming ef al., 2018). Em adicdo,
Lefaucheur e colaboradores (2016) demonstraram a eficacia dessa técnica quanto ao uso
terapéutico sobre diferentes defechos, como dor, distirbios do movimento, epilepsia, depressao,
esquizofrenia e dependéncia, em diferentes populacdes clinicas, como pessoas com diagndstico
de doenca de Parkison, doenca de Alzheimer, acidente vascular cerebral, depressdo,
esquizofrenia, esclerose multipla e dependéncia. Nao obstante, a ETCC tem sido aplicada com
foco voltado para a melhoria do desempenho fisico (Lattari ef al., 2017; Angius ef al., 2019;

Lattar1 ef al., 2018). Tais elucidacdes estdo descritas detalhadamente no topico subsequente.

2.1.1. ETCC aplicada ao desempenho fisico

No que concerne ao desempenho fisico, a ETCC-a age como um possivel agente
neuroergogénico. Especificamente, a ETCC-a tem sido usada a com o proposito de melhorar o
desempenho em uma ampla variedade de exercicios (Angius ef al., 2017). Nesse contexto, uma
importante revisdo realizada por Angius e colaboradores (2017), sugeriu que a ETCC-a pode
ter um efeito positivo quanto a melhora do desempenho fisico em exercicios dinamicos que
envolvem o corpo inteiro, como exercicios de resisténcia aerobia e de saltos. Nao obstante,
outras meta-anélises sobre o tema tém indicado que a ETCC-a parece ter um efeito positivo

exercicios de for¢a isomeétrica e dinamica (Angius ef al., 2019; Lattari e al., 2018).
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No que concerne ao desempenho aerobio, a ETCC-a tem demonstrado ser eficaz quanto
a varios aspectos como: aumento de tempo de exaustdo e diminuicdo da PSE em tarefas de
exaustdo maxima (Lattari ef al., 2018; Vitor Costa et al., 2015).

Lattari e colaboradores (2018), investigaram os efeitos da ETCC sobre o tempo limite e
a PSE em uma tarefa no ciclo ergdmetro. Para 1sso, 11 mulheres treinadas foram submetidas a
duas condigdes experimentais, ETCC-a e sham. Na condi¢cdo ETCC-a, o eletrodo anddico foi
posicionado sobre a regido do CPFDL-E e o eletrodo catodico sobre a regido supraorbital
direita. Para a condi¢cdo ETCC-a, o estimulo aplicado teve uma intensidade de corrente a 2m A
e uma duracdo de 20 minutos, enquanto na condicdo sham, o aparelho foi desligado apds 30
segundos de estimulacdo. O tempo limite (ou seja, o tempo em que o individuo consegue
sustentar uma certa intensidade de esforco) foi mensurado com uma carga estabelecida em 100
% do consumo maximo de oxigénio (VOoamix), Ou seja, a poténcia mecanica do VOomix
(PVOumsx), enquanto a PSE foi aferida ao final da tarefa no ciclo ergometro. Como resultado,
os autores encontraram um tempo significativamente maior na ETCC-a comparada a sham
(199,5 seg vs. 137,1 seg), sem diferenca significativa para a PSE. Os autores sugeriram que a
excitabilidade do CPFDL-E poderia ter desempenhado um papel crucial nos mecanismos de
fadiga central, permitindo com que as participantes tivessem uma maior tolerancia na tarefa
proposta e como consequéncia obtido um maior tempo no ciclo ergdmetro as participantes na
condicdo anddica.

Vitor-Costa e colaboradores (2015) também investigaram os efeitos da ETCC-a na
tarefa de tempo de exaustdo do ciclismo e PSE em 11 sujeitos fisicamente ativos. Para isso
foram utilizadas trés condi¢des experimentais: ETCC-a, ETCC-c e sham. Na condicdo ETCC-
a e sham, o eletrodo anoddico (9,0 x 4,0 cm) foi posicionado sobre o cortex motor (M1) de
membros inferiores enquanto o eletrodo catédico (7,0 x 5,0 cm) foi posicionado na
protuberancia occipital. J& na condicdo ETCC-c, a montagem dos eletros fo1 invertida. Foi
utilizada uma corrente de intensidade foi a 2,0 mA e duracio de 13 minutos de estimulac3o,
enquanto na sham o estimulador foi desligado depois de 30 segundos de estimulacdo. Apos as
condicdes experimentais, os sujeitos realizaram uma tarefa de ciclismo, com cadéncia entre 60
e 80 (rotagcdes por minuto), e o tempo de exaustao foi mensurado a 80% da poténcia de pico.
Durante a tarefa foram registadas continuamente a atividade EMG dos musculos vasto lateral e
reto femoral, a PSE e a frequéncia cardiaca. Como resultado foi encontrado um tempo
significativamente maior no teste de exaustao para a ETCC-a (~ 491 seg) em comparacdo as
condigées ETCC-c (~ 443 seg) e sham (~ 407 seg). Todavia nao foram relatadas alteragdes

significativas nos parametros fisiologicos ou perceptiveis (EMG, FC e PSE). Os autores atribuiram
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a melhora no tempo de exaustdo da tarefa a um possivel aumento na facilitac@o intracortical e na
excitabilidade do M1, sendo suficiente para resultar em maior tolerancia na tarefa proposta. Em
contrapartida, eles sugeriram que os posicionamentos dos eletrodos, a diregdo da corrente, enfre os
dois eletrodos poderia ter interferido outras areas corticais afetando as respostas perceptivas.

Outro trabalho que analisou os efeitos da ETCC sobre o desempenho aerdbico foi
conduzido por Angius € colaboradores (2015), cujo objetivo fo1 investigar o tempo de exaustdo em
nove sujeitos fisicamente ativos. Foram utilizadas duas condi¢des experimentais, ETCC-a e sham.
Quanto ao posicionamento dos eletrodos em ambas as condigoes, o eletrodo anddico (4.0 x 3,0 cm)
foi posicionado sobre M1 esquerdo e o eletrodo catodico (4,0 x 3,0 cm) na regido CPFDL direito. O
protocolo utilizou uma intensidade de corrente de 2,0 m A e uma duracdo de 10 minutos de estimulo
para ETCC-a, enquanto na condicdo sham o estimulador foi desligado apos 30 segundos de
estimulacdo. A troca gasosa, o lactato e a PSE foram monitoradas durante a tarefa de ciclismo. A
dor percebida foi mensurada através do teste de pressdo a frio. A tarefa de tempo de exaustdo no
ciclo ergometro os individuos realizaram a 70% da poténcia maxima do sujeito até a exaustdo (a
incapacidade do sujeito de manter a cadéncia de 60 rotacdes por minuto por mais de 5 segundos).
Os autores nio encontraram alteracdes significativas no tempo de exaustdo e nos parametros
fisiologicos ou perceptivos durante a tarefa de ciclismo. Todavia, foi demonstrada menor
percepcdo de dor dos individuos na ETCC-a em comparacio a condicao sham. Os autores atribuem
que a auséncia de efeitos significativos nas variaveis tempo de exaustio da tarefa, PSE e aspectos
fisiologicos se deve a montagem da ETCC usada, pois quaisquer beneficios do eletrodo anddico
no M1 poderiam ter sofrido influéncia inibitéria do eletrodo catddico posicionado sobre o CPFDL.
Em adigdo, eles sugerem que uma montagem da ETCC extra encefalica bilateral seria mais
apropriada para encontrar possiveis efeitos positivos sobre as variaveis investigadas. Com base
nesses achados, parece que a aplicacdo da ETCC-a sobre M1 de membros inferiores resultou em
melhorias sobre o tempo de exaustdo no exercicio aerdbico (Vitor-Costa ef al., 2015). As
justificativas para as melhorias encontradas estdo relacionadas com o aumento na excitabilidade
das regides corticais estimuladas (Vitor-Costa et al., 2015; Lattari ef al., 2018), assim como
um atraso na PSE durante a tarefa (Vitor-Costa er al., 2015). Outro fator para nulidade dos
resultados seria o posicionamento do eletrodo catédico, que estaria inibindo aquela regido cortical
em questdo o que poderia comprometer os efeitos positivos da ETCC-a. Em adicdo uma montagem
extra encefalica poderia ser mais efetiva nesse contexto. (Angius ef a/.,2015).

Existem evidéncias que corroboram quanto ao efeito positivo da ETCC-a sobre o
desempenho no salto vertical (Lattari et al., 2020; Codella et al., 2020; Grosprétre et al., 2021)

Um deles foi o trabalho de Lattari e colaboradores (2020), onde foi investigado o efeito da
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ETCC sobre o desempenho da poténcia no salto contramovimento. Para isso, 10 sujeitos
treinados em forca foram recrutados e submetidos a trés condi¢des experimentais: ETCC-a,
ETCC-c e sham. Na ETCC-a e o sham, o eletrodo anddico foi aplicado horizontalmente sobre
o cortex motor, na regido Cz, abrangendo de forma bilateral M1 de membros inferiores € o
eletrodo catddico sobre o cortex supraorbital direito. Para a montagem ETCC-c, a montagem
dos eletrodos foi invertida. Em ambos os protocolos, ETCC-a e ETCC-c, uma intensidade de 2
m A e duracdo de 20 minutos de estimulacdo foram utilizadas. Todavia, na condi¢cdo sham o
aparelho foi desligado apds 30 segundos de estimulacdo. Para a tarefa de salto, as variaveis
analisadas foram a altura do salto, tempo de voo e pico de poténcia. Como resultados ndo foram
encontrados efeitos para condicio ou momento. No entanto, desempenho do salto foi
aumentado apos a condicdo ETCC-a em relagdo ao teste de linha de base para os seguintes
indicadores: altura (Pré: 34,76 cm vs. P6s: 38,66 cm), tempo de voo (Pré:532,6 ms vs. P6s:560,5
ms) e pico de poténcia (Pré: 3.470,2 W vs. Pos: 3.707,5 W). Os autores atribuem os resultados
positivos do desempenho do salto a excitabilidade do cortex motor, que poderia ter modulado
o processo de fadiga corticoepinhal, fazendo com que os individuos na ETCC-a pudessem ter
melhores desempenho motores.

O estudo de Grosprétre ef al. (2021), investigou os efeitos da ETCC sobre o desempenho
do salto horizontal e vertical. Para isso, eles recrutaram 18 jovens do sexo masculino treinados
em esporte de salto (le parkur), que foram submetidos a trés condicdes experimentais: ETCC-a
sobre M1 (ETCC-a/M1), ETCC-a sobre o CPFDL (ETCC-a/CPFDL) e sham. Nas condicdes
ETCC-a/M1 e sham, o eletrodo anddico foi posicionado sobre o M1 e o eletrodo catodico no
ombro contralateral. Para ETCC-a/CPFDL, o eletrodo anddico foi posicionado sobre o CPFDL
esquerdo e o eletrodo catddico na regido supraorbital. Em ambas as condicoes ETCC-a foram
aplicados intensidade de correntes de 2mA e 20 minutos de duracdo, sendo que na condicio
sham o aparelho foi desligado apos 30 segundos de estimulo. Antes e depois as condi¢oes
experimentais os sujeitos realizaram saltos verticais e horizontais, onde desempenho maximo
foi determinado pela altura e distancia maxima dos saltos. Os resultados demonstraram
aumentos significativos no salto agachado (~ 5,3%), salto contramovimento (~ 4,0%) e salto
horizontal (~9,3%) apenas na condi¢do ETCC-a/M1. Os autores atribuiram que os melhores
desempenhos nos saltos na condicdo ETCC-a/M1 foram devidas as alteragdes nos niveis
supraespinhais oriundos da excitabilidade da regido M1, aumentando o recrutamento de
unidades motoras. Outro fator que pode ter contribuido para os resultados seria o tipo da amostra
(praticantes de Le Parkur), eles podem apresentar areas motoras pré cabeadas para o desfecho

proposto e a ETCC pode ter reforcados essas redes neurais existentes através da potenciacao
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sinaptica de longo prazo resultando num melhor desempenho motor.

No estudo de Codella e colaboradores (2020), a fim de avaliar o uso da ETCC sobre
desempenho do salto vertical, recrutaram 15 sujeitos saudaveis e treinados que receberam duas
condicdes de experimentais de ETCC (ETCC-a e sham). Para a condi¢cao ETCC-a, foi utilizado
uma espécie de fone de ouvido com 3 eletrodos retangulares (6,4x 4,4 cm) acoplados, chamado
Halo Sport (Halo Neuroscience, Sdo Francisco, CA, EUA). Com o intuito de estimular ambos
os lados do MI, o instrumento foi posicionado ao longo da linha meédia central da Cz
abrangendo de orelha a orelha, com duracao de estimulo de 20 minutos e intensidade de 2 mA.
Para a condi¢do sham, foi utilizado o mesmo posicionamento e instrumento, porém o
estimulador foi desligado apos os 30 segundos iniciais. Para a tarefa de salto, os sujeitos foram
instruidos a realizarem salto contramovimento, de forma indireta, por meio de um protocolo
que utiliza a diferenca entre o alcance inicial e final do salto. Nesse caso, a diferenca na distancia
entre a altura de alcance do pé e o salto foi registrado como a medida de altura atingida, sendo
considerado o melhor de trés saltos. Como resultados os autores encontraram um desempenho
significativamente aumentado no salto vertical para a condicdo ETCC-a em relacdo a sham (51,9
cm vs. 49,3 cm, respectivamente). Os autores hipotetizaram que a ETCC-a poderia inibir a acdo
do neurotransmissor inibitorio GABA, melhorando a excitabilidade dos neuronios motores
levando a um aumento no desempenho do salto vertical.

Os trabalhos que investigaram a ETCC sobre o desempenho de salto encontraram
resultados positivos ao estimular o M1 (Lattar1 ef al., 2020; Codella ef al., 2020; Grosprétre er
al.,2021). Em teoria, a maior excitabilidade cortical de M1 para membros inferiores parece ter
um papel crucial quanto a melhoria sobre o desempenho no salto vertical (Grosprétre er
al.,2021). Outro ponto importante seria a montagem dos eletrodos indicando que uma
montagem de eletrodos extra encefalica parece permitir um efeito positivo, pois nfo inibe
nenhuma area cortical (Grosprétre ef al.,2021).

Pode-se observar nos paragrafos supracitados a descricio de estudos que abordaram os

efeitos positivos da ETCC sobre o M1 no desempenho aerébico e de salto. No geral, parece

haver uma melhora, o que tem sido explicado por um aumento na excitabilidade cortical (Vitor
- Costa et al.,2015; Lattari ef al.,2020; Grosprétre ef al.,2021). Todavia, quando aplicada sobre
o Ml visando desempenho dos musculos dos membros inferiores, a ETCC-a apresenta
inconsisténcias sobre os achados relacionados a CIVM, sendo observados melhorias (Tanaka
et al.,2011) eresultados nulos (Angius er al., 2018; Washabaugh et a/., 2016). Dado ao exposto,
os paragrafos a seguir, tiveram como propositos descrever os efeitos da ETCC-a sobre a CIVM

de membros inferiores, para uma maior compreensao da técnica em relacdo aos membros
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inferiores.

Em um trabalho a fim de investigar os efeitos da ETCC sobre o desempenho de CIVM
de membros inferiores, Angius e colaboradores (2018), recrutaram 12 participantes fisicamente
ativos para receber as condi¢des ETCC-a e sham. Para a condi¢ado ETCC-a foram utilizados
dois eletrodos anddicos (7x5 cm) para estimular o M1 bilateralmente nas regides C3 e C4, além
de dois eletrodos catédicos (5x5 cm) posicionado nos ombros, tendo protocolo com duracdo de
10 minutos e corrente de 2 mA de intensidade. Ja na condicdo sham a montagem foi similar da
ETCC-a, porém com o estimulador foi desligado apds 30 segundos de estimulo. Como
resultados, os autores ndo encontram efeito significativo entre as condi¢des para a melhora da
CIVM. Os autores atribuem que a propagacdo da corrente elétrica para outras areas corticais
impediu a eficacia da ETCC-a aplicada em M1 quanto o desempenho da CIVM de membros
inferiores.

Em estudo conduzido por Lu e colaboradores (2021), que observou o efeito da ETCC
sobre a forca muscular isométrica dos extensores e flexores de joelhos, foram recrutados 19
homens saudaveis para receberem duas condi¢des da ETCC (ETCC-a e sham). Para condi¢cdo
ETCC-a foi utilizado um instrumento similar ao fone de ouvido, chamado de Halo Sport (Halo
Neuroscience, Sdo Francisco, CA, EUA). Nesse equipamento, trés eletrodos retangulares (6,4
X 4,4cm) sdo acoplados. O eletrodo anddico foi posicionado sobre a regido central, esquerda e
direita representando todos os membros inferiores do M1, estimulando o M1 de maneira
bilateral. Os eletrodos catddicos foram posicionados em diferentes areas centrais (eletrodos C5
e C6). O protocolo de estimulacio da ETCC-a teve duracio de 20 minutos ¢ 2 mA de
intensidade de corrente, enquanto na sham o estimulador fo1 desligado apos 30 segundos. Para
a tarefa de forca, os sujeitos foram instruidos a fazerem uma extensio de joelhos unilateral, o
mais rapido possivel até a forca muscular maxima por 5 segundos. Essa tarefa foi repetida 3
vezes para cada perna com intervalo de repouso de 30 segundos. Apos 5 minutos de repouso

foi feita a tarefa para flexores de joelho usando o mesmo protocolo. Os protocolos da tarefa de

forca foram realizados antes, imediatamente apds e 30 minutos ap6s a ETCC. Como resultado
houve um aumento significativo de forca dos extensores de joelho n3o dominante
imediatamente apos e 30 minutos apds a ETCC-a. Em adicio, a CIVM dos flexores da perna
esquerda foi maior na ETCC-a comparada a sham 30 minutos apos (985,0 N vs. 801,1 N,
respectivamente). Os autores atribuem os resultados positivos a possivel excitabilidade cortical
de M1. Para os resultados nulos sobre a perna dominante, os autores sustentam a hipotese de
que o uso assimeétrico das pernas pode provocar uma assimetria de excitabilidade cortical entre

0s hemisférios dominantes e ndo dominantes. A excitabilidade do M1 do hemisfério néo
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dominante é menor do que o do hemisfério dominante, onde nesse sentido, o efeito da ETCC-a
sobre o lado dominante poderia atingir um “efeito teto”, ja que esse hemisfério ja se encontra
ativado de uma maneira ideal e qualquer aumento na excitabilidade induzido pela ETCC-a ndo
proporcionaria mais beneficios motores.

No estudo de Wrightson e colaboradores (2020), com o objetivo de investigar diferentes
intensidades de ETCC-a sobre o desempenho de for¢a isométrica de extensores de joelhos, eles
recrutaram 20 sujeitos saudaveis para participar das condi¢des experimentais (ETCC-a/Im A,
ETCC-a/ 2m A, e sham). Os eletrodos anddicos foram posicionados no M1 esquerdo e os
eletrodos catédicos foram posicionados no ombro esquerdo. Nas condi¢des ETCC-a/ Im A, os
sujeitos foram estimulados numa intensidade de corrente de 1 m A durante 10 minutos.
Enquanto na condicdo ETCC-a/ 2m A, os sujeitos foram estimulados numa intensidade de
corrente de 2m A durante 10 minutos. Na condicdo sham a intensidade de corrente foi de 2m A
e o estimulador foi desligado apos 60 segundos. Para a tarefa isométrica os sujeitos foram
instruidos a realizarem 3 contragdes de 3 a 5 segundos no esfor¢o voluntario maximo com 1
minuto de recuperagdo entre elas. A CIVM foi determinada como a maior forca produzida
durante um platdé de 500ms em qualquer uma das trés contragdes. Foi realizado um
monitoramento da fadiga percebida através da escala de classificacdo de fadiga (ROF), pos
ETCC, a cada 30 segundos durante o exercicio e imediatamente apds a tarefa. Em decorréncia,
ndo foram encontrados resultados positivos no desempenho isoméfrico e nem na fadiga
percebida em nenhuma das condi¢cdes experimentais. Os autores atribuem a nulidade dos
resultados a escolha da montagem de eletrodos e a variabilidade interindividual substancial que
existe em respostas a estimulacdo. Em adicdo eles hipotetizam que exista uma intensidade
“Otima” que exerca efeitos ergogénicos e para i1sso mais estudos precisam ser realizados.

Dado ao exposto, os fatores que podem contribuir para nulidade de resultados da técnica

quanto ao desempenho de CIVM seria: escolha de montagem de eletrodos, propagacao da

corrente elétrica para outras areas corticais impedindo uma estimulacdo mais efetiva de M1 e
variabilidade interindividual. (Angius er al., 2018; Wrightson er «/.,2020). Os autores
hipotetizam que exista uma intensidade “6tima” para produzir um efeito ergogénico e que essa
intensidade possa diferir de pessoa para pessoa e que para isso mais estudos precisam ser
realizados (Wrightson et al.,2020). Outro ponto seria um possivel “efeito teto” do M1 através
da ETCC-a. Quando essa regido cortical ja se encontra ativada de maneira i1deal, qualquer
aumento na excitabilidade induzida pela ETCC-a, ndo proporcionaria mais beneficios motores
(Lu et al.,2021).

No que concerne ao desempenho na resisténcia de forca isométrica em membros
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inferiores, também encontramos resultados inconclusivos ao estimular a area M1 de membros
(Giboin; Gruber, 2018; Flood et al., 2017; Angius et al.,2017). A fim de elucidar essa tematica,
segue abaixo a abordagem de alguns estudos que estimularam a area motora para o desfecho de
resisténcia isometrica em membros inferiores.

Giboin e Gruber (2018), com o objetivo de investigar os efeitos da ETCC em uma tarefa
de fadiga de extensdo de joelhos, recrutaram 14 homens saudaveis para receberem duas
condi¢des de ETCC (ETCC-a e sham). Para a condicdo ETCC-a, o eletrodo anoddico (5x7 cm)
foi posicionado no cortex motor, porém na regido para a melhor resposta do musculo vasto
lateral. O eletrodo catddico (5x7cm) foi posicionado na regido supraorbital contralateral ao
eletrodo anodico. Para uma melhor localizacdo dos eletrodos foi utilizado EMT. A corrente
elétrica estabelecida em 2m A, durante 10 minutos. Para a condi¢do sham os eletrodos eram
posicionados como na condi¢cdo ETCC-a porém o estimulador era desligado com 30 segundos
de estimulo. Para a tarefa de fadiga consistiu em 35 contracdes maximas de 5 segundos, com
intervalo de contracdes também de 5 segundos. Os sujeitos realizaram a tarefa de fadiga durante
a estimulacdo com ETCC, e 10 minutos apds a sessdo com ETCC. Desta forma os autores
encontraram um efeito prejudicial na producdo de forca, tanto na tarefa durante a estimulacéo
quanto apds a estimulacdo para os sujeitos na condicdo ETCC-a. Os autores atribuem os
resultados nulos a um possivel aumento da fadiga neuromuscular ocasionada pela ETCC-a,
além de desconfortos causados pela técnica no que diz respeito a concentracdo dos sujeitos para
a tarefa proposta.

Savoury e colaboradores (2023), com objetivo de investigar os efeitos da ETCC sobre
uma tarefa maxima de extensdo de joelhos e a sua possivel modulacdo na fatigabilidade do
quadriceps em 16 sujeitos, sendo 8 deles mulheres para participar de quatro protocolos da
ETCC: ETCC-a/Ipsilateral, com eletrodo anddico posicionado no M1 com o teste de forca
doquadriceps esquerdo. ETCC-a/Contralateral, com eletrodo posicionando no M1 esquerdo e
teste de forca do quadriceps direito. Sham /Ipsilateral, com eletrodo anodico posicionado no
Mlesquerdo com o teste de forca do quadriceps esquerdo. Sham/Contralateral com eletrodo
posicionando no M1 esquerdo e teste de forca do quadriceps direito. Os eletrodos catodicos
foram posicionados sobre o ombro em todas as condi¢cdes. O protocolo de estimulacdo teve
duracdo de 10 minutos e intensidade de corrente de 2mA., enquanto na sham o aparelho foi
desligado apds 30 segundos de estimulo. Antes da tarefa de fadiga os participantes foram
submetidos a uma unica tarefa de extensao de joelhos ou direito ou esquerdo. Para a tarefa de
forca os sujeitos deveriam realizar uma tarefa de fadiga com 12 CIVM (5 segundos de duracgio),

com intervalo de 10 segundos entre elas. Por consequéncia eles encontraram uma reducao de
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12,1 % na forca entre a 1* e a 12° contragdo em todas as condi¢des experimentais. Os autores
atribuem os resultados a interindividualidade dos sujeitos e a variabilidade de protocolos
existentes como: duragdo, intensidade, localidade dos eletrodos e eficacia de cegamento. Outro
ponto € que esse estudo foi realizado com uma amostra de homens ¢ mulheres e com isso os
autores relatam que os efeitos da ETCC sobre mulheres podem ser diferentes do que com os
homens, possivelmente pelos hormdnios sexuais femininos. Essas diferencas podem ser
atribuidas na identificacdo de localizacdes anatomicas corticais e diferencas hormonais que
afetam os efeitos da ETCC-a. Em adi¢do os autores sugerem que mais pesquisas sobre a devida
tematica devem ser direcionadas a outras areas corticais, como por exemplo cortex temporal e
CPE

Flood e colaboradores (2017), com objetivo de investigar efeitos da ETCC sobre a
resisténcia muscular, recrutaram 12 homens saudaveis e treinados, para receberem duas
condicdes experimentais da ETCC-a e sham. Os sujeitos receberam 20 minutos de estimulacdo
de alta-definicao (ETCC-HD), com intensidade de 2mA. Para a condicdo ETCC-a o
posicionamento da montagem utilizada foi em anel 4x1, onde o eletrodo anddico foi
posicionado contralateral ao membro dominante (C3 ou C4), e os eletrodos de catddicos
posicionados em volta do anodo, nas seguintes posicdes: Cz, F3/F4, T7/T8 e P3/P4. Para a
tarefa da resisténcia muscular, os individuos foram submetidos antes e depois da estimulacao,
a tarefa 1someétrica de extensores de joelho da perna ndo dominante, onde deveriam realizar o
maximo de contra¢des submaximas possiveis (30% da CIVM). Embora tivesse uma modulacio
da dor durante a tarefa proposta, ndo foram encontrados efeitos positivos sobre a resisténcia
muscular. Os autores atribuem que os resultados nulos encontrados foram devidos ao local de

estimulacdo adotado, que parece ndo ser eficaz para o desfecho proposto. Nesse sentido, por

mais que ETCC-a de alta-definicdo permita uma entrega mais direcionada da corrente elétrica
em compara¢ao com o modelo convencional de ETCC, os autores sugerem que a ETCC/HD
pode ter dispersado para além do M1, induzindo alteracdes neuronais indesejadas em areas
vizinhas.

Dentre os trabalhos supracitados, parece que a ETCC-a aplicada sobre M1 ndo resulta
em melhorias sobre a resisténcia da forga isométrica de membros inferiores (Giboin; Gruber,
2018; Savoury et al., 2023; Flood et al., 2017). Diversos fatores foram atribuidos aos resultados
nulos encontrados nas pesquisas, como o tamanho de eletrodos, a propagacao da corrente para
outras areas corticais impedindo uma estimulacdo eficaz, a fadiga neuromuscular gerada pela
técnica, a interindividualidade dos sujeitos e variabilidade de protocolos existentes no que

concerne aos efeitos de excitabilidade cortical (Angius er al., 2016; Washabough e al., 2016;
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Giboin; Gruber, 2018; Savoury et al., 2023). Outra hipotese seria um possivel “efeito teto” do
M1, que ao atingir um platd resultaria numa inibicao intracortical diminuindo as respostas
motoras mediantes a uma tarefa fatigante (Gandevia et al., 1996; Giboin ef al., 2018). Diante
de tais achados, € plausivel que a ETCC-a sobre o M1, ndo induza aumentos significativos em
tarefas de resisténcia de forca isométrica. Por outro lado, existem outras areas corticais que
indicaram um possivel efeito positivo da ETCC-a sobre a resisténcia de forca para membros
inferiores, sendo estas o cortex temporal e o cortex pré-frontal (Lattari ef al,, 2018). De
particular interesse, a presente dissertacdo ira explorar os efeitos da ETCC-a aplicada sobre o
CPF quanto a outro tipo de tarefa de resisténcia de forca. Dito isso, os topicos seguintes visam
abordar com maior clareza o CPF e, consequentemente, os efeitos da ETCC-a sobre o volume
de treinamento, a modulagdo de respostas cognitivas e perceptivas que podem estar associadas

com a melhoria no desempenho de forca.

2.1.2 ETCC e volume de treinamento

Existem evidéncias que corroboram o efeito positivo da ETCC sobre o CPFDL-E no
aumento do volume de treino em exercicios de forca, sobretudo em protocolos conduzidos até
a falha muscular (Lattari et al., 2016; Lattari ef al., 2019; Lattari ef al., 2020; Lattari efal.,2023;
Rodrigues et al., 2022; Vieira et al., 2020). Esses efeitos t€ém sido atribuidos, a uma possivel
modulacdo de mecanismos neurais associados a PSE e a processos neurocognitivos favorecendo
o desempenho em tarefas de resisténcia de forca. De modo geral, os estudos tém demonstrado
aumentos no volume de séries e repeticoes tanto em exercicios de membros superiores quanto
inferiores, com predominio de desfechos baseados no volume load (produto entre carga externa
e numero de repeticdes). Entretanto, observa-se que ainda s3o escassas as investigacdes que
utilizam o numero de repeticdes como varidvel principal de volume, especialmente em
exercicios multiarticulares como o agachamento (Vieira ef al.,2020). O mimero de repeticdes €
uma varidvel pratica, de facil aplicagdo no contexto do treinamento resistido e amplamente
utilizada em protocolos de treinamento voltados a hipertrofia muscular (Kraemer; Ratamess,
2004). Nesse sentido, o presente estudo utilizou essa varidvel como desfecho para a
quantifica¢do do volume de treinamento. Essa estratégia visa oferecer um protocolo funcional
e transferivel ao contexto real do treinamento, com potencial para otimizar o volume de trabalho
e, consequentemente, favorecer adaptacdes relacionadas a hipertrofia muscular.

Lattari e colaboradores (2019) investigaram os efeitos agudos da ETCC sobre o CPFDL-
E no volume de treinamento durante o exercicio de supino reto. A amostra foi composta por 15

homens treinados, que participaram de um desenho experimental cruzado, sendo submetidos as
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condi¢des ETCC-a e sham. A estimulacdo fo1 aplicada com intensidade de 2 mA por 20 minutos,
com o eletrodo anddico posicionado sobre o CPFDL-E e o eletrodo catddico posicionado na
regido contralateral do cortex supraorbital. Como resultado principal, observou-se aumento
significativo do volume de carga na condi¢do ETCC-a quando comparada a condicdo sham
(ETCC-a: 800,7+ 139,3 kg vs. sham: 661,2+ 112,6 kg). Adicionalmente, os autores reportaram
menor PSE na condicdo anddica comparada a condicdo sham. Os autores sugerem que os efeitos
positivos da ETCC-a sobre o CPFDL-E podem estar associados @ modulacdo de processos
centrais relacionados a regulagdo do esforco e a tomada de decisdo durante a tarefa de forca,
favorecendo a sustentagdo do desempenho ao longo das séries.

Alix- Fages e colaboradores (2020) investigaram os efeitos da ETCC sobre o CPFDL-
E no volume de treino e PSE, em 14 sujeitos treinados receberem trés condi¢des experimentais
de ETCC: ETCC-a, ETCC-c e sham. Na condicdo ETCC-a e sham o eletrodo anodico foi
posicionado na CPFDL-E e o eletrodo catodico foi posicionado na regido supraorbital direito,
enquanto na condigdo ETCC-c os eletrodos foram posicionados de maneira oposta. Os sujeitos
foram estimulados durante 15 minutos com uma intensidade de corrente de 2,0 m A, enquanto
na condi¢do sham a estimulacdo ativa ocorreu apenas nos 30 segundos iniciais. Logo apods a
estimulacdo os sujeitos realizaram o exercicio supino reto, com intensidade de 75% de 1 RM,
onde os sujeitos foram instruidos a realizarem séries de 5 repeticoes com 1 minuto de intervalo
entre as séries, até atingirem a falha concéntrica. A PSE foi mensurada durante o intervalo de 1
minutos entre séries. Os resultados demonstraram um maior volume de repeticdes para a
condicdo ETCC-a (77 £ 45 repeticdes) em comparacdo as condicoes ETCC-c (62 = 36
repeticdes) e sham (58 =35 repeticdes). Em adicdo, a condicdo ETCC-a demonstrou uma menor
PSE em comparacdo as outras condi¢des experimentais. Os autores sugerem que a estimulacao
anddica sobre o CPFDL-E pode ter promovido uma modulacio dessa regido, possivelmente
atenuando a percepcao dos sinais de fadiga periférica, o que resultou em maior tolerancia a
tarefa e, consequentemente, em um maior nimero de repeticdes.

Rodrigues et al. (2022) investigaram os efeitos da ETCC aplicada sobre o CPFDL-E no
volume de carga durante o exercicio de supino. Doze homens treinados em forca realizaram
trés séries até a falha a 80% de 1RM, em um delineamento crossover, apos as condicoes ETCC-
a e sham. Na condicdo ETCC-a e sham o eletrodo anodico foi posicionado na CPFDL-E e o
eletrodo catodico foi posicionado na regido supraorbital direito. Os sujeitos na condicao anodica
foram estimulados 20 min a 2mA e na condi¢ao sham receberam 60 segundos de estimulacao
ativa. Os resultados demonstraram que o volume de carga no supino foi significativamente

maior na condicdo ETCC-a em comparacao a sham (1.415,2 = 426,6 kg vs. 1.140,0 +£ 271,6 kg,
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respectivamente), sendo esse aumento atribuido a um maior numero total de repeticdes
realizadas ao longo das séries. Os autores sugerem que a ETCC-a pode ter aumentado a
excitabilidade cortical do CPFDL-E permitindo o comando central descendente, favorecendo a
maior tolerancia ao esfor¢o durante o exercicio. Além disso, € levantada a hipotese de que a
modulacdo do CPFDL-E possa ter atuado sobre fatores neurocognitivos, como o controle
inibitdrio e a percepcdo de esforgo, permitindo que os participantes sustentassem o desempenho
por mais tempo. Por fim, os autores também sugerem que aspectos afetivos e motivacionais,
incluindo maior prazer percebido durante o supino, podem ter contribuido para o aumento do
volume na condicdo ETCC-a, reforcando o papel do CPFDL-E na regulacdo do desempenho
em exercicios de alta intensidade.

Ainda no estudo supracitado (Rodrigues et al., 2022), os autores também encontraram
aumento significativo do volume de carga na condicdo ETCC-a em comparacdo a condicio
sham (1.808,5+ 4399 kg vs. 1,458.3 + 266.5 kg, respectivamente) para o exercicio de
agachamento. Os autores sugerem que a estimulacdo do CPFDL-E pode ter favorecido
processos centrais relacionados a persisténcia na tarefa e a tolerancia ao esforco. Nesse cenario,
os autores levantaram a hipdtese de que a modulagdo do CPFDL-E induzida pela ETCC-a possa
ter influenciado aspectos motivacionais e afetivos do exercicio, contribuindo para a manutencéo

do desempenho ao longo das séries, mesmo sob condicdes de alta intensidade.

Por fim, Vieira et al. (2020) investigaram os efeitos agudos da ETCC aplicada sobre
CPFDL-E sobre o volume de treinamento durante o exercicio de agachamento. A amostra foi
composta por 15 homens treinados em exercicios de forca, que participaram de um
delineamento experimental cruzado, sendo submetidos as condicdes ETCC-a e sham. A
estimulacdo anddica foi aplicada com intensidade de 2 mA durante 20 minutos, com o eletrodo
anddico posicionado sobre o CPFDL-E e o eletrodo de referéncia posicionado em regido orbito
frontal direita. A condic¢io sham compreendeu da mesma montagem que a anddica, porém apos
60 segundos era desligado o dispositivo. Os participantes realizaram o exercicio de
agachamento em trés séries até a falha concéntrica, com carga correspondente a 80% de IRM.
Os resultados demonstraram que a condicdo ETCC-a promoveu aumento significativo no
numero de repeticdes em comparacao a condicdo sham (ETCC-a: 30,1 + 6,8 repeticdes vs.
sham: 26,3 + 6,1 repeticdes). Os autores sugerem que a estimulacdo do CPFDL-E pode ter
facilitado mecanismos centrais relacionados a tolerancia ao esforco e a persisténcia na tarefa,
favorecendo a manutencao do desempenho ao longo das séries.

Dado ao exposto, os estudos que investigaram os efeitos da estimulagdo franscraniana

por corrente continua aplicada sobre o CPFDL-E demonstram, de maneira geral, aumento
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agudo do volume de treinamento em exercicios de forca quando comparados a condi¢do sham
(Alix-Fages et al., 2020; Lattari ef al., 2019; Lattari ef al., 2023; Rodrigues et al., 2022; Vieira
et al., 2020). De forma convergente, os autores sugerem que esses efeitos estejam associados a
modulacdo de mecanismos centrais perceptivos e cognitivos possivelmente relacionados a
maior tolerdncia ao esfor¢o e a capacidade de sustentar o desempenho ao longo das séries,
favorecendo um aumento do volume de treinamento. Entretanto, observa-se que um nimero
reduzido de estudos investigou o exercicio de agachamento considerando o numero total de
repeticdes como variavel de volume, o que evidencia uma lacuna na literatura. Nesse contexto,
a investigacdo do numero de repeticdes realizadas até a falha concéntrica no exercicio de
agachamento emerge como um desfecho relevante para aprofundar a compreensdo dos efeitos

da ETCC-a sobre o desempenho em treinamento de forca.

2.2 Cortex Pré Frontal (CPF)

O CPF, também chamado de neocortex, € uma area cortical desenvolvida nos humanos
€ que possui ricas conexdes com partes mais profundas do encéfalo como o talamo, hipotalamo e
o sistema limbico. Essa area cortical tem uma organizacdo compartimental subdividido em trés
grandes regides funcionais como a area ventromedial, a area orbitofrontal e a area dorsolateral.
Resumidamente, a area ventromedial parece estar envolvida com o planejamento de acdes, o
raciocinio € o ajuste social. Por sua vez, a area orbitofrontal esta relacionada com a afeto e
tomada de decisdes baseada em aspectos emocionais. Ja o cortex pré-frontal dorsolateral
(CPFDL) estd associado com funcdes cognitivas, tomada de decisdo baseada em aspectos
racionais e controle de comportamento (Goldman-Rakic,1996). Devido a importancia
especifica do CPFDL na respectiva dissertacdo, os paragrafos seguintes abordaram com
maiores detalhamentos as diversas fun¢des envolvidas com essa area cortical.

O CPFDL parece ser a area cortical envolvida nas diferentes funcdes executivas, dentre
elas podemos destacar a memoria de trabalho, a flexibilidade cognitiva e o controle inibitorio
(Diamond, 2012). A memoria de trabalho consiste no individuo manter uma informacio em
mente e trabalhar com elas por um determinado tempo. Essa funcao ¢ crucial para dar sentido a
qualquer circunstancia que se desdobre ao longo de um tempo, pois isso requer ter em mente o
que aconteceu antes e relaciona-la com o que esta acontecendo agora (Diamond, 2012). Ja a
flexibilidade cognitiva se refere a capacidade do individuo mudar suas expectativas, mudar a
maneira como pensa sobre um problema e ser flexivel o suficiente para se adequar as demandar
estabelecidas (Diamond, 2013). Por fim, o controle inibitério consiste no controle

comportamental do individuo, esta relacionado a inibicdo de resposta ou comportamento
31



indesejado sobretudo exercendo um autocontrole, resistindo as “tentagdes”, como por exemplo
a tentacao de comer demais, de responder de maneira impulsiva ou de ndo completar uma tarefa.
Outro ponto interessante associado ao controle inibitorio € o controle atencional, participando
no foco e conclusdo de objetivos e no controle emocional, fazendo com que o individuo tenha
uma autorregulacdo e nao venha agir de forma inadequada (Diamond, 2013).

O controle inibitdrio esta diretamente ligado na modulacdo do comportamento humano.
Em um estudo longitudinal Moffit e colaboradores (2011), ao acompanharem 1.000 pessoas
durante 30 anos, constataram que, criangas que apresentavam menor inibicao tinham menos
persisténcia, mais impulsividade e pior regulacdo da atencdo. Além disso, quando essas criancas
atingiram a idade adulta, tiveram piores empregos, mais associacdo as drogas, piores indices de
saude em comparacdo aquelas que tiveram melhor controle inibitoério. Em adicdo um estudo
conduzido por Jones e colaboradores (2011) constatou que, sujeitos que apresentaram piores
desempenhos em uma tarefa de controle inibitério apresentavam um comportamento de busca
por alcool. Em contrapartida, um melhor controle inibitério esta associado a melhores
desempenhos académicos, maior foco, autorregulacdo comportamental e conclusdo de tarefas
(Moffit er al.,2011). Assim, parece que a capacidade de controlar os proprios impulsos €
crucialpara o individuo viver de acordo com as normais sociais, manter uma vida mais saudavel
evitando um comportamento compulsivo (Friese ef al., 2013).

E plausivel que o controle inibitério atue na capacidade de tolerar sensacoes de fadiga e
que possam determinar o término do exercicio (Robertson; Marino, 2016). Nesse contexto, o
controle inibitério atuaria na maior tolerdncia de uma tarefa extenuante, fazendo com que o
individuo “resista a tentacdo” de interromper o exercicio. Parece que durante a execucdo de
tarefas intensas, o foco atencional é relacionado com sinais motivacionais e emocionais € nao
as percepcdes sensoriais vivenciadas durantes as tarefas (Robertson & Marino, 2016).
Corroborando com essa narrativa, um trabalho conduzido por Martin e colaboradores (2016),
compararam que os ciclistas com um melhor controle inibitorio sdo mais resistentes a fadiga
mental, resultando num melhor desempenho de tarefa de resisténcia ao comparar com os
ciclistas com um menor controle inibitério. Assim, um melhor controle inibitorio parece ser
relevante em tarefas realizadas até a exaustio (Hagger ef a/..2010).

Em funcdo disso, parece ser relevante utilizar recursos ergogénicos que atuem na
melhora do controle inibitorio quando o objetivo final da tarefa for apresentar uma maior
tolerancia ao exercicio. Nesse cenario, parece que a aplicacao da ETCC-a sobre o CPFDL induz
melhorias no controle inibitorio (Loftus ef al., 2015, Fregni et al.,2008; Jeon & Han, 2012;

Soltaninejad et al., 2019; Nejati ef al., 2018) e, consequentemente, promove maior tempo de
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exaustdo em um exercicio fisico intenso (Angius ef al, 2019). A fim de uma melhor
compreensdo tematica, o topico seguinte ira abordar, inicialmente, os efeitos da ETCC-a

aplicada sobre o CPFDL e seus resultados no controle inibitério.

2.2.1 Efeitos da ETCC aplicada sobre o CPFDL no controle inibitorio

A ETCC-a tem sido usada a fim de proporcionar melhora em varias fun¢des executivas,
em especial o controle inibitorio (Nejati ef al., 2018), tanto em individuos saudaveis (Loftus ef
al., 2015) quanto em individuos com acometimento dessa funcdo (Soltaninejad et al., 2019).
Diante disto, um estudo conduzido por Loftus e colaboradores (2015), com objetivo de
investigar os efeitos da ETCC-a sobre o CPFDL na melhora do controle inibitério em adultos
saudaveis, recrutou 28 sujeitos para participarem de duas condi¢des experimentais (ETCC-a e
sham). Para a condicdo ETCC-a o eletrodo anddico foi posicionado no CPFDL esquerdo e o
eletrodo catddico posicionado sobre CPFDL direito, com intensidade de corrente elétrica de 2,0
mA e uma duracdo de estimulo de 10 minutos. Para a condi¢cdo sham fo1 utilizada a mesma
montagem, porém o estimulador foi desligado apds 30 segundos. O Stroop foi utilizado para
mensurar o controle inibitorio antes e apdés as condigdes experimentais. Os achados
demonstraram que os sujeitos submetidos a ETCC-a comparados a sham apresentaram menores
erros no teste de Stroop, além de uma maior reducdo no tempo de conclusdo da tarefa
incongruente. Os autores atribuem que os resultados encontrados foram devido a montagem da
ETCC-a ter atingido as regides de CPFDL, que tem sido associada ao controle inibitorio. Eles
hipotetizaram que uma atividade reduzida do CPFDL esquerdo estd associada a uma ma
regulacdo do controle inibitoério e sugerem que a ETCC-a poderia ter aumentado a forca
sindptica e amplificado a comunicacao neural do CPFDL, assim resultando numa melhoria do
controle inibitorio.

Em outro estudo elaborado por Jeon e colaboradores (2012), com o intuito de investigar
os efeitos da ETCC-a na melhoria de controle inibitério, foram recrutados 32 sujeitos saudaveis
para participar das condi¢des experimentais (ETCC-a e sham). Os sujeitos foram divididos em
4 grupos: O grupo ETCC-a/CPDL ESQUERDO, onde o eletrodo anddico foi posicionado no
CPFDL esquerdo e o eletrodo catddico na regido supraorbital contralateral. O grupo sham/
CPFDL ESQUERDO com os mesmos posicionamentos de eletrodos do grupo ETCC-
A/CPFDL ESQUERDO. O grupo ETCC-a/ CPFDL DIREITO, onde o eletrodo anddico foi
posicionado CPFDL direito enquanto o eletrodo na regido supraorbital contralateral. O grupo
sham/ CPFDL DIREITO, com os mesmos posicionamentos de eletrodos do grupo ETCC-a/

CPFDL DIREITO. Com uma durac¢do de estimulo de 20 minutos e Im A de intensidade de
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corrente e nos grupos sham o dispositivo foi desligado apods 20 segundos de estimulagdo. Para
mensurar o controle inibitério foi realizado o teste Stroop antes, apdés as condicdes
experimentais e 2 semanas apos as intervengdes. Os resultados demonstraram uma melhora no
teste de Stroop para os individuos do grupo ETCC-a/ CPFDL ESQUERDO, em comparacao a
linha de base e outras condicdes. Os autores sugerem que a ETCC-a/CPFDL ESQUERDO
induziu uma excitagdo cortical que foram associadas a mudanca do potencial de repouso neural,
permitindo uma melhora no controle inibitorio.

Em outro estudo conduzido por Nejati e colaboradores (2018), com o objetivo de
investigar os efeitos da ETCC-a sobre o desempenho de controle inibitorio, foram recrutados
24 individuos saudaveis para participar das condi¢des experimentais (ETCC-a, ETCC-c e
sham). Para a condicdo ETCC-a o eletrodo anddico foi posicionado no CPFDL esquerdo
enquanto o eletrodo catédico foi posicionado na regido supraorbital. Na condicdo ETCC-c o
eletrodo catodico foi posicionado no CPFDL esquerdo e o anddico na regido supraorbital. Na
condicdo sham com o mesmo posicionamento de eletrodos da condi¢do ETCC-a. Com uma
intensidade de corrente de 1,5 m A e uma duracio de estimulacdo de 20 minutos e na condicéo
sham o dispositivo foi desligado apds 30 segundos de estimulagcdo. A tarefa de controle
inibitério, Go/ No- Go, foi aplicada juntamente com a ETCC. Os participantes respondiam a
tarefa enquanto recebiam a estimulacdo. Como resultado foi visto menor tempo de conclusio
na tarefa para a condicdo ETCC-a. Os autores atribuem os resultados pela ativagdo do CPFDL
¢ suas redes contribuiram para a melhora do controle inibitorio.

Dentre os trabalhos supracitados, parece que a ETCC-a aplicada sobre CPFDL resulta
em melhorias do controle inibitorio (Loftus ef al, 2015; Jeon & Han, 2012; Nejati ef al.,2018).
Em teoria, a maior excitabilidade de CPFDL, proporcionaria um ambiente cortical favoravel a
emodulacio do controle inibitorio (Jeon & Han, 2012). No entanto, uma atividade reduzida no
CPFDL estaria associada a uma ma regulacao do controle imibitorio (Loftus ef al., 2015). Diante
de tais achados, é plausivel que a ETCC-a sobre o CPFDL induza melhora significativa do

controle inibitorio.

2.2.2 Relacao entre ETCC, controle inibitério e desempenho fisico

Em relacdo ao desempenho fisico, a ETCC sobre o CPFDL, parece modular o controle
inibitério permitindo uma maior tolerancia na tarefa fisica (Angius ef al., 2019; Etemadi er
al.,2023). Angius e colaboradores (2019) investigaram os efeitos da ETCC sobre o controle
inibitério e o desempenho aerébico em 12 sujeitos treinados. Para a condicado ETCC-a o

eletrodo anodico foi posicionado na regido CPFDL esquerdo enquanto o eletrodo catodico foi
34



posicionado na regido supraorbital. O estimulo teve duragdo de estimulacdo de 20 minutos e
uma intensidade de corrente de 2 m A. Ja na condicdo sham, os eletrodos foram posicionados
nas mesmas regides que na condi¢cdo ETCC-a, porém o dispositivo foi desligado 30 segundos
apos o inicio. O teste de controle inibitorio, Stroop, fo1 ministrado antes da ETCC, pos ETCC
e depois da tarefa de exaustdo no ciclismo. Na tarefa de exaustdo o sujeito foi instruido a pedalar
a 70% da poténcia de pico. O teste era encerrado, quando o sujeito mantivesse uma cadéncia
abaixo de 60 rpm por mais de 5 segundos. Os autores encontraram um melhor desempenho na
tarefa de Stroop para a condigao ETCC-a, antes do teste de exaustdo, onde os nimeros de erros
foram menores em comparagdo a condi¢do sham. Porém os resultados do teste de Stroop pos
a tarefa de exaustdo teve uma pior inibicdo de respostas em todas as condicdes. Os autores
acreditam que a intensidade da tarefa poderia ter prejudicado o controle inibitorio. O tempo de
exaustao foi significativamente maior para a condicdo ETCC-a em relacdo a sham (17min vs
15 min). Os autores atribuem que a melhora no controle inibitorio foi devido a um
possivel aumento daexcitabilidade neuronal da regido estimulada e, assim, permitiu um maior
tempo na tarefa de ciclismo. Com base nesses achados, os autores atribuem um importante papel
do controle inibitdrio na regulacdo do exercicio de resisténcia aerobica.

Um estudo elaborado por Etemadi e colaboradores (2023) teve como objetivo investigar
duas montagens de ETCC-a (Mle CPFDL), sobre o controle inibitorio e o desempenho de
resisténcia aerdbica apos a exposi¢do em um ambiente de hipoxia. Para isso, eles recrutaram 14
sujeitos para receberem 3 condi¢des experimentais (ETCC-a/ M1, ETCC-a/ CPFDL e sham).
Na montagem ETCC-a/ M1, o eletrodo anddico foi posicionado sobre o Cz cobrindo os dois
lados do M1 e o eletrodo catodico posicionado sobre o ombro esquerdo. Na montagem ETCC-
a/ CPFDL, o eletrodo anddico fo1 posicionado sobre a regido do CPFDL esquerdo enquanto o
eletrodo catodico foi posicionado na regido supraorbital. Ambas as condicdes receberam um
protocolo de estimulacdo de 20 minutos e intensidade de corrente de 2 m A. Para a condicio
sham a montagem foi semelhante as outras condicdes, porém o dispositivo foi desligado 30
segundos apos o inicio. O teste de controle inibitorio, Stroop, fo1 ministrado antes das condicdes
e apds o teste de exaustdo no cicloergdmetro. Para induzir a condicdo hipdxica os sujeitos
permaneceram sentados e através de uma mascara respiraram uma mistura de gases contendo
13 % de O2 por 50 minutos. Durante os ultimos 20 minutos de exposi¢cao hipdxica a ETCC fo1
ministrada. Logo apds os sujeitos realizaram uma tarefa de exaustao no ciclismo em uma
condi¢do hipdxica até a exaustdo voluntaria. A tarefa de exaustdo foi realizada a 65 % da
poténcia de pico e uma candéncia estabelecida a 60 rpm até a exaustdo voluntaria. Como

resultados, o tempo de exaustio apos a exposi¢ao de hipoxia foi maior para a condicao ETCC-
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a/CFPDL (~ 8.12 min) em compara¢do as condi¢des ETCC-a/ M1(~ 7.54 min) e sham (~ 6.20
min). Em adic¢do, foi encontrado um tempo significativamente menor de concluso na tarefa de
Stroop para a condi¢do ETCC-a/ CFPDL, o que resultou na melhora de controle inibitério. Os
autores sugerem que a condicdo ETCC-a/CPFDL forneceu um efeito compensatorio na
condicdo de hipoxia, melhorando a funcdo dessa area cortical, possivelmente devido a
excitabilidade dos circuitos neurais gerada pela técnica.

Com base nos estudos supracitados, parece que a ETCC-a sobre o CPFDL resulta em
melhorias no controle inibitorio e maior tolerancia na tarefa de resisténcia aerobia (Anigus ef
al., 2019; Etmadi ef al., 2023), tanto em condi¢des de ambiente controlado (Angius ef al., 2019)
quanto de hipoxia (Etmadi ef al., 2023). Os autores atribuem que o aumento da excitabilidade
cortical na area CPFDL modularia o controle inibitorio e, consequentemente, aumentaria a

tolerdncia numa tarefa de resisténcia aerobia (Angius er al,, 2019). Todavia, a literatura

relacionada ao tema parece ser escassa, ainda necessitando de maiores esclarecimentos. Para o
nosso maior conhecimento, ndo existem estudos que tenham investigado essa relacdo com o

exercicio de forca, sendo que tal proposta sera abordada na presente dissertaco.

2.3. Efeitos da ETCC aplicada sobre o CPFDL na PSE

A PSE é um marcador subjetivo de intensidade no exercicio fisico. Em teoria, a PSE
consiste na sensacao de quao duro, pesado e extenuante um trabalho fisico € vivenciado (Borg,
2000), permitindo que o sujeito perceba e monitore seu estado de fadiga, fazendo possiveis
ajustes com intuito de controlar o seu desempenho (Marcora ef al., 2008).

Parece que o CPFDL exerce um papel importante na determinagdo do término do
exercicio. Em relacdo a PSE, parece que o CPFDL esta envolvido na interpretacdo dos sinais
aferentes vivenciados no exercicio. Essa regido permite ndo so a interpretacao dos sinais, mas
uma autorregulacdo no que consiste ao ritmo do exercicio (Robertson & Marino, 2016). Nesse
sentido, quando a ETCC é posicionada sobre o CPFDL, parece modular a PSE, permitindo ao
individuo maior tolerancia na tarefa fisica, o que de fato tem sido corroborado por estudos
anteriores (Lattari ef al., 2016; Lattari ef al, 2018; Alix- Fages ef al., 2020). A fim de uma maior
compreensdo sobre a tematica, nos proximos paragrafos seguem os trabalhos que investigaram
os efeitos da ETCC sobre o CPFDL nas respostas de PSE especificamente em exercicios de
forca.

Lattari e colaboradores (2016), com o objetivo de investigar os efeitos da ETCC sobre
o volume de repeticdes e PSE, recrutaram 10 sujeitos treinados para receberem 3 condigdes

experimentais de ETCC (ETCC-a, ETCC-c e sham). Na condicdo ETCC-a o eletrodo anddico
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foi posicionado na regido CPFDL esquerdo enquanto o eletrodo catédico foi posicionado na
regido supraorbital direita. Na condigdo ETCC-c os eletrodos foram posicionados de maneira
oposta a condigdo ETCC-a. Na condi¢do sham o posicionamento foi semelhante a condigdo
ETCC-a. Os sujeitos foram estimulados durante 20 minutos com uma intensidade de corrente
de 2,0 m A. Na condicdo sham o dispositivo foi desligado apos 30 segundos de estimulo. A
tarefa de resisténcia de forca foi realizada antes e logo apos a estimulag@o. Os sujeitos foram
instruidos a realizarem o maximo de repeti¢cdes no exercicio flexdo de cotovelo na barra com
carga referente a 10RM. A PSE foi medida através da escala OMINI-RES imediatamente apos
a tarefa de forca. Foram encontrados um maior numero de repeticdes para o momento pos e
condigdo ETCC-a (11.1 repeticdes) em comparagdo as condigoes ETCC-c (9.6 repeticdes) e
sham (10.1 repeticoes). A PSE foi menor na condicdo ETCC-a em comparac@o as outras
condicdes experimentais. Os autores atribuem os resultados a excitabilidade da regidao
selecionada. Eles acreditam que o CPFDL pode exercer um papel crucial na fadiga central e a
ETCC-a poderia retardar a PSE.

Em contrapartida, Lattari e colaboradores (2018), com o objetivo de investigar os efeitos
da ETCC sobre a carga volumétrica e respostas de PSE, recrutaram 15 mulheres treinados para
receber 3 condi¢des experimentais (ETCC-a, ETCC-c e sham). Na condicdo ETCC-a o eletrodo
anddico foi posicionado sobre a regido CPFDL esquerdo enquanto o eletrodo catodico foi
posicionado na regido supraorbital. Na condicdo ETCC-c o eletrodo catodico fo1 posicionado
na regiao CPFDL esquerdo e o eletrodo anodico foi posicionado na regido supraorbital. Na
condicdo sham a montagem foi semelhante a condicdo ETCC-a. As mulheres foram estimuladas
durante 20 minutos numa intensidade de corrente de 2,0 m A. Na condi¢do sham o dispositivo
foi desligado apods 30 segundos de estimulo. Apos a ETCC as mulheres realizaram o teste de
forca de 10RM no leg-press 45. Como resultados os autores encontraram um maior volume de
carga para a condicdo ETCC-a (2.340,2 kg) em comparacao as condicées ETCC-c (1.519.4 kg)
e sham (1.541,8 kg). De contrapartida eles ndo encontraram diferenca significativa entre as
condicdes ETCC-a e sham nas respostas de PSE. Em adi¢do a condicdo ETCC-c obteve uma
resposta de maior PSE. Os autores atribuem os resultados a montagem dos eletrodos e a
variabilidade individual na excitabilidade cortical dos participantes.

Dentre os trabalhos supracitados, parece que a ETCC-a aplicada sobre CPFDL resulta
na modulacio da PSE (Lattar1 ef al., 2016; Alix- Fages ef al., 2020). Os autores acreditam que
a ETCC-a aplicada sobre o CPFDL poderia aumentar a excitabilidade da regido e inibir os sinais
de fadiga, proporcionando uma menor PSE frente ao exercicio de forca (Lattari e al.,, 2016;

Alix- Fages et al., 2020). Contudo, embora o uso da ETCC-a tenha resultados promissores sobre
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a PSE e maior volume de treinamento (Lattar1 ef al., 2016; Alix- Fages et al., 2020), outro estudo
ndo encontrou resultados positivos (Lattari ef al., 2018). Nesse sentido, a literatura relacionada

ao tema ainda necessita de maiores esclarecimentos.

3. MATERIAS E METODOS
3.1. Sujeitos

A amostra foi composta por 16 participantes experientes no TF e com idade entre 18 e
35 anos. As caracteristicas dos participantes encontram-se descritas na tabela 1. Para a selecdo
da amostra, os seguintes critérios de inclusdo foram adotados: a) Ndo apresentarem historicos

de doengas pré-existentes como: hipertensdo arterial, diabetes, doencas pulmonares, doencas

cardiovasculares, neurologicas ou mentais; b) Serem classificados como aptos a pratica de
atividade fisica, de acordo com o Questionario de prontiddo para a atividade fisica (PAR-Q)
(Adams,1999) (Anexo I); ¢) Serem avancados no treinamento em forca com no minimo 2 anos
minterruptos segundo as diretrizes do ACMS (ACMS,2002).Foram utilizados os seguintes
critérios de exclusdo: a) apresentarem historico de lesdes Osseas, musculares ou ligamentares
por pelo menos 12 meses anteriores ao estudo; b) fazer uso qualquer de medicacdo; c) Nao
consigam realizar a técnica correta no exercicio de agachamento; d) utilizar qualquer bebida
cafeinada ou alcodlica nas ultimas 24h, além de recursos ergogénicos 48h de cada sessdo
experimental; e) Realizaram qualquer exercicio extenuante dois dias antes da sessdo
experimental; f) Sejam fumantes; g) Doencas neuroldgicas; h) Possuam qualquer implante
metalicos ou marcapassos cardiacos. Os topicos, f, g e h estdo relacionados ao uso da
estimulacdo transcraniana, podendo comprometer os resultados da técnica bem como a
seguranca dos participantes (Bikson; Grossman; Thomas; Zannou et.al., 2016).

Todos esses critérios foram rastreados através do Questionario de Prontiddo para
Atividade Fisica (PAR-Q) (Adams,1999). assim como uma anamnese elaborada pelo
pesquisador a fim de responder esses quesitos. Previamente, os voluntarios que assinaram o
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE). Todos os procedimentos experimentais
da pesquisa foram em acordo com a Resolucdo Nacional n® 466/2012 que trata de pesquisas e
testes em seres humanos. Esse projeto foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da

Universidade Salgado de Oliveira, Niterdi, sob o nimero de parecer 6.262.581.

Tabela 1 — Caracterizacdo da amostra (n = 16)

Variaveis MzDP
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Idade (anos) 24,4+ 3,7

Estatura (m) 1.8+0.1
Massa corporal (kg) 76,0+ 12,6
IMC (kg/m?) 242+33
Gordura (%) 123+56
Tempo de treinamento (meses) 24,0+ 10,7
1RM (kg) 129.9 £22.5
1RM/Massa corporal 1,7+04

Legenda: M = média; DP=desvio padrdo; IMC = indice de masssa corporal;
IRM =uma repeticio maxima.

3.2. Desenho de estudo

Foi realizado um estudo cruzado, randomizado, simples-cego e controlado por
estimulacdo placebo (sham) para explorar os efeitos da ETCC sobre o volume de repeticoes
controle inibitorio e percepcdo subjetiva de esforco no exercicio de agachamento em homens
treinados em forca. Para 1isso, os participantes compareceram ao laboratorio de
Cineantropometria da Universidade Salgado de Oliveira por cinco visitas com intervalo de 48 a
72 horas entre elas. Na primeira visita, os participantes foram submetidos a uma avaliacdo
antropométrica, seguido do teste de uma repeticdo maxima (1RM) no exercicio de agachamento
parcial no Smith e a uma sessao de familiarizacdo com os testes e as sessdes experimentais do
estudo. Durante a segunda visita, os participantes realizaram novamente o teste de 1RM no
exercicio de agachamento parcial no Smith além de uma segunda sessdo de familiarizacdo. Para
a terceira, quarta e quinta visitas os participantes foram submetidos as seguintes sessdes
experimentais: ETCC-a, ETCC-c e sham. A randomizacdo das sessdes experimentais foi feita
através de um site especifico (https ://www.randomizer.org). Os sujeitos foram submetidos a
tarefa de controle inibitdrio (Stroop) antes e imediatamente apds as sessdes experimentais, assim
como imediatamente apds o protocolo de exercicio de forca. O protocolo de forca foi realizado
no exercicio de agachamento parcial no aparelho Smith, em séries sucessivas de cinco repeticoes
e um minuto de intervalo entre séries. A série era interrompida assim que o sujeito atingisse a
falha concéntrica do movimento dentro da série. Dez minutos apds término da tarefa de forca,
aproximadamente 10 minutos apds o término do protocolo de treinamento de forca, a PSE da
sessdo foi mensurada (Foster er al, 2001). Todas as sessdes foram realizadas no periodo da

manha (entre 8 — 12h), em ambiente controlado com temperaturas entre 20° a 22°C.
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Figura 1: Desenho do estudo
Legendas: TCLE = Termo de compromisso livre e esclarecido; PAR-Q = Questionario de prontidio para
atividade fisica; 1RM =1 repeticio maxima; PSE sessdo = Percepcfo subjetiva de esforco da sessdo de
treino; ETCC-a = Estimulacdo transcraniana por corrente continua anoédica.; ETCC-c = Estimulacdo
transcraniana por corrente continua catédica; Sham= placebo.
3.3. Procedimentos
3.3.1. Avaliacao antropométrica

A massa corporal e a estatura foram mensuradas utilizando uma balanca mecéanica com
estadiometro acoplado (Filizola modelo 31, Sao Paulo, Brasil), com resolucdo de 0,1 kg para
massa corporal e 0,5 cm para estatura. As dobras cutaneas abdominal, peitoral e coxa medial
foram avaliadas por meio de um compasso cientifico de dobras cutaneas (Sanny®, Sao
Bernardo do Campo, Brasil), com resolucdo de 1 mm e precisdo de =1 mm. Os calculos
utilizados para estimar a densidade corporal e percentual de gordura, foram realizados através
da equacio de 3 dobras proposta por Jakson e Pollock (1978) e Sir1 (1993), respectivamente.

Todas as avaliacdes foram conduzidas por um avaliador experiente a fim de evitar erros inter-

avaliadores.

3.3.2. Teste de 1IRM
Inicialmente foi realizado um aquecimento com exercicios de mobilidades de quadril.
Foi utilizado 2 séries com 12 repeticdes de flexdo de quadril seguido de um aquecimento

especifico no exercicio de agachamento livre parcial com uma série de oito repeticdes a 50 %
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da carga de 10RM estimada individualmente. O agachamento parcial iniciou com individuo na
posigdo vertical, com a barra posicionada na musculatura do trapézio, pés afastados na largura
dos ombros, joelhos e quadris levemente flexionados. A partir dessa posicdo, o participante
realizava o movimento de descida de forma continua até atingir aproximadamente 90 graus de
flex@o dos joelhos, caracterizando o padrao de agachamento parcial. Na primeira visita, durante
o teste de 1RM, foi utilizado um gonidmetro universal para mensura¢cdo e padronizacdo da
amplitude correspondente a 90° de flexdo de joelho. Apds a determinacdo desse angulo, a
posicdo individual foi registrada e utilizada como referéncia para ajuste da trava de seguranca
da maquina Smith (Vitally, Sdo José do Rio Preto- SP, Brasil.). Nas visitas subsequentes, essa
marca¢do foi reproduzida, garantindo a padronizagdo e a reprodutibilidade da amplitude do
movimento ao longo de todas as sessdes experimentais. A ampliftude do movimento foi
controlada individualmente por meio da trava de seguranca da maquina Smith, de modo que,
ao tocar o ponto de referéncia da trava, o participante iniciava o movimento de subida através
da contracdo concéntrica. Foram realizadas entre trés e cinco tentativas, com intervalo de trés a
cinco minutos entre elas, para determinar a carga no teste de IRM. Adotou-se um incremento
de cargas entre Skg e 10 kg, até o participante s conseguir realizar apenas uma repeticao
maxima. (Brown; Weir, 2001). As seguintes estratégias foram adotadas durante o teste de IRM,
para reduzir erros de execucdo:1) Todos os participantes foram devidamente instruidos sobre
os procedimentos do teste e a técnica de desempenho no exercicio de agachamento parcial no
Smith; 2) Em caso de erro na execucdo, a repeticdo ndo era valida; 3) O participante que nao
fosse capaz de reproduzir uma execucdo correta no exercicio era cortado da amostra. A
reprodutibilidade do teste de IRM foi1 realizada 48 horas apds o primeiro teste e foi analisada
pelo coeficiente de correlagdo intraclasse. A carga de IRM apresentou excelente confiabilidade
teste-reteste (ICC = 0,989; IC95%: 0,970-0,996; p < 0,001), evidenciando alta
reprodutibilidade do protocolo experimental. A maior carga obtida entre esses dois dias de teste

foi utilizada para calcular a carga na sessdo de treinamento de forca.

3.3.3. Familiarizacao

Foram realizadas no primeiro e segundo dia de visita todas as familiarizacdes com os
testes usados no projeto. A primeira instrucdo concedida foi quanto ao teste de de Stroop
(Stroop, 1935). Foram apresentados os cartdes do teste de Stroop aos participantes. O
pesquisador instruiu que eles deveriam responder as cores pintadas em todos os cartdes no

menor tempo possivel. Cada participante realizou 2 vezes o teste. Em seguida, para adaptar os

sujeitos quanto a utilizagao da PSE, foram realizadas trés séries de cinco repeticdes com uma
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progressdo de carga de 50%, 70% e 80% de 1RM para cada série ¢ 1 minuto de intervalo entre
séries no exercicio de agachamento parcial. Ao final de cada série os sujeitos eram solicitados
a responderem a PSE. Essa estrutura de familiarizacdo permitiu aos participantes uma
percepcdo mais sensivel para cada intensidade de carga vivenciada. Quanto a PSE sessdo, 10
minutos ao final das trés séries, os sujeitos também eram solicitados a responderem a PSE,

porém referente a sessdo completa.

3.3.4. Estimulacao transcraniana por corrente continua

Previamente durante as visitas iniciais, os participantes receberam instru¢des quanto ao
ETCC, uma delas seria lavar o cabelo com sabonete neutro e ndo fazer uso de nenhum produto
no couro cabeludo, para que houvesse boa condutividade através do circuito (Thair ef al, 2017).
Durante a estimulacdo, os participantes permaneceram confortavelmente sentados. O estimulo
elétrico foi aplicado por eletrodos (anddicos e catodicos) envolvidos por duas esponjas
embebidas em solucdo salina e conectados em um aparelho especifico de ETCC (Microestim
Genius NKL, Santa Catarina, Brasil). Para a condi¢do ETCC-a, o anodo foi posicionado sobre
o cortex pré-frontal dorsolateral (CPFDL) esquerdo e o catodo sobre o cortex supra- orbital
(CSO) direito, para a condicio ETCC-c o eletrodo catodo fo1 posicionado sobre o CPFDL
esquerdo e o eletrodo anodo foi posicionado sobre o CSO direito. O posicionamento dos
eletrodos foi de acordo com o sistema internacional de eletroencefalografia 10-20 (Da Silva er
al., 2011). Os eletrodos de tamanho 5,0 x 5,0 cm foram escolhidos devido a localizacdo da area
estimulada (ou seja, CPFDL esquerdo) e melhor conforto para os sujeitos durante a estimulacio
(Thair et al., 2017). Os participantes foram estimulados por 20 minutos e intensidade de
corrente de 2 mA (0,08 mA/cm?) durante as sessdes de ETCC-a e ETCC-c. Nota-se que esse
protocolo ja se mostrou eficaz para induzir um efeito ergogénico proporcionando um aumento
no volume de repeticdes no exercicio resistido nas condicoes ETCC-a (Lattari ef al., 2016),
assim como melhorias no controle inibitério (Angius er al., 2019). Para a sessdo sham, o
eletrodo anodo foi posicionado no CPFDL esquerdo e o eletrodo catodo posicionado sobre o
CSO direito, durante 20 minutos de duracido, porém o estimulador foi desligado apos 60
segundos de estimulacdo ativa, permitindo um cegamento aos participantes (Russo ef al., 2013).
As funcoes de aumento e diminuicdo da intensidade da corrente elétrica foram realizadas no
minuto inicial e final da estimulacdo ativa. Os niveis da impedancia foram mantidos abaixo de

5 k ohms (Da Silva et al., 2011).
3.3.5. Teste de Stroop

Para mensura¢do do controle inibitorio, foi aplicado o teste de Stroop, versao Victoria
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(Stroop, 1935) antes e apos as estimulagdes, assim como apos o protocolo de treinamento de
forca. Esse teste busca mensurar a inibicdo de respostas indesejadas através do seu modelo
incongruente de tarefa, no qual o participante responde a cor que esta pintada e ndo a que esta
escrita. Os voluntarios foram orientados a realizarem o teste no menor tempo possivel. Para
esse teste, leva-se mais tempo para nomear as cores pintada do que o nome das cores. O teste
consiste em 3 cartdes contendo 24 estimulos, sobre um fundo branco. O primeiro cartdo se
apresenta da seguinte forma: 24 circulos impressos nas cores verde, preto, azul e vermelho de
modo que cada cor aparecesse uma vez por carreira de forma aleatoria. Nesse cartdo o objetivo
consiste em falar os nomes das cores o mais rapido possivel. No segundo cartdo, similar ao
primeiro cartdo, sO que agora com estimulos que no lugar dos circulos encontram — se palavras.
Essas palavras (Ex: cadeira, lapis, facil, comida) estdo pintadas nas cores verde, preto, azul e
vermelho aleatoriamente. Nesse cartdo o objetivo € dizer o nome das cores, ignorando o nome
das palavras o mais rapido possivel. No terceiro cartdo € a tarefa de forma incongruente. Os
estimulos sdo as palavras: verde, preto, azul e vermelho, impressos nas cores, vermelho, azul,
preto e verde. De modo que a cor da tinta e 0 nome da cor nunca serdo as mesmas. Nesse cartdo
o objetivo ¢ dizer o nome das cores da tinta (ignorando o nome das cores), no tempo mais rapido
possivel. Para cada cartdo o tempo de execucdo da tarefa foi cronometrado, bem como o registro
de erros de cada estimulo. A alteracdo na velocidade de nomeacao de palavras coloridas (cartdo
1) e de nomeagdo de cores de palavras incongruentes (cartdo 3) é denominada interferéncia
Stroop (Ben-David; Scheneider, 2009), tempo de conclusdo do cartdo 3 menos o tempo de
conclusdo do cartdo 1, encontramos o tempo de interferéncia de Stroop. Um maior valor do
tempo de Interferéncia Stroop (IS), assim como um score alto de erros da tarefa incongruente
(cartdao 3) esta associado uma menor capacidade em inibir respostas indesejadas e uma menor
atencdo seletiva do sujeito (Boaz; Scheneider, 2009). Esse teste pode ser avaliado usando essas
3 variaveis: Erros (E), tempo de conclusio (TC) e interferéncia Stroop (IS). Essas variaveis

foram usadas no desfecho desse presente estudo.

3.3.6. Protocolo do agachamento parcial
Logo apods a estimulacdo e o segundo teste de Stroop, os sujeitos realizaram o protocolo
do agachamento parcial. Antes do protocolo foi realizado um aquecimento com exercicios de

mobilidade e um aquecimento especifico. Para o exercicio de mobilidade foram feitas 2 séries

de 12 repeti¢des de mobilidades de quadril e tornozelo onde o individuo na posicdo ajoelhada
realizou 12 repeti¢des de flexdo de quadril. Em seguida, foi feito um aquecimento especifico

composto de uma série, 10 repeti¢des no agachamento parcial no Smith com carga de 60% de
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1RM. Nota -se que a escolha desse protocolo de aquecimento foi devido a uma possivel melhora
no desempenho, sem induzir fadiga neuromuscular que pudesse comprometer a tarefa principal
(Behm; Chaouachi, 2011). Logo apos o aquecimento, o protocolo de exercicio de forca foi
realizado em séries de cinco repeti¢cdes, com um minuto de descanso entre séries e carga de
80% do 1RM para o exercicio de agachamento parcial no Smith. (Alix Fages et al., 2020). A
sessdo foi encerrada quando os participantes ndo eram capazes de completar as cinco repeticdes
da série. A escolha desse protocolo foi para conceder aos participantes uma alta intensidade e
um alto volume, pois segundo Mangine et al, (2015) ambas as variaveis (i.e., intensidade e
volume) sdo fundamentais nas adaptacdes neuromusculares para a melhoria da hipertrofia e
ganho de forca. A execucdo do agachamento parcial no Smith foi similar a adotada no teste de
I1RM e os participantes foram encorajados a completar o maior numero possivel de repeticoes
nas séries com o maximo de velocidade pretendida em cada repeticdo. Os nimeros de repeticoes

dos participantes foram devidamente registrados.

3.3.7. Volume de treinamento

O volume de treinamento € comumente estimado a partir do total de séries e repeticoes
realizadas ao longo de uma sess3o de exercicio resistido. Essa variavel tem sido amplamente
associada a magnitude do trabalho mecanico total, o qual, por sua vez, desempenha um papel
fundamental nos processos adaptativos relacionados a hipertrofia muscular. Evidéncias
consistentes apontam que protocolos com maior volume de treinamento, particularmente
aqueles que envolvem multiplas séries promovem adaptagdes hipertroficas superiores quando
comparados a programas de baixo volume ou com conjuntos unicos, sobretudo em individuos
previamente treinados em resisténcia (Kraemer; Ratamess, 2004). O nimero total de repeticoes
foi considerado como indicador de volume no exercicio de agachamento, sendo registrada pelo
pesquisador no momento da tarefa de forca. Essa escolha fo1 devida a alta validade externa do
procedimento, que utilizam testes de campo para avaliar a resisténcia muscular em repeticoes
realizadas até atingir a falha com diferentes porcentagens de 1RM (% da carga de I1RM), tanto

em suyjeito treinados como destreinados em forca (Shimano ef al., 2006).

3.3.8. Mensuracio da percep¢ao subjetiva de esforco da sessao.

A percepcdo subjetiva de esforco (PSE) da sessdo foi mensurada por meio da escala
CR10 de Borg, modificada por Foster et al. (2001). Essa escala € composta por valores que
variam de 0 a 10, acompanhados de descritores verbais que representam a intensidade do
esforco percebido, onde O corresponde a “repouso” e 10 a “esforco maximo”. Valores

intermediarios incluem, por exemplo, 1 (“muito leve™), 3 (“moderado”), 5 (“forte™), 7 (“muito
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forte”) e 10 (“extremamente forte” ou “maximo”), permitindo uma quantificagdo subjetiva da
intensidade do exercicio. Essa ancoragem verbal facilita a compreensdao dos participantes e
contribui para maior consisténcia no autorrelato do esforco percebido (Borg, 2000). A afericdo
foi realizada dez minutos apds a ultima repeticao executada em cada sessdo, conforme proposto

por Foster et al. (2001).

3.4 Analises estatisticas

Inicialmente, a confiabilidade relativa das cargas obtidas no teste de 1RM para o
exercicio de agachmanto foi avaliada por meio do coeficiente de correlacdo intraclasse (ICC),
utilizando um modelo de duas vias misto (two-way mixed-effects model), com critério da média
das medidas. Posteriormente, a normalidade dos residuos foi verificada pelo teste de Shapiro—
Wilk. Diante da violacdo dessa premissa, utilizaram-se testes ndo paramétricos, incluindo o
teste de Friedman para comparacdes entre condi¢des e o teste de Wilcoxon com correcdo de
Bonferroni para analises post hoc. Os resultados foram expressos em mediana e intervalo
interquartil (Med [IIQ]), enquanto o nivel de significancia adotado para todas as analises foi de
p <0,05. As analises estatisticas foram conduzidas utilizando o software Statistical Package for

the Social Sciences (SPSS), versdo 23.0 (IBM Corp., Armonk, NY, EUA).

4. RESULTADOS
4.1 Volume de repeticoes

O teste de Friedman revelou efeito significativo da condicdo experimental sobre o
numero total de repeticdes realizadas () = 15,19; p = 0,0005). As comparacdes especificas
revelaram que a condi¢cdo ETCC-a apresentou maior nimero de repeticoes quando comparada
a condi¢do ETCC-c (67,5 reps [59,25] vs. 43,0 [37,25]; p = 0,0057) e a condicio sham (43,5
reps [47,25]; p < 0,0001). Por outro lado, ndo foi observada diferenca significativa entre as
condi¢cdes ETCC-c e sham (p = 0,2446). A Figura 2 apresenta as diferencas entre as condicdes

experimentais.
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Figura 2- Volume de repeticoes nas diferentes condicoes experimentais

Legenda: *ETCC-a e Sham (p <0,001); **ETCC-a > ETCC-c (p = 0,0057).

4.2 Percepcio Subjetiva de Esforco da sessdo (PSE)

Para a percepcio subjetiva de esforco da sessdo (PSE), o teste de Friedman n3o revelou
efeito significativo da condicido experimental (%)= 2.579; p = 0,28), sendo encontrado os
seguintes valores descritivos para a condicdo ETCC-a (8,5 u.a. [2,75]), para ETCC-c (7,5 u.a.
[2,0]) e para Sham (8,0 u.a. [2,0]).

4.3 Controle Inibitorio

O teste de Friedman ndo encontrou efeito significativo entre as condigdes para o nimero de
erros (2(8) = 15,511; p = 0,055), mas revelou um efeito limitrofe da condicao sobre o tempo de
conclusdo da tarefa (*(8) = 15,571; p =0,050). Entretanto, as comparacdes pareadas subsequentes
utilizando o teste de postos sinalizados de Wilcoxon com correcao de Bonferroni ndo identificaram
diferencas significativas entre condi¢des especificas ou momentos de avaliac@o (todos os p > 0,05).
Por outro lado, foi encontrado um efeito significativo para a interferéncia de Stroop ao longo das

avaliacOes repetidas (¥%(8) = 15,917; p = 0,044), mas as analises pos-hoc realizadas por meio do teste
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de Wilcoxon com ajuste de Bonferroni ndo revelaram diferencas pareadas significativas entre as
condi¢des ou os momentos de avaliacao (todos os p > 0,05).
Tabela 2- Desempenho no teste de Stroop (nimero de erros, tempo de tarefa e interferéncia

Stroop) nas diferentes condi¢des experimentais e momentos de avaliacdo.

Variaveis ETCC-a ETCC-c Sham

Numero de erros MED IQR MED IQR MED IQR

Pré-estimulagado 1,0 2.0 1.0 2,75 1.0 20
Pos-estimulagdo 1,0 1,0 1.0 2,75 2,0 2,75

Pos-exercicio 1.5 2,75 1,0 3,00 1.5 2,0
Tempo da tarefa (s) MED IQR MED IQR MED IQR
Pré-estimulagdo 18,36 4,87 19,19 5.15 19,06 9,53
Pos-estimulagdo 16,31 4,61 17,81 5,69 19.32 7,00

Pos-exercicio 15,95 5,40 17,50 272 17,03 10,0
Interferéncia Stroop (s) MED IQR MED IQR MED IQR
Pré-estimulagdo 745 4,05 6,27 4.20 947 9,22
Pos-estimulagdo 537 4,77 732 6,61 8.23 7,51
Pos-exercicio 5,65 4,11 6,51 345 6.44 9.36

5. DISCUSSAO

O presente estudo teve como objetivo investigar os efeitos agudos da ETCC aplicada
sobre CPFDL no volume de repeti¢cdes, no controle inibitério e na percepcdo subjetiva de
esforco em individuos experientes no treinamento de forca. De acordo com a hipdtese inicial,
esperava-se que a estimulacdo anodica promovesse aumento no volume de repeticdes, melhora
no controle inibitério, bem como reducgao da percepcao subjetiva de esforco comparada as outras
condicdes experimentais. De modo geral, os resultados confirmam parcialmente com essas
hipéteses, uma vez que foi observado aumento no volume de repeticdes na ETCC-a, porém
nenhuma alteracdo na percepcdo subjetiva de esforco e controle inibitorio. Esses achados
destacam o potencial da ETCC-a sobre o CPFDL como uma estratégia promissora para

aumentar o volume de treinamento em individuos treinados.

Quanto ao volume de repeticdes, os presentes achados corroboram a literatura prévia,
conforme evidenciado nos estudos de Vieira et al. (2020), Rodrigues et al. (2022) e Alix-Fages
et al. (2020), que relataram maior niimero de repeticdes ou volume de carga apos a aplicacao
de ETCC-a em comparacao as condicdes ETCC-c e sham. Especificamente, Vieira et al. (2020)

observaram que a aplicacao de 20 minutos de ETCC-a sobre o CPFDL, com intensidade de 2
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mA, promoveu aumento no volume de repeticdes em comparacdo a condicao sham (34 vs. 30
reps) no exercicio de agachamento em homens com experiéncia intermediaria em TF. De forma
semelhante, Rodrigues et al. (2022) demonstraram maior volume de carga na condicdo ETCC-
a em comparagdo a sham (1808.5 kg vs. 1,458.3 kg), com grande magnitude de efeito entre as
condicdes (d = 0,96), durante a execucdo do exercicio de agachamento em individuos treinados.
E importante destacar que os protocolos empregados por Rodrigues et al. (2022) e Vieira et al.
(2020) foram semelhantes ao utilizado no presente estudo, envolvendo a aplicacao de ETCC-a
associada a realizagdo do agachamento parcial em trés séries com carga correspondente a 80%
de IRM executadas até a falha concéntrica. Os achados de Alix-Fages et al. (2020) sao
particularmente relevantes para a interpretacdo dos resultados do presente estudo, uma vez que
ambos os trabalhos utilizaram protocolos de inducdo a fadiga com caracteristicas metodologicas
semelhantes e observaram aumento do volume de repeticdes exclusivamente apos a ETCC-a.
Entretanto, mais do que reproduzir resultados prévios, o presente estudo amplia essas
evidéncias ao demonstrar efeito semelhante em um contexto distinto. Enquanto Alix-Fages et
al. (2020) investigaram o exercicio de supino reto, o presente estudo utilizou o agachamento
parcial realizado a 80% de 1RM, um exercicio multiarticular amplamente empregado no
treinamento de forga, caracterizado pelo envolvimento de grande massa muscular, elevada
demanda neuromuscular e alta aplicabilidade pratica para o desenvolvimento da forca e da
hipertrofia de membros inferiores (Figueiredo ef al,2018). Dessa forma, os resultados sugerem
que os efeitos neuroergogénicos da ETCC-a aplicada sobre o CPFDL ndo se restringem a
exercicios de membros superiores, podendo também beneficiar tarefas de maior complexidade
motora e elevado custo fisiologico. Tal aspecto confere originalidade ao presente estudo e
fortalece a hipotese de que a modulacdo cortical promovida pela ETCC-a exerce influéncia

consistente sobre o desempenho em protocolos de resisténcia de forca realizados até a fadiga.

Por outro lado, esperava-se um efeito deletério da ETCC-a sobre o desempenho de forca,
sendo hipotetizado devido ao seu potencial de inibicao cortical (Nozari ef al., 2014). No entanto,
os resultados do estudo nao demonstraram diferencas significativas para as condicdoes ETCC-c
e sham. Corroborando os achados do presente estudo, o estudo de Alix -Fages et al. (2020),
também observou que a ETCC-c apresentou efeitos semelhantes a condicdo sham, nao
evidenciando impacto deletério sobre o desempenho. Em contrapartida, o estudo de Lattari et
al. (2020) demonstrou uma reducao no volume de repeticdes sob a condicao ETCC-c. Diversos
aspectos podem explicar tal nulidade entre as condicdes, como a montagem dos eletrodos, com

o catddico posicionado sobre o CPFDL e o anddico na regido supraorbital, associada ao CPF,
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especialmente a por¢do orbitofrontal o que pode ter promovido efeitos difusos e reduzido a
especificidade da modulacdo cortical (Goldman-Rakic,1996). Adicionalmente, evidéncias
sugerem que os efeitos da estimulacdo catddica sdo dependentes da intensidade da corrente e
ndo seguem um padrdo linear (Jamil ef a/., 2016). Em uma pesquisa de revisdo foi observado
que intensidades mais baixas (< 1,0 mA) tendem a reduzir aexcitabilidade cortical,
enquanto intensidades mais elevadas (> 1,5-2,0 mA) podem atenuar, neutralizar esse efeito,
ndo promovendo a esperada inibi¢do cortical (Jamil ef al., 2016). Dessa forma, a auséncia de
efeito deletério sobre o desempenho de forca observada no presente estudo pode estar associada
a multiplos fatores relacionados a aplicacdo da ETCC-c, os quais ainda ndo estdo totalmente
esclarecidos, ressaltando a necessidade de estudos adicionais para melhor compreensdo dos

mecanismos envolvidos.

No que concerne ao controle inibitério, ndo foram observadas diferencas significativas
entre as condigdes experimentais, contrariando a hipotese inicial de que a ETCC-a aplicada
sobre o (CPFDL-E) promoveria melhorias no desempenho dessa funcdo executiva. Essa
hipétese foi fundamentada no papel desempenhado pelo CPFDL nos processos cognitivos
relacionados ao controle inibitdrio, na atencdo seletiva e na capacidade de inibir respostas
automaticas ou inadequadas diante das demandas da tarefa. Nesse contexto, essa regido cortical
¢ considerada um dos principais substratos neurais envolvidos na regulacdo do comportamento
direcionado a objetivos, permitindo a modulacdo de respostas impulsivas e a adaptacdo do

comportamento frente a estimulos conflitantes (Diamond, 2012).

Dessa forma, esperava-se que o aumento da excitabilidade cortical promovido pela
ETCC-a favorecesse o desempenho no Teste de Stroop, conforme previamente relatado em
outros estudos(Loftus et al., 2015;Jeon; Han, 2012). Entretanto, os resultados do presente
estudo ndo corroboraram essa hipotese, uma vez que nio foram observadas diferencas
significativas entre as condi¢des experimentais para as medidas de nimero de erros e tempo de
conclusdo da tarefa. Além disso, embora a analise global tenha revelado um efeito significativo
para a medida de interferéncia do Teste de Srroop ao longo das avaliacdes repetidas, as
comparagdes pos-hoc realizadas por meio do teste de Wilcoxon com correcdo de Bonferroni
ndo identificaram diferencas significativas entre as condi¢cdes experimentais ou momentos

avaliados.

Esses achados diferem parcialmente dos relatados por Angius et al. (2019), que

observaram melhorias no desempenho do teste de Stroop apos a aplicagdo de ETCC-a sobre o
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CPFDL-E. Especificamente, os autores verificaram menor nimero de erros no teste de Stroop
concomitantemente a um aumento do tempo até a exaustdo durante uma tarefa de ciclismo na
condi¢do ETCC-a. Esses resultados sugerem que a modulacdo do CPFDL-E pode favorecer o
controle inibitdrio e, consequentemente, aumentar a capacidade do individuo de tolerar por mais
tempo os desconfortos inerentes ao exercicio prolongado (Robertson; Marino, 2016). Com base
nesses achados, esperava-se que efeitos semelhantes fossem observados no presente estudo.
Embora a tarefa utilizada tenha sido de resisténcia de forca, e ndo de resisténcia aerobia, ambas
compartilham a necessidade de sustentar o desempenho diante do aumento progressivo da
fadiga e do desconforto fisiologico (Fisher; Steele, 2017). Dessa forma, hipotetizou-se que uma
melhora no controle inibitério decorrente da ETCC-a poderia favorecer a supressao de respostas
associadas ao desejo de interromper o exercicio, permitindo ao participante tolerar por mais
tempo os estimulos aversivos produzidos pela tarefa e, consequentemente, realizar um maior

numero de repeticdes.

Uma possivel explicacdo para a divergéncia entre os resultados pode estar relacionada
as diferencas metodoldgicas entre os estudos. Especificamente, Angius et al. (2019) utilizaram
uma versao computadorizada do teste de Stroop, enquanto o presente estudo empregou a versao
em papel. Avaliacdes computadorizadas oferecem maior precisdo na mensuracdo dos tempos
de resposta, além de melhor controle da apresentacio dos estimulos e registro automatizado das
respostas, caracteristicas que podem aumentar a sensibilidade para detectar alteracdes sutis no
desempenho cognitivo( Brunetti ef al., 2021).Por outro lado, a aplicacdo em papel pode estar
mais sujeita a variabilidade de medida e a influéncia de fatores relacionados ao avaliador,
reduzindo potencialmente a capacidade de identificar efeitos de menor magnitude decorrentes
da intervengdo. (Penner er al, 2012).Além disso, evidéncias da literatura sugerem que
diferentes versdes do teste de Stroop ndo sdo necessariamente equivalentes. Penner et al. (2012),
por exemplo, verificaram que, embora todas as variantes produzissem efeito de interferéncia, a
magnitude e até mesmo a natureza desse efeito variavam de acordo com o formato da tarefa.
Com base nesses achados, os autores ressaltam que a equivaléncia entre versdes em papel e
computadorizadas nio deve ser assumida automaticamente. Dessa forma, a utilizacdo de
instrumentos distintos entre os estudos pode ter contribuido para a divergéncia dos resultados

observados, limitando comparag¢des diretas entre os achados.

Adicionalmente, a auséncia de diferencas significativas nas medidas de controle
inibitdrio pode estar relacionada as caracteristicas da amostra investigada. Os participantes

eram adultos jovens, saudaveis e com nivel educacional elevado, fatores associados a melhor
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desempenho em tarefas executivas e de controle cognitivo. Evidéncias indicam que a
escolaridade exerce influéncia positiva sobre o desempenho no teste de Stroop, enquanto
individuos jovens tendem a apresentar desempenho proximo ao 6timo nessas tarefas (Van der
Elst et al., 2006; Wan et al., 2025). Nesse contexto, € possivel que tenha ocorrido um efeito
teto, reduzindo a margem para melhorias adicionais induzidas pela ETCC-a. Essa interpretacao
¢ reforcada por revisdes que demonstram efeitos cognitivos inconsistentes da ETCC em

populagdes de adultos saudaveis apds uma tinica sessao de estimulagdo (Horvath et al., 2015).

Essa interpretacdio € compativel com o carater neuromodulador da ETCC.
Diferentemente de uma técnica capaz de gerar novas capacidades cognitivas, a ETCC atua
modulando a excitabilidade de circuitos neurais ja existentes, sendo seus efeitos dependentes
do estado funcional prévio dessas redes (Silvanto ef al., 2008; Horvath ef al., 2015). Assim,
quando uma determinada fun¢do cognitiva ja se encontra em niveis elevados de desempenho, o
potencial para ganhos adicionais pode ser reduzido, dificultando a observacdao de mudancas
significativas em medidas comportamentais. Dessa forma, € possivel que a auséncia de efeitos
detectaveis no teste de Stroop reflita, ao menos em parte, um funcionamento basal ja otimizado

das redes neurais associadas ao controle inibitério na amostra investigada.

No que se refere a percepcdo subjetiva de esforco (PSE), ndo foram observadas
diferencas significativas entre as condi¢des experimentais, contrariando a hipotese inicial de
que a ETCC-a aplicada sobre o cortex pré-frontal dorsolateral esquerdo (CPFDL-E) reduziria a
interpretacdo do esforco durante o exercicio. Essa hipotese foi fundamentada no modelo
psicobiologico de Marcora (2009), segundo o qual a PSE resulta da interpretacao consciente do
esforco realizado, envolvendo mecanismos centrais relacionados ao processamento cortical do
exercicio. Nesse contexto, o CPFDL desempenha papel relevante na integracdo de informacdes
cognitivas, comportamentais e perceptivas associadas a tolerancia ao esforco e a regulacdo da
fadiga (Robertson & Marino, 2016). Dessa forma, esperava-se que a excitabilizacdo dessa
regido cortical promovesse reducdes na PSE, conforme previamente relatado em estudos que
mvestigaram os efeitos da ETCC sobre o desempenho fisico (Alix-Fages erf al., 2020; Lattari et
al., 2016; Lattari ef al., 2019).

Entretanto, apesar do aumento significativo no volume de repeticdes observado apos a
ETCC-a, os valores de PSE permaneceram semelhantes entre as condicdes. Esse resultado
sugere que os efeitos ergogénicos da estimula¢do nao foram acompanhados por alteracdes na
interpretacdo subjetiva do esfor¢o. Uma possivel explicagdo é que a ETCC tenha exercido um
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efeito moderador sobre a PSE (Rodrigues ef al., 2021). Considerando que maiores volumes de
treinamento normalmente estdo associados a aumentos proporcionais da percepcdo de esforco
(Shimano et al., 2006), a manutencdo de valores semelhantes de PSE, mesmo diante de um
maior numero de repeti¢des, pode indicar uma neutralizacdo perceptiva da maior demanda
fisiologica imposta pela tarefa. Essa interpretacdo € consistente com os achados de Lattari et al.
(2020), que observaram aumento do volume-load em exercicios para membros inferiores sem
alteracdes significativas na PSE apds a aplicacdo de ETCC sobre o CPFDL. Em conjunto, essas
evidéncias sugerem que os efeitos neuroergogénicos da ETCC-a podem ocorrer mesmo na

auséncia de mudancas perceptiveis no esforco subjetivo.

Tradicionalmente, parte da literatura tem atribuido os efeitos positivos da ETCC sobre
o desempenho em tarefas de resisténcia a reducdo da PSE, assumindo que menores niveis de
esforco percebido aumentariam a tolerancia a tarefa e, consequentemente, o volume de
treinamento realizado (Alix-Fages ef al., 2020; Angius ef al., 2017; Lattari er al., 2016).
Contudo, os resultados do presente estudo apontam para uma interpretacdo alternativa. Até o
momento, poucos estudos no contexto do treinamento de forca investigaram simultaneamente
os efeitos da ETCC sobre mecanismos cognitivos potencialmente relacionados ao desempenho
em resistencia de forca. Nesse sentido, embora tenha sido observado aumento no volume de
repeticdes apos a ETCC-a, ndo foram verificadas diferencas significativas na PSE nem nas
medidas de controle inibitorio avaliadas pelo teste de Stroop. Dessa forma, os resultados ndo
permitem afirmar que a melhora do desempenho tenha sido mediada diretamente por alteracoes
nessas variaveis. Por outro lado, considerando o papel do cortex pré-frontal dorsolateral
esquerdo (CPFDL-E) na regulacdo do comportamento durante tarefas fisicamente exigentes, €
possivel que a ETCC-a tenha modulado outros processos associados a atividade dessa regido
cortical. Além do controle inibitério, o CPFDL-E esta envolvido em funcgdes relacionadas a
tomada de decisdo, motivacdo, regulacdo emocional, respostas afetivas e interpretacio de sinais
interoceptivos associados a fadiga (Goldman-Rakic,1996). Evidéncias recentes sugerem que a
manutencdo do desempenho em exercicios de resisténcia depende nio apenas de fatores
fisiologicos, mas também de processos cognitivos, afetivos e motivacionais que influenciam a
disposi¢ao do individuo em persistir diante do desconforto imposto pela tarefa (Robertson &
Marino, 2016; Tempest; Parfitt,2016). Nessa perspectiva, o aumento da excitabilidade cortical
promovido pela ETCC-a pode ter favorecido a tolerancia ao esforco e a fadiga por meio da
modulacdo desses processos, permitindo que os participantes sustentassem a execucao da tarefa

por mais tempo e realizassem maior numero de repeticdes, mesmo na auséncia de alteracdes
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detectaveis na PSE e no desempenho do teste de Stroop.

Algumas limitagcdes devem ser consideradas na interpretacdo dos resultados. Em
primeiro lugar, a auséncia de uma medida basal do desempenho no agachamento limita a analise
da magnitude real das mudancas observadas. Segundo, o teste utilizado para avaliagdo do
controle inibitorio foi o teste de Stroop em versdo papel, o qual, embora seja amplamente
utilizado e considerado um instrumento padrdo-ouro, pode apresentar menor acuracia na
mensura¢do de variaveis como a velocidade de processamento e o tempo de resposta, quando

comparado a versoes computadorizadas (Angius ef al., 2019). Por fim, a auséncia de métodos

diretos para avaliacdo da excitabilidade cortical impede a confirmacdo dos mecanismos
neurofisioldgicos propostos, sendo tais interpretacdes baseadas em inferéncias teoricas.
Adicionalmente, novas investigacdes poderdo explorar de forma mais aprofundada a relacdo
entre funcdes executivas, especialmente o controle inibitorio, e o desempenho em tarefas de
resisténcia de forca, contribuindo para a elucidacdo dos mecanismos cognitivos envolvidos nos
efeitos neuroergogénicos da ETCC. Apesar dessas limitacdes, o presente estudo apresenta
importantes pontos fortes. Destaca-se a utilizacdo de um protocolo com elevada validade
ecoldgica, envolvendo o exercicio de agachamento parcial realizado a 80% de 1RM até a falha
concéntrica, condicdo frequentemente empregada em contextos reais de treinamento de forca.
Além disso, o estudo avaliou simultaneamente desfechos fisicos, cognitivos e perceptivos,
permitindo uma compreensio mais abrangente dos possiveis mecanismos associados aos efeitos
da ETCC. Outro aspecto relevante foi a investigacdo da estimulac@o aplicada sobre o cortex
pré-frontal dorsolateral, regido ainda pouco explorada em estudos de treinamento de forca
quando comparada ao cortex motor primario. Por fim, os achados fornecem evidéncias de que
o aumento do volume de repeticdes pode estar associado a modulacdo de processos cognitivos
relacionados ao controle inibitério, ampliando a compreensao dos mecanismos envolvidos na

manutencdo do desempenho sob fadiga e abrindo novas perspectivas para pesquisas futuras.

6. CONCLUSOES

O presente estudo demonstrou que a ETCC-a aplicada sobre o CPFDL-E foi capaz de

aumentar o volume de repeticdes no exercicio de agachamento em individuos experientes no

treinamento de forca, sem promover alteracdes significativas na percepcao subjetiva de esforco e

no controle inibitorio. Esses achados sugerem que a ETCC-a pode representar uma estratégia

potencialmente eficaz para otimizar o desempenho em tarefas de resisténcia de forca, contribuindo

para o aumento do volume de treinamento realizado. Tal aplicagdo torna-se especialmente relevante
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em individuos treinados, nos quais aumentos adicionais do volume de treinamento sugerem maiores
ganhos hipertroficos, especialmente em exercicios de membros inferiores como o quadriceps
(Brigatto et al., 2022). Por fim, mais estudos sdao necessarios para elucidar os mecanismos pelos
quais a ETCC-a sobre o CPFDL-E influencia o desempenho em exercicios de resisténcia de forca.
Investigacdes futuras devem empregar medidas mais sensiveis de funcdes executivas, bem como
avaliar simultaneamente aspectos relacionados a motivacdo, respostas afetivas, tomada de decisao
e tolerdncia ao esfor¢o, a fim de compreender de maneira mais abrangente os fatores responsaveis

pelo aumento do desempenho observado apos a estimulagao cortical.
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ANEXO II- TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

UNIVERSO UNIVERSIDADE SALGADO DE OLIVEIRA UNIVERSO
Programa de Pos-Graduag¢ao em Ciéncias da
Atividade Fisica

Nome:
Identidade:
Telefone
Apresentacao

Vossa senhoria, acima identificado, estd sendo formalmente convidado pelo pesquisador José
Eduardo Lattari Rayol Prati (da Universidade Salgado de Oliveira) a participar voluntariamente
do estudo intitulado: “Efeitos da estimulacio transcraniana por corrente continua (ETCC)
treinados em forca.”

Objetivo do estudo: Investigar os efeitos do ETCC-a aplicada sob o cortex pré-frontal no
desempenho de forca, controle inibitorio e na percepcdo subjetiva de esforco em individuos
treinados em forga.

Caracteristicas do estudo: Serdo realizadas quatro visitas ao Laboratorio de
Cineantropometria, localizado na Rua Marechal Deodoro, 217 — Bloco A — Centro, Niteroi —
RIJ, Brasil, CEP: 24030-060. 1* visita- a) Aplicacdo de uma anamnese e, questionario PARQ
para triagem da amostra; b) Mensuracdo de medidas antropométricas para caracterizacdo da
amostra (com instrumentos e roupas adequadas); ¢) Teste de IRM no exercicio de agachamento
livre. 2% visita -Serdo feitos os re- testes de IRM 3? e 4% visitas- Serdo feitas as intervencdes do
estudo: a) Teste de Stroop ( avaliacdo de controle inibitdrio);b) Serdo aplicados as duas
condicdes experimentais do estudo, de forma randomizada, cruzada (1:1): (ETCC-a e Sham);
b) Teste de Stroop ( avaliagdo de controle inibitério); ¢) Aquecimento geral e especifico para a
tarefa de desempenho de forca; d) Tarefa de desempenho de forga, sera realizada a tarefa de
agachamento livre em séries de 5 repeticdes com 1 min de recuperacdo entre as séries até a
falha concéntrica do movimento; e). Aplicacdo da escala de percep¢do subjetiva de esforco
(Borg CR10) a cada intervalo entre séries; f). Aplicacdo da escala de percepcao subjetiva de
esforco (Borg CR10) 10 min depois de terminar a tarefa de desempenho de forca; g) Teste de
Stroop (avaliacdo de controle inibitorio). Todos os procedimentos metodologicos serdo
aplicados pelo profissional de Educacdo Fisica e pesquisador responsavel pelo projeto de

pesquisa José Eduardo Lattari Rayol Prati.
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Descricdo de riscos e desconfortos: O teste de IRM, bem como a tarefa de desempenho de
forca no agachamento livre, pode levar o sujeito a experimentar certos graus de fadiga e
desconforto muscular. Nesses casos, apenas o descanso do individuo € o suficiente para plena
recuperac¢do. Além disso, em casos excepcionais, a pratica do exercicio fisico pode proporcionar
algum tipo de lesdo aguda, seja muscular ou ligamentar. No caso da ocorréncia de alguma
dessas lesdes, o avaliador responsavel ira realizar os procedimentos de primeiros socorros
necessarios, como a aplicacdo de gelo e imobilizacdes. Também sera responsabilidade do
avaliador conduzir o individuo para o hospital mais proximo no caso da ocorréncia de algumas
das lesdes supracitadas oriundas do experimento. Todas as medidas de emergéncia ndo irdo
onerar o servico publico de saude. Deve-se ressaltar que o acompanhamento ¢ formado em
educacdo fisica e possui treinamento para prescrever seu exercicio e prestar qualquer
procedimento de primeiros socorros necessarios. Além disso, durante a aplicacao da ETCC,
alguns voluntarios podem reportar sensacido de formigamento, porém isto ndo ocorre em todos.
Para evitar essa possivel sensacdo, o avaliador ira aplicar solucdo salinica (isto €, soro
fisiologico) nas esponjas que envolvem os eletrodos. Esse procedimento minimiza esse possivel
efeito perceptivo dos avaliados.

Beneficios aos participantes: o presente estudo podera beneficia-lo diretamente, uma vez que
fornecera dados em relacdo a antropometria, valores sobre 1RM de forca, avaliacdo do
desempenho de forca e desempenho cognitivo.

Garantia de acesso aos pesquisadores: Em qualquer fase do estudo vocé tera pleno acesso
aos pesquisadores responsaveis pelo projeto nos seguintes enderecos:

Universidade Salgado de Oliveira- Rua Marechal Deodoro 217, 2° Andar - Centro - Nitero1 —
RJ, CEP: 24.030-060. Telefone: (21) 2138-4927;

Comité de Etica da Universidade Salgado de Oliveira- Rua Marechal Deodoro 263, Bloco B,
térreo - Centro - Niterdi — RJ, CEP: 24.030-060. Telefone: (21) 2138-4983.

Garantia de liberdade: A participacao neste estudo é absolutamente voluntaria. Dentro desta
premissa, todos os participantes estdo integralmente livres para, a qualquer momento, negar o
consentimento ou desistir de participar e retirar o consentimento, sem que isto provoque
qualquer tipo de penalizacio para vocé. Lembramos, assim, que a sua recusa nao trara nenhum
prejuizo a relacdo com o pesquisador ou com a instituicao e a sua participacao nao € obrigatoria.
Mediante a aceitacdo, espera-se que vocé esteja nos dias e horarios marcados e, acima de tudo,

siga as instrucdes determinadas pelos pesquisadores responsaveis.
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Direito de confidencialidade: os dados colhidos na presente investigacao serdo utilizados para
subsidiar a confecc¢do de artigos cientificos. Porém, todas as informagdes obtidas através dessa
pesquisa serdo confidenciais e asseguramos o absoluto sigilo sobre sua participacao. Os dados
ndo serdo divulgados de forma a possibilitar a identificacdo do participante e ninguém, a ndo
ser o proprio pesquisador, podera ter acesso aos resultados da pesquisa de forma individual.
Direito de acessibilidade: cada participante podera ter acesso aos resultados de suas proprias
medidas, bem como, asseguramos a necessaria interpretacdo e informacdes cabiveis sobre os
dados coletados.
Despesas e compensacdes: o participante, em qualquer fase do estudo ndo tera despesas
financeiras pessoais. As despesas, assim, se porventura ocorrer, deverdo ser de responsabilidade
dos préprios pesquisadores. Também, ndo havera compensacdo financeira relacionada a sua
participacao.

Os materiais utilizados para coleta de dados serdo armazenados por 5 (cinco) anos, apos
descartados, conforme preconizado pela Resolucdo CNS n°. 466 de 12 de dezembro de 2012.

Em caso de dividas ou questionamentos, queira se manifestar, agora ou em qualquer
momento do estudo, para explicacdes adicionais.

Consentimento

Eu, , acredito ter

sido suficientemente informado a respeito das informacdes sobre o estudo acima citado.

Declaro, assim, que discuti com o Pesquisador José Eduardo Lattari Rayol Prati sobre
minha decisdo em participar desse estudo. Ficaram claros para mim quais s3o os objetivos do
estudo, os procedimentos a serem realizados, seus desconfortos e riscos, as garantias de
confidencialidade e de esclarecimentos permanentes. Ficou claro também que minha
participacdo ¢é isenta de despesa. Concordo, voluntariamente, em participar desse estudo e
poderei retirar 0 meu consentimento a qualquer momento, antes ou durante o mesmo, sem
penalidade ou prejuizo ou perda de qualquer beneficio que eu possa ter adquirido em seu
atendimento nesta instituicdo. Eu receberei uma cdpia desse Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (TCLE) e a outra ficard com o pesquisador responsavel por essa pesquisa. Além
disso, estou ciente de que eu e o pesquisador responsavel deveremos rubricar todas as folhas
desse TCLE e assinar na ultima folha.

Niteroi, de de 202 _

Avaliado José Eduardo Lattari Rayol Prati
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APENDICE II- DETECCAO DE PLAGIO

. https: Hcopysplder com.br Pagina 1 de 293

Relatério do Software Anti-plagio CopySpider
Para mais detalhes sobre o CopySpider, acesse:https://copyspider.com.br

Instrugoes

Este relatério apresenta na proxima pagina uma tabela com o resumo da analise do CopySpider. Cada
linha associa o contetido do arquivo de entrada com um documento encontrado na intemnet (para "Busca
em arquivos da internet”) ou do arquivo de entrada com outros arquivos em seu computador (para
"Pesquisa em arquivos locais”).

A guantidade de termos comuns representa um fator utilizado no calculo de similaridade dos arquivos.
Quanto maior a quantidade de termos comuns, combinada com o agrupamento desses termos, maior a
similaridade entre os arquivos.

No inicio de cada comparagao entre arquivos, encontram-se um resumo numeérico dos resultados:
- Arquivo 1: <nome do arquivo> (<Ni> termos)
- Arquivo 2: <nome do arquivo> (<Nc> termos)
- Termos comuns: <N>
- Similaridade:
* indice novo (Si): <y> %
* Agrupamento (Sg): <Alto|Moderado|Baixo>
* indice antigo (S): <x> %

No texto do documento, os termos em comum s3o marcados em cores diferentes:
- Amarelo: quando sdo considerados no calculo do Novo indice de Semelhanga (Si) e;
- Vermelho: quando est3o agrupados e fazem parte do indice de Agrupamento (Sg).

Os termos marcados em amarelo s3o comuns entre os documentos, mas, por n2o estarem agrupados,
tendem a nao caracterizar copia. Os termos marcados em vermelho também s3o comuns e t€m maior
chance de serem interpretados como copia.

E importante destacar que a classificag3o da semelhanca como Alta, Moderada e Baixa n3o representa
um "indice de plagio”. Por exemplo, documentos que citam de forma direta (transcricZo) outros
documentos, podem ter uma similaridade Alta e ainda assim nao podem ser caracterizados como plagio.
Ha sempre a necessidade do avaliador fazer uma analise para decidir se as semelhancas encontradas

caracterizam ou nZo o problema de plagio ou mesmo de erro de formatacZo ou adequacao as normas de
referéncias bibliograficas.

Veja também:

Analisando o resultado do CopySpider

Qual o percentual aceitavel para ser considerado plagio?
Como interpretar os indices de semelhanca?

Relatorio gerado por CopySpider Software 2028-04-16 18:37:05

66



CopySpider
https:ﬂgopvspider.com.br Pagina 2 de 293

Versdo do CopySpider: 3.5.1

Relatorio gerado por: matheusnegaogarcia@gmail.com

Analise no modo: Web/Normal (disponibilidade de 98.9%) em 33:11 s (1 analise)
Idioma da busca: Portugués

Installation 1D: 061baed896b0fb3ac84527d02bc3117a996805b4

Arquivo de entrada: DISSERTACAO TEXTO docx

Candidato Termos comuns Semelhanca Agrupamento
universidadebrasil.edu.br/portal/_biblioteca/regulamento 1154 Moderada Nulo
s _portarias/20200721172034 pdf

www.periodicos.rc.biblioteca.unesp briindex.php/motriz/ 1134 Moderada Nulo
article/download/85/66/387

repositorio.unesp.br/server/api/core/bitstreams/5472260 388 Baixa Baixo
3-3a2a-4301-296e-95947037da99/content

revistardp.org brirevista/article/download/359/315/1085 108 Baixa Baixo
www.redalyc.org/joumal/3915/391573997032 103 Baixa Baixo
adventista.emnuvens.com.br/formadores/article/downlo 96 Baixa Baixo
ad/1823/1458/6845

brunacastoldi.com.br/estimulacao-transcraniana-por-cor 413 Baixa Baixo
rente-continua

sigaa.ufpe br/sigaa/public/programa/defesas jsf?lc=pt B 635 Baixa Nulo
R&id=1910

institutosantosdumont.org_briwp-content/uploads/2025/1 622 Baixa Nulo
2/Vol.10-N_-1-2025 -VII-Congresso-Neuromodulacac-e-

X|-Simposio-Neuroengenhana.pdf

sigaa.ufpb br/sigaa/public/programaldefesas jsf?lc=pt B 581 Baixa Nulo

R&id=2621

Arquivos com problema de download

https://www _jove com/pt/t/2744/electrode-positioning-montage-transcranial-direct-current - No foi

possivel baixar o arquivo. E recomendavel baixar o arquivo manualmente e realizar a analise em conluio

(Um contra todos). - % Total % Received % Xferd Average Speed Time Time Time Current
Dioad Upload Total Spent Left Speed

0 oo oo0o0o 0 0——————— 0

0 00O DO O 0O O-—————-—-—-— 0 AguivoNaoRenomeado
https://actabiomedica.com.brfindex php/acta/article/view/10 - N3o foi possivel baixar o arquivo. E
recomendavel baixar o arquivo manualmente e realizar a analise em conluio (Um contra todos). - curl: (6)
Could not resolve host: actabiomedica.com.br; [csu] timeout
https:/fwww.ufpe_bridocuments/616030/866413/Efeito_da_estimula%C3%A7ao_transcraniana_por_corre

Relatorio gerado por CopySpider Software 2026-04-16 16:37:05
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l UN lVE Rso Mantida pela Associagio Salgado de Oliveira de

CENTHG UNIVE RS TARYG, PACULDADE £ UMVERSIDADE Educacéo e Cultura

TERMO DE AUTORIZAGAO PARA DISPONIBILIZAGAO DE TRABALHOS CIENTIFICOS

O discente da ASSOCIACAO SALGADO DE OLIVEIRA DE EDUCACAO E
CULTURA — ASOEC, mantenedora da UNIVERSIDADE SALGADO DE OLIVEIRA -
UNIVERSO, com sede na cidade de Niteréi - RJ, a rua Marechal Deodoro. 217 — Bloco A,
inscrita no CNPJ sob o n° 28.638.393/0003-44, na qualidade de titular dos direitos autorais do
trabalho indicado abaixo, nos moldes da Lei n°. 9610/98, ao assinar o presente termo, ato e€sse de
livre vontade, AUTORIZA que:

A Universidade Salgado de Oliveira - UNIVESO publique, de forma gratuita, por tempo
indeterminado, em ambiente digital institucional, sem qualquer tipo de ressarcimento dos direitos
autorais, o texto integral do Trabalho de Conclusdo de Curso descrito abaixo, em formato PDF
e/ou outro que identifique ser mais adequado, a titulo de divulgacdo da produgdo cientifica gerada

pela Instituigdo de Ensino Superior.

Nome do discente/autor: QQ;WL fﬂ‘@k{{ (JQ(WW— ,

curse: 00T tuveian o (fividpds, Hte,
Titulo do Trabalho de Conclusao de Curso: t&zﬂ% Qgude- da @muﬂa(mmm N
{renonps loondt pgnlimuios My &UNN du tondied, Loy i b0 2
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E-mail:22 35 M@Lmlﬂu@ MQ-COYY\TeIefone: ¢) 14136 R3AL

O discente esta ciente quanto a sua responsabilidade de originalidade e que detém o
direito de disponibilizar a obra indicada nesta autorizagio, conforme art. 30, da Lei 9.610/98,
sendo, conduto, vedada a copia/plagio de trabalhos de terceiros. Assim, quaisquer medidas
judiciais ou extrajudiciais concernentes a divulgagiio/reprodugiio/cépia/exposigio/venda de seu
contetido, sem autorizag@o do titular dos direitos autorais, serdio de inteira responsabilidade do

infrator e de iniciativa exclusiva do discente/autor.
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