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RESUMO

Nos ultimos anos, observou-se um crescente interesse em técnicas néo invasivas de
estimulacdo cerebral aplicadas a fisioterapia desportiva, visando otimizar o
desempenho e acelerar a recuperacdo de atletas. Entre essas técnicas, a
estimulacado transcraniana por corrente continua (tDCS) e a estimulacdo magnética
transcraniana repetitiva (rTMS) destacam-se como intervengdes promissoras por sua
capacidade de modular a excitabilidade cortical e influenciar a plasticidade neural.
Este trabalho teve como objetivo realizar uma revisdo integrativa da literatura sobre
os efeitos da tDCS e rTMS no desempenho e na recuperacdo de atletas. Foram
realizadas buscas nas bases PubMed, Scopus e Web of Science, considerando
estudos publicados entre 2014 e 2024 que investigaram o impacto dessas técnicas
em parametros de desempenho esportivo, recuperacao pos-exercicio e aspectos
neurofisiolégicos. Os resultados demonstraram que a tDCS pode favorecer a funcao
motora, a estabilidade postural, o bem-estar e a recuperagcdo autondmica poés-
exercicio, enquanto a rTMS mostrou potencial para aprimorar o desempenho motor
e cognitivo em diferentes modalidades. No entanto, os efeitos variam conforme o
protocolo, a area cortical estimulada e as caracteristicas individuais dos atletas.
Estudos sugerem ainda que ambas as técnicas influenciam positivamente a
plasticidade sinaptica e a conectividade funcional, o que pode resultar em ganhos de
desempenho e recuperacdo mais rapidos. Apesar do potencial promissor, ainda sao
necessarias pesquisas que elucidem os mecanismos subjacentes e avaliem o0s
efeitos a longo prazo dessas intervengdes. Conclui-se que a estimulacao cerebral
nao invasiva representa uma ferramenta inovadora e potencialmente eficaz para a
fisioterapia desportiva, desde que aplicada com protocolos individualizados e
embasamento cientifico adequado.

Palavras-chave: neuromodulacdo; fisioterapia desportiva; desempenho esportivo;
recuperacao pis-exercicio; estimulacdo cerebral ndo invasiva.



ABSTRACT

In recent years, there has been a growing interest in non-invasive brain stimulation
techniques applied to sports physiotherapy, aiming to optimize athletes’ performance
and accelerate recovery. Among these techniques, transcranial direct current
stimulation (tDCS) and repetitive transcranial magnetic stimulation (rTMS) have
emerged as promising interventions capable of modulating cortical excitability and
influencing neural plasticity. This study aimed to conduct an integrative literature
review on the effects of tDCS and rTMS on athletes’ performance and recovery.
Searches were performed in PubMed, Scopus, and Web of Science databases,
including studies published between 2014 and 2024 that investigated the impact of
these techniques on sports performance, post-exercise recovery, and
neurophysiological aspects. Results showed that tDCS may enhance motor function,
postural stability, well-being, and autonomic recovery after exercise, while rTMS
demonstrated potential to improve motor and cognitive performance in different
sports. However, effects vary according to stimulation protocol, cortical area targeted,
and individual athlete characteristics. Evidence also suggests that both techniques
positively influence synaptic plasticity and functional connectivity, which may lead to
faster gains in performance and recovery. Despite their promise, further research is
needed to elucidate underlying mechanisms and assess long-term effects. It is
concluded that non-invasive brain stimulation represents an innovative and
potentially effective tool for sports physiotherapy, provided that it is applied with
individualized protocols and solid scientific support.

Keywords: neuromodulation; sports physiotherapy; sports performance; post-
exercise recovery; non-invasive brain stimulation.
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1 INTRODUCAO E/OU APRESENTACAO GERAL

Nos ultimos anos, tem-se observado um aumento expressivo no interesse por
técnicas ndo invasivas de estimulacdo cerebral voltadas a fisioterapia desportiva,
com o objetivo de aprimorar o desempenho e acelerar 0s processos de recuperagao
em atletas. Entre essas abordagens, destacam-se a estimulagdo transcraniana por
corrente continua (tDCS) e a estimulacdo magnética transcraniana repetitiva (rTMS),
que vém sendo amplamente estudadas por sua capacidade de modular a
excitabilidade cortical e influenciar a plasticidade neural. Essas técnicas baseiam-se
na aplicacdo controlada de correntes elétricas ou pulsos magnéticos sobre areas
especificas do coértex cerebral, resultando em alteracdes neurofisiolégicas que
podem impactar o controle motor, a percepcdo e a funcdo cognitiva. A tDCS
caracteriza-se pela utilizacdo de correntes elétricas de baixa intensidade, aplicadas
por meio de eletrodos posicionados sobre o couro cabeludo, promovendo alteragbes
na atividade neuronal de forma segura, acessivel e de baixo custo. Ja a rTMS utiliza
pulsos magnéticos de alta frequéncia para estimular regides corticais com maior
precisdo espacial, sendo amplamente utilizada tanto em pesquisas quanto em
aplicacbes clinicas. No contexto esportivo, ambas as técnicas tém despertado
interesse pelo seu potencial de aprimorar habilidades motoras, reduzir a fadiga e
otimizar a recuperacdo muscular e autonémica ap0s o exercicio fisico. Estudos
recentes indicam que a tDCS pode melhorar o desempenho em tarefas motoras
finas e a estabilidade postural, enquanto a rTMS demonstra efeitos promissores na
melhora da coordenacdo motora e do tempo de reacdo. Apesar dos avangos, 0S
mecanismos exatos que explicam os efeitos da estimulacdo cerebral ndo invasiva
ainda ndo estdo completamente elucidados, sendo necessarios estudos que
investiguem suas respostas a longo prazo e a individualizacdo dos protocolos
conforme as caracteristicas dos atletas. Dessa forma, compreender os efeitos
neurofisiolégicos e funcionais dessas técnicas torna-se essencial para que possam
ser aplicadas de maneira segura e eficaz na fisioterapia desportiva. Assim, 0
presente trabalho tem como objetivo analisar, por meio de uma revisao integrativa da
literatura, os efeitos da estimulacédo cerebral ndo invasiva — tDCS e rTMS — sobre
o desempenho e a recuperacdo de atletas, destacando suas implicacdes para o

avanco das praticas fisioterapéuticas voltadas ao esporte.
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RESUMO

Naos dltimos amos, howwe um aumento significetive no ntrresse
por técnices nioimasvas de estimulagio cerebal para metharar
o desempenho & a recuperagio de atetas na Gsoterapia espar
tiva. A Estimilacio Tenscraniana por Corrente Continua [HDCS)
& 2 Estimulacio Magrética Transcenizne Eepetithva (TTMS) sur-
giram coma intervencdes promissoras, capezes de modular a
excitabilidade cortical & potencialmente aprimorar varas faostas
do desempenbo humano. Ests revisiio exmming estudos reoentes
soihpe o5 afeiios da tDCS & 1TMS em atletas, om fooo em melho-
rias de dessmpenho, recuperacio e aspectos nearofisalSgioos. A
evidéncia atual sagere que tanto a D05 gquanto = rTMS tém o
potendal de modular & excitabilidade cortical e melhomar virios
aspectos do desempenha e recuperacio de atletes. Embora pro-
mmisores, pesquisas adidonais =fo necssirias pera entendsr
completements os mecanismos subjacentes & otimizar os proto-
colos de estimulacio para aplicagfes especificas na fisicterapia
espartiva.

ABSTRACT

In recent years, there has been 2 signifimnt increase i interest in
nan-mnyasive technigues of brain stimulation to echance athle-
tes” performanos and recovery in sparts physiotherapy. Trans-
cranial Direct Current Stirvulation (BDCS) and Repetitive Tramns-
cranial Magnetic Stirnilation {rfTMS)} have emerged = promsing
interventions capable of modulating cortiml excitabdity and
potentially enhandng warious aspects of human performanoe.
This review examines recent studies an the effects of tDCE and
1TMS in athletes, focusing on performance enhanosments, reco-
wery, and nearophysiclogical aspects. Current evidence suggests
that both tDCE and rTMS hawve the potential to modualate corti-
&l excitahility and improve various aspects of athletes” perfor
mmance and recovery. Howewer, further resegrch is neaded o fully
understand the underlying mechanisms and cptimize stmuola-
tion protocals for specific applications in sports physiothempy

PALAVRAS-CHAVE / KEYWORDS

HNeuromodulagiao, Dor, Estimulagio Tensoaniana por Cormente
Continua e Estimnlacio Magnétim Trenscaniana Repetitiva.
Newromodulation, Pam, Tanscronial Direct Carent Stimsulation and
Repetitive Tramscramial Mognetic Stimulation.

INTRODUGAD

Moz Gltimes anos, tem havido um crescente inberesse no desen-
valvimento de téowicas nio Evasivas de estimulagio cerehral
Pam= aprimorar o desempenho & @ moopeecic de atletas no

nml Cwsrsin 351

mmpo da fsioterspia despartiva (Bikson et al, 1S
VErdslakos =t al., 201E).

Entre essas ténicas, 4 estimulagio transoaniana por
omente mobima [D0S) e a8 estmulagio magnética
transcraniana repetitia [fTMS) emergiem oo nter-
vengies promissores, oferecendo & apacidsde de modu-
lar a exritabilidade cartical e potendalmente melhomr
varias facetas do desempenho humano (Lefauchear =t
=l, 214; Lipez-Alanso et al., 2015

Estr campo de pesquisa tem despertads interesse devida
@ seu potendal aplicsbilidede em diverses modalidades
espartivas e @ sua relevinda para a otimizaco do bed-
namentn, recupereqEe & esbilitacio de atletas de elite
= ammadares {Bilrsom =t al., XE; Vortslakos =t al, 2018

ADCS temn sido mvesbgads como uma forma de modif-
car a atividade neunonz] strewés da aplicagio de carren-
tes elétricas de baixz intensidade sohre o oirtex cerebeal.
Hua fadlidade de aplimcdo, beixo ousto e relative segu-
TRNGE tormam-na uma téonica stetiva para interengies
no mntextn esportiva. Estudos prévios demanstraram
quea tDCE pode influenciar a plasticidade neural, melha-
m&r a fungio cognitive e modular a exdtabilidade oort-
@, superindo seu potendial para aprimomar hebiidades
Traboras, cognitivas & perceptuais em atletas (How =t al,
2020 Maosmtelli et al |, 2073).

Por outro lado, @ 7TMS envoher 2 aplicagio de palsos
magnétions par induzir comentes elétrics no ofmeheo,
permitinde @ estimulacio de dreas especifims do oirtex
cerebral com maicr precisio espacil do que a t0CS Estz
técmica tem sido exploreda tento pam fins de pesquiss
quanto para aplicagtes dinims, com resultados promis-
sores =m diversas condigdes neumoldgics e pEquidtrias.
No contextn espartivo, = rTMS tem sido imestigada ocomao
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uma ferements para modular & expdishilidade cartical, melho-
rar o desempenha motor e faclier @ recoperacia de atietes
[Moscalaski =t al, 7022; Harime etal, 2017).

Embora o5 mecanEmas exatos subjaoentes aos efeitos da tDCS
e rTMS no desempenha esportivo ainda ndo sejam totalmente
mompreendidas, evidéncizs soperem que essas térnimes podem
influenciar a plasticdads nmeuronal, 2 conectividade funcional
= a atividads corticz], resaltando em medharas wensurdveis oo
desempenhoc mator, coghitivo & perceptuzl dos atlems (Marsira
etal, F0F]; Morys et al, 2019}, Estudos anteriores tfm explomde
oz efeitos da tDCE = rTME no ofrtex motor primédrio, Srees rela-
Oonadas =0 controle maotar & peroepcio visusl, demonstrandos
saa capacidade de modular a excishbilidede cortica] e potendal-
mente melhomr aspectas especiioos do desempenho espartive
[Hou et al, 7022; Moscatelli et al, 2023).

Eszas intervenpdes podem influenciar diretamente 2 caparidade
dos atletas de rezlizar tarefas motoras complexas, coma movi-
mentos tEcnicos especfions de suzs modalidades esportivas, bem
COmD aspecins Cognitivas, oomo tomada de dedsdo & processa-
mento visus] (Moreis et al, 7021; Marya et al, 2015).

Mesta revisdo, examinaremes estudos recentes que imectigaam
o5 efeitos da tDCS & rTMS em atletzs, com fooo nas melhoras de
desempenio, recuperagio e aspectos nearofsialfgioos.

METODOLOGIA

Para reslirar esta revisfio de litersturs integrativa, faram esliza-
das buscas nas bases de dados PubMed, Scopus = Web of Scienoe,
utllizando combinages de termos de busm mlevantes, como
“transcranial direct curment stimuolation”, “repetitive tansoenial
magnekic stimulation”, "athletes", “sports performanoe” & “eco-
wery". Foram inchridos estudos publicados entre 2014 = 702 que
investigaram os efeitos da tDCS e rTMS em atletas, com foco =m
desempenho ESpoTiiva, ECUpSEGET POS-EARTCOD & aspectos
reurcfisioldgioos. Foram excnidoes estudos gue ndo estevern dis-
ponivers em texto completo, estudos em idiomas diferentes do
inglés ou portagoés = estudos que nio s= concentravam em atle-
=5 gu espartes.

05 estudes seledonados foram revisados em mlagio acs sous
ohjetivaos, métodos, partidpantes, intervengies de estimulzche
cerehral, medidas de desempenho e principais resultados Os
dados foram sintetizados & organizados de soorda com os temas
emergentes, incluindo melhoria do desempenha esportiva, recu-
peracaa pds-exercicio & aspectos neurofgalégions. A qualidade
umdullﬁ-gaﬁ dos estudrs foi avaliada utilirando critérios especi-
ficos para cada tipo de desenho de estisds, como ensaics chinioos
randomizadas, estudos observaconas e revisfes sstemdtioas.

Frvista de Fisizierapia Denzortie

BESULTADOS

Melhoria do Desempenho Esportivo

Vinos estudos incluides nests revESo investizgzram os
efeitns da tDCE £ 1TMS na melhoria do desempenho
espartive em atletas. Moscatelli et al [2025) elataam
mrelhorias no desempenho de jogedores de woleibol apds
= aplimgio de tDCS sohre dregs corticois especifims
meladonadas ao controle motar & percepeio visoal De
s forma, How et al. (2022} cheervaram aumentos na
estabilidade postural =m adultos jowens saudivess apds 2
apbicag@o de tDCS sohre o cirtex motor priméro. Outmos
estisdrs, coma o de Alix-Fapes =t al. (2027), investigaram
as efeitns da t0CS na mpaddade de sprint em atietes =
nio enconbmram diferencas significativas em relagio ao
grupe mantnle, sugerndo que a tDCS pode ndo afetar
todas as modalidades esportivas da mesma forma. Além
dissn, Thuzng =t al. {!Dﬁﬁlﬂ'ph:nmopum:ﬂ d=
1TMS para melhorar a trei oo o d

jogadores despurh:::lehuums.d.:ﬂ:mrsdn: i.Fl.I.ﬂ.hl-
lidade desta tfonica em contexios esportivas diversos.

Recuperagio Pos-exercicio
Além dos efeitos sgudos no desempenha, a t0CS tem sida

investigads como uma fermmentz para methorar a reca-
peragio pés-exercico em atletas. Estodos de Mooedra et
al. (2021, 3021) relatarem beneficos na eoopemcEs de
jogadores de futebhol masculing & femining apds part-
das obczis, mduinda melhorzs na fungde autonfmic =
bem-estar gersl. Exses achados sugerem que s tDCS pode
aelerar promssas de recupeTegEe musodlarn medumr @
fadiga & promover uma resposta adaptative mais mpida
apis exfomrs intensos. Par outno lado, Domat et =l [2031)
explararam os niveis sérioos de fatores nevmtrifions em
atlztas de elite como possiveis marcdores do wso de tDCS
no esporte. Embora os resultados sugiam uma assoca-
o entre a estimulacdo cerebral nio Invesiva e os niveis
de fator reurotrafco derivado do cfrebm, =30 necessirias
mais pesguisas para entender completamente essa rela-
o ¢ seu impacio na recopeTsic de atletas.

Aspectos Heurofisiologicos

Estudos neurofsinldgicos t8m investigado os mecanis-
mos subjacenies aos efedtos da tDCS & rTMS no cérebmo
de atletas. Morya =t zl. (2019} propussram oma visio
integrative da modulecie do ofrtex motar indurida pela
tDCE em padentes & atletas, destacanda a importEnda de
comsidersr ndo apenss a dms-alvwo da estrulacio, mas
tembém suas interacies com redes neurais mas amplas.
Essas interagSes podem influrndar a plastiddade Sndp-
tica, @ conectividade fumdonal = a resposta adaptatia
do sistetnia nervoso, afetanda assm o desempenbo 2 2
mouperatic dos atlstzs em nivels compartamentais =
nearciisialégioos.

Discussao

Os resaltados desta revisfio cormoboram evidénczs pré-
vias indicando o pobencizl promissor da tDCS = £ TMS na
melhoria do desempenho e mcupetecio de atletas. No
entanto, & fundamental reconhecer que @ eficica des-
sas técnims pode ser inflencada por uma wredade de
fatores, destacandoe = Impartincia de protooolos de esti-
mulagio individualirmdos = sdaptedos 4s necessidzdes
espedificas de cada atleta.

Diferencas na @rea-alvo do cérebmo estirmulads, intensi-
dade & duregdo da estimulagio, bem coma as caracteris-
tices da modalidzde esportiva praticada, podemn mpectar
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significativaments o5 resultados cbtides (Moreira et al, 2021;
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dinais sdo igis para efucidar o5 efeitos de
mmqﬁa d:mu]a;ﬁowrbrﬂmemnupac-
tos C penho atlético e na sadde cerchral
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preens3o dos processos neurais especificos
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nzu.rmmnpnéo drics parg i tFar as

i cerebral e na copectividade neursl induxid y:htDCS

e rTME em atletzs Moty ot al,, 2019). Além disso, 3 ctimizagio
dos protomlos de estimulagio £ crucsl para maximizar oz bene-
ficos das intesvenctes de tHCS e :TMS na fisicterapia despartiva
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados desta revisdo integrativa reforcam o potencial das técnicas de
estimulacdo cerebral ndo invasiva, como a estimulacéo transcraniana por corrente
continua (tDCS) e a estimulacdo magnética transcraniana repetitiva (rTMS), como
ferramentas promissoras para aprimorar o desempenho e favorecer a recuperacéo
de atletas. A literatura evidencia que essas intervencdes podem modular a
excitabilidade cortical, influenciar a plasticidade neural e promover beneficios
funcionais em aspectos motores, cognitivos e perceptivos. Entretanto, observou-se
que os efeitos variam conforme o protocolo utilizado, a area cortical estimulada, o
tipo de modalidade esportiva e as caracteristicas individuais de cada atleta, o que
reforca a necessidade de padronizacdo e personalizacdo das aplicacfes. Apesar dos
avancos, ainda ha lacunas significativas quanto a compreensdo dos mecanismos
neurofisiolégicos subjacentes e aos efeitos a longo prazo dessas técnicas no
contexto esportivo. Assim, recomenda-se que futuras pesquisas abordem protocolos
mais bem definidos, com amostras maiores e avaliacbes multidimensionais que
integrem desempenho fisico, cognitivo e marcadores neurofisiologicos. Conclui-se,
portanto, que a estimulacdo cerebral ndo invasiva representa uma abordagem
inovadora e potencialmente eficaz na fisioterapia desportiva, desde que empregada
de forma criteriosa, com respaldo cientifico e adequada as particularidades de cada

atleta.
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