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RESUMO: A Estimulagao Transcraniana por Corrente Continua (ETCC) € uma técnica nao
invasiva que modula a atividade cerebral através da aplicagao de corrente elétrica de baixa
intensidade. A ETCC utiliza eletrodos no couro cabeludo para estimular ou inibir a atividade
cortical e a excitabilidade neuronal. A técnica também pode modificar 0 microambiente
sinaptico. Apesar de possiveis efeitos adversos como desconforto, a ETCC mostra potencial
no tratamento de doengas neuropsiquiatricas e no estudo da fungao cerebral. Este trabalho
explora os fundamentos, mecanismos e aplicagdes cognitivas e motoras da ETCC. O estudo
seguiu a metodologia PRISMA para revisdes sistematicas e meta-analises. Foram realizadas
etapas de busca, avaliagao de elegibilidade e extragao de dados. Os critérios de elegibilidade
incluiram estudos originais sobre a ETCC em periddicos indexados, excluindo dissertagoes,
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capitulos de livros e outros documentos. A busca foi feita nas bases de dados PubMed
e Scopus, utilizando palavras-chave relevantes. Dois revisores triaram os documentos,
com consulta a um terceiro em caso de discordancia. Os dados dos estudos incluidos
foram extraidos de publicagbes de 1962 a 2020. Foram selecionados 224 artigos e pela
triagem inicial 48 estudos foram elegidos para a inclusao final no trabalho, esses trabalhos
englobaram os aspectos da aplicagao do ETCC para o comportamento motor e cognitivo.
Os achados demonstraram os principais mecanismos que isso ocorre, além de trazer um
embasamento inicial para o melhor entendimento sobre sua aplicabilidade. Conclui-se que
ETCC é uma técnica de neuromodulagado nao invasiva que vem se mostrando relevante no
tratamento de condi¢cbes neuropsiquiatricas e no estudo da neurofisiologia. Os resultados
sugerem que ela afeta a excitabilidade neuronal, a atividade cortical e a plasticidade neural,
modulando processos cognitivos e motores. Apesar de limitagdes potenciais, € uma boa
alternativa para intervengdes neuromodulatorias e avangos na compreensao dos circuitos
neurais para tratamentos neuroterapéuticos personalizados.

PALAVRAS-CHAVE: Estimulagdo Transcraniana por Corrente Continua. Cértex Motor.
Cortex Somatossensorial.

TDCS: MECHANISMS, APPLICATIONS FOR MOTOR AND COGNITIVE BEHAVIOR

ABSTRACT: Transcranial Direct Current Stimulation (tDCS) is a non-invasive technique that
modulates brain activity by applying low-intensity electrical current. tDCS uses electrodes on
the scalp to stimulate or inhibit cortical activity and neuronal excitability. The technique can also
modify the synaptic microenvironment. Despite potential adverse effects such as discomfort,
tDCS shows promise in treating neuropsychiatric disorders and studying brain function.
This paper explores the fundamentals, mechanisms, and cognitive and motor applications
of tDCS. The study followed the PRISMA methodology for systematic reviews and meta-
analyses, a rigorous approach that includes search stages, eligibility assessment, and data
extraction. Eligibility criteria included original studies on tDCS published in indexed journals,
excluding dissertations, book chapters, and other documents. The search was conducted
using relevant keywords in the PubMed and Scopus databases. Two reviewers screened the
documents, with a third consulted in case of disagreement. Data from the included studies
were extracted from publications ranging from 1962 to 2020. A total of 224 articles were
selected, with 48 studies ultimately included in the final analysis. These studies encompassed
aspects of tDCS application for motor and cognitive behaviour. The findings demonstrated
the primary mechanisms by which this occurs and provided an initial foundation for better
understanding its applicability. It is concluded that tDCS is a non-invasive neuromodulation
technique that is becoming increasingly relevant in treating neuropsychiatric conditions and
studying neurophysiology. The results suggest that it affects neuronal excitability, cortical
activity, and neural plasticity, thereby modulating cognitive and motor processes. Despite
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potential limitations, it is a promising alternative for neuromodulatory interventions and
advances in understanding neural circuits for personalized neurotherapeutic treatments.

KEYWORDS: Transcranial Direct Current Stimulation. Motor Cortex. Somatosensory Cortex.

INTRODUGAO

A compreenséo e tratamento do sistema nervoso central (SNC) tém impulsionado
uma maior busca por avangos e descobertas de técnicas inovadoras. Nesse contexto,
podemos destacar a Estimulagdo Transcraniana por Corrente Continua (ETCC), uma
modalidade nédo invasiva que surgiu na década de 1960 com o objetivo de modular a
atividade cerebral por meio da aplicagao de corrente elétrica de baixa intensidade. Estudos
sobre estimulagcado cerebral tém contribuido para o desenvolvimento da ETCC como uma
técnica segura e indolor (BRUNONI et al., 2011; NITSCHE et al., 2008; DEDONCKER J et
al., 2021; CHIRIAC VF et al., 2025).

Ha cerca de quinze anos, essa abordagem inovadora foi reintroduzida em
pesquisas, despertando o interesse de neurocientistas e profissionais da saude (FREGNI
et al., 2005; DELDAR Z et al., 2019). Ao posicionar eletrodos no couro cabeludo e regides
externas ao cérebro, a ETCC utiliza uma bateria para estimular a atividade cortical e a
excitabilidade neuronal. Os eletrodos posicionados no couro cabeludo permitem que a
corrente elétrica flua entre eles, desencadeando hipopolarizagdo ou hiperpolarizacdo da
membrana dos neurbnios subjacentes. Essas alteragdes resultam em modificagdes na
excitabilidade neuronal e na atividade cortical.

A estimulagdo anddica, ou seja, a aplicagdo da corrente positiva, € capaz de
aumentar a atividade cortical e a excitabilidade neuronal, enquanto a estimulacao catddica,
com corrente negativa, tem um efeito contrario (NITSCHE & PAULUS, 2000; NITSCHE &
PAULUS, 2011; ROSSON S et al., 2022; SABE M et al., 2024). Essas modulagdes refletem-
se nas taxas de disparo neuronal espontaneo e na capacidade de resposta as entradas
sinapticas. Atécnica também é capaz de modificar o microambiente sinaptico, influenciando
a forga sinaptica, a atividade GABAérgica e do glutamato, a sintese de proteinas e as
concentragdes de célcio (STAGG & NITSCHE, 2011; SALE et al., 2015; JAMIL A et al.,
2020).

Apesar dos beneficios potenciais da ETCC, é importante considerar que a técnica
pode apresentar alguns efeitos adversos, tais como desconforto, formigamento, coceira e
sensagado de queimagao em alguns participantes (POREISZ et al., 2007; KLIROVA M et al.,
2021). No entanto, com pesquisas continuas e refinamentos nos protocolos de aplicagao,
espera-se que a ETCC possa se tornar uma ferramenta cada vez mais promissora no
campo da neuromodulagado, contribuindo para avangos significativos no tratamento de
doencgas neuropsiquiatricas e no estudo da fungao cerebral.

Diante desse contexto, este trabalho explora de forma generalista as bases da
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Estimulagao Transcraniana por Corrente Continua, destacando seu mecanismo de agéo,
suas possiveis aplicagdes para cogni¢cao e comportamento motor. A compreensao desses
aspectos permitira uma visdo mais abrangente dessa técnica inovadora e seu potencial
impacto no campo da reabilitac&o.

METODOLOGIA

Este estudo € uma revisao exploratéria de pequeno porte, conduzida de forma
sistematica, seguindo as recomendag¢des do modelo Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA) para producgao de revisdes sistematicas
e meta-analises. O estudo foi dividido em varias etapas, que incluiram a busca de artigos
relevantes e a avaliagdo de sua elegibilidade com base no conteudo, bem como a extragao
dos dados dos estudos incluidos. As seguintes etapas foram realizadas:

Critérios de elegibilidade

Este trabalho aborda os mecanismos, aplicagdes na cognigdo e comportamento
motor relacionados a utilizagdo da ETCC. O objetivo principal é fornecer explicagbes
abrangentes e destacar os principais mecanismos fisiolégicos e aplicagbes para o
comportamento cognitivo e comportamento motor inerentes a essa ferramenta.

Para a selegcdo dos artigos, foram incluidos apenas trabalhos originais, como
estudos de casos, estudos piloto, short reports, estudos experimentais e ensaios clinicos,
publicados em periddicos indexados, que envolvessem amostras da populagdo humana.
Foram selecionados e incluidos para analise os estudos que abordassem os mecanismos
subjacentes a ETCC, diferentes tipos de aplicagdes, a saber: na cogni¢cado e atividade
motora nessa modalidade terapéutica.

Os critérios de exclusdo foram aplicados para remover documentos como
dissertagdes, teses, capitulos de livros, estudos de protocolo, estudos de reviséo, trabalhos
de conferéncias e cartas editoriais, levando em consideragao o tipo de documento e a data
de publicacéo.

Fontes de informagoées

Para essa revisao, realizamos uma busca de artigos em periddicos indexados,
utilizando as bases de dados PubMed e Scopus. As buscas foram conduzidas em outubro,
novembro e dezembro de 2025, utilizando termos e palavras-chave relevantes identificados
durante um levantamento bibliografico inicial com o auxilio do software VOSviewer. Além
disso, foram pesquisados os vocabularios controlados equivalentes dos termos no MeSH
(Medical Subject Headings). Realizamos também uma busca manual adicional, considerando
as referéncias dos artigos incluidos, seguindo os mesmos critérios de triagem, selecao,
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elegibilidade e inclusao.

Selecao dos artigos

Dois autores/revisores (F.M e V.C) realizaram a triagem inicial dos documentos
encontrados nas bases de dados, com base na leitura independente dos titulos e resumos.
Foram incluidos os documentos que apresentaram termos semelhantes ou transmitiram
a ideia geral buscada pelo presente estudo, de acordo com os critérios de inclusao e
elegibilidade. Os titulos considerados irrelevantes foram excluidos. Em caso de desacordo,
um terceiro autor/revisor (J.R) foi consultado para chegar a um consenso. Os artigos
considerados relevantes foram lidos na integra e sua incluséo foi determinada com base em
seu conteudo, condicao tratada no texto, ferramentas utilizadas, procedimentos realizados
e objetivos.

Estratégias de busca

A combinacdo dos termos de pesquisa utilizados nas buscas foram: Transcranial
direct current stimulation AND motor cortex AND brain stimulation AND somatosensory cortex.
Juntamente aos descritores, foram usados filtros de busca nas pesquisas, estabelecidos de
acordo com os critérios de inclusao da revisdo: Publicagdes entre 1962 e 2025, ser estudo
piloto, relato de caso, short report, estudo experimental ou ensaio clinico, e estar publicado
em periddicos e revistas cientificas. Os trabalhos nédo sofreram nenhuma restricdo de
idiomas ou de nacionalidades na filtragem. Todos esses caracteres de delimitagdo fizeram
parte da string final que definiu a busca dos trabalhos nas bases de dados.

Processo de extragao dos dados

A extracao dos dados dos estudos incluidos na revisdo foi conduzida de forma
sequencial, abordando as caracteristicas qualitativas e quantitativas de cada artigo. Os
dados foram organizados em texto, considerando as informac¢des descritas nos artigos,
como o objetivo proposto, a populagdo da amostra, a aplicagdo da ETCC, os mecanismos
e os desafios.

RESULTADOS

Essa revisdo explora e descreve de forma generalista as bases da Estimulagao
Transcraniana por Corrente Continua, destacando seu mecanismo de ag¢ao, suas possiveis
aplicagbes para cognicdo e comportamento motor. O desfecho primario encontrado
nos trabalhos remete a descricdo a respeito do comportamento motor e cognitivo apods
a aplicacéo do ETCC. Foram selecionados 224 artigos para triagem inicial com base na
compatibilidade do seu titulo e resumo. Desses, 113 artigos foram avaliados com base nos
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critérios de inclusao, exclusao e elegibilidade estabelecidos pela revisdo, 65 foram excluidos
apos leitura e observagao dos critérios de elegibilidade. Nessa etapa envolveu a leitura do
texto completo dos artigos selecionados, apds o qual, 48 estudos foram separados para a
inclusao final da revisao, conforme fluxograma (Figura 1).

Figura 1: Processo de selegéo dos artigos.
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Histérico da ETCC

A ETCC é uma técnica nao-invasiva de estimulagao cerebral que surgiu em 1960,
com o intuito de produzir alteragées na excitabilidade no sistema nervoso central (SNC), por
meio da aplicagao de uma corrente elétrica de baixa intensidade no cérebro. (WOODS et al.,
2016; TRUONG; BIKSON, 2018). Os primeiros achados sobre a aplicagao de estimulagao
cerebral sdo relatados desde o Império Romano, com a utilizagao de peixes elétricos para
dores de cabeca e reumatismo. A avaliagao do efeito da estimulagao sé foi possivel a partir
da introducao da bateria elétrica em meados do século 18. Estudiosos como Luigi Galvani
ao aplicar a estimulagao elétrica nos musculos de ra (1791, 1797) e Alessandro Volta com
a invencao da “pilha de Volta” (1972), reconheceram que a duragao da estimulagao elétrica
acarretava uma gama de efeitos fisioldgicos. Posteriormente, foi introduzida a utilizagao de
correntes elétricas em animais (ZAGO et al., 2008; WEXLER, 2017). Sua reintrodu¢gao como
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uma técnica nao-invasiva, segura, indolor e inovadora com sua aplicagdao em humanos, se
deu ha aproximadamente quinze anos (PRIORI et al., 1988; NITSCHE e PAULUS, 2000).

Esta técnica de neuromodulagao consiste em uma bateria que se conecta a dois
eletrodos, o anodo e o catodo, que séo colocados diretamente sobre o couro cabeludo e
regides extraencefalicas. A corrente elétrica flui entre os eletrodos e induz a hipopolarizagao
ou hiperpolarizagdo da membrana dos neurdnios subjacentes, que depende da natureza
anddica ou catddica do eletrodo, por meio da modulacéo sublimiar dos potencias em repouso
e do fluxo através dos neurbnios-alvo, ocasiona a alteracéo da excitabilidade neuronal, que
resulta na modificagdo da atividade cortical (PURPURA e McMURTRY, 1965; NITSCHE et
al., 2008; ZAGHI et al., 2010).

Mecanismos neurofisiolégicos da ETCC

A ETCC modula a atividade da rede neuronal espontdnea provocando uma
oscilagdo na excitabilidade cortical (PRIORI, 2003; NITSCHE et al., 2008; PRIORI et al.,
2009; GILLICK; ZIRPEL, 2012). O seu principal mecanismo de agéo se da por meio do
deslocamento dependente da polarizacdo do potencial de membrana em repouso. Desta
forma, enquanto a estimulagdo anddica, geralmente, aumenta a atividade cortical e a
excitabilidade, a estimulacdo catddica atua de forma contraria (NITSCHE et al., 2000).
Estudos sugerem que as mudangas na excitabilidade refletem nas duas taxas de disparo
neuronal espontaneo (CREUTZFELDT et al., 1962; BINDMAN et al., 1964); e na capacidade
de resposta relacionadas as entradas sinapticas aferentes (JEFFERYS, 1981; BIKSON et
al., 2004). Este mecanismo primario, chamado de mecanismo de polarizagao, subjaz aos
efeitos agudos das correntes elétricas de baixa intensidade na excitabilidade cortical em
humanos (PRIORI et al., 1998).

No entanto, a ETCC produz efeitos posteriores a sua aplicacédo com duragao de até
uma hora (NITSCHE et al., 2003; NITSCHE et al., 2001). Desse modo, 0s seus mecanismos
de agdo nao podem ser correlacionados somente com as alteragbes no potencial de
membrana neuronal elétrica. Pesquisas demonstram que a aplicacdo da ETCC também
€ capaz de modificar o microambiente sinaptico, como por exemplo, alteragdes na forca
sinaptica dependente do receptor N-metil D-Aspartato (NMDA), modificagdes na atividade
GABAérgica (GABAa) e glutamato, aumento da sintese de proteinas e nas concentragoes
de calcio (LIEBETANZ et al., 2002; STAGG et al., 2009; FRITSCH et al., 2010; BACHTIAR;
JOHANSEN-BERG, 2011). Além disso, Fritsch et al. (2010), sugerem que os efeitos da
ETCC sao semelhantes ao da potenciacdo a longo prazo, ou seja, aumentam de forma
duradoura os potenciais pos-sinapticos excitatorios.

Em relagdo a modulagdo cortical com base na polaridade do eletrodo, pode-
se classificar a estimulacdo em anddica e catddica. Na estimulacdo anddica, ocorre a
hipopolarizacdo da membrana neuronal, a qual aproxima o potencial de repouso ao limiar
de disparo dos potenciais de agao, ou seja, a atividade nessa regido se torna mais facil e
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possibilita a elevacao das taxas de disparos dos potenciais de acdo (NITSCHE et al., 2008).
Ja a estimulagao catddica, ha a hiperpolarizagao, que dificulta a atividade na regido e reduz
a taxa de disparo neuronal espontanea (PRIORI et al., 1998; NITSCHE e PAULUS, 2000).
A estimulagao anddica aumenta a excitabilidade do cortex subjacente, e a catddica diminui
a excitabilidade do cortex subjacente (BRUNONI et al., 2012; NITSCHE et al., 2008).

Além disso, a utilizagdo da ETCC também pode oferecer efeitos adversos, pois
a gama de informacdes e dados obtidos até meados dos anos 2000 eram provenientes
apenas de estudos com voluntarios saudaveis e a sua aplicagao era realizada em uma
unica sessao (BRUNONI et al., 2011). Dessa forma, a maioria dos estudos destacaram néo
haver nenhum efeito adverso nos participantes apos estimulagéo, em contradigdo a alguns
que apontaram um certo grau de desconforto como formigamento, coceira e sensagao de
gueimacao na maior parte dos participantes que sofreram a estimulacdo, comparados aos
da estimulacdo simulada (RUSSO, 2013).

A ETCC na producao de plasticidade neural

AETCC abrange a modulagao da plasticidade da rede neural por meio da aplicagao
de correntes continuas fracas através do couro cabeludo (NITSCHE e PAULUS, 2000;
NITSCHE et al., 2003a). Entretanto, a plasticidade induzida pela ETCC é relativamente nao
focal e inespecifica com relacdo a sinapse, pois sua aplicacdo modifica a excitabilidade
cortical sob a area de estimulacdo. Dessa forma, estudos realizados em humanos e animais
forneceram inumeras informacdes dos mecanismos relacionados aos efeitos da aplicacao
da ETCC na neuroplasticidade (FRITSCH et al., 2010; KUO et al., 2007) e sua distribuicdo
com base na area que esta recebendo a estimulagdo (WAGNER et al., 2007; DATTA et al.,
2010).

Alguns estudos evidenciaram que a ETCC poderia induzir modificagdes especificas
na atividade neuropsicoldgica, psicofisiolégica e motora em fungao das areas estimuladas
(FREGNI et al., 2005; BOGGIO et al., 2006; FECTEAU et al., 2007). Além disso, a ETCC
pode produzir efeitos colaterais que chegam a durar uma hora ou mais, dependendo da
metodologia utilizada para sua aplicacdo (NITSCHE & PAULUS, 2000, 2001). Um desses
efeitos colaterais é aplasticidade, que advémdaassociagcao de receptores Nmetil-D-aspartato
(NMDA) de sinapses glutamatérgicas e canais de calcio (NITSCHE et al., 2003). Ademais,
a produgao da plasticidade neural depende da relagao entre a polaridade-excitabilidade
da estimulagao neural, a qual é considerada complexa, pois ndo ha homogeneidade na
modulagao dos neurdnios devido a orientagdo do campo elétrico e da profundidade das
camadas corticais (RADMAN et al., 2009; STAGG E NITSCHE, 2011).

Associagao da estimulagao transcraniana por corrente continua na cognigao

A ETCC vem sendo utilizada na modulagao da fungao cognitiva (COFFMAN,
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CLARK e PARASURAMAN, 2014), como meio de intervengcdo associada ao tratamento
e reabilitagcdo de pacientes neuroldgicos e psiquiatricos (FLOEL et al., 2011; KUO et al.,
2013). Em estudo sobre a modulagao dos parametros de excitabilidade durante e apds a
estimulacao, Nitsche (2005), sugere que a ETCC anddica e catédica tem efeitos opostos
sobre a excitabilidade neuronal em relagdo a M1. Lefebvre e Liew (2017); Li, Uehara &
Hanawaka (2015), sugerem que fatores como, o estado do cérebro, variando desde a
anatomia, orientacao dos neurdnios (ARLOTTI et al., 2012), e estado psicolégico (SARKAR
et al., 2014), também influencia diretamentamente nos efeitos e respostas da estimulagao.

Além disso, uma metanalise realizada mediante os resultados comportamentais
concluiu que a aplicagdo unica da ETCC nao produz efeito em uma série de tarefas
cognitivas (HORVATH et al.,, 2015), ou seja, se a estimulagdo interage com a atividade
cerebral subjacente de curta duragdo ndo é considerada suficiente para influenciar a
atividade cerebral (LUCIA et al., 2018). Este fato alimenta o ceticismo de que a ETCC tenha
algum potencial capaz de modular a atividade cortical e a fungdo cognitiva. Em estudo
combinando a ETCC com treinamento cognitivo a fim de avaliar a tomada de deciséo do
individuo, foi constatado que a ETCC interfere diretamente na melhora dos resultados
funcionais e na qualidade de vida de pacientes debilitados psicologicamente, por exemplo,
os impulsivos (GILMORE, et al., 2018).

Associagao da ETCC no comportamento motor

O comportamento motor tem sido alvo comum para a modulagao usando a ETCC,
devido sua variancia minima entre os individuos em relagcéo a orientagcdo dos neurdénios
no cortex motor, que, consequentemente, pode aumentar a eficacia da estimulacéo
(NITSCHE e PAULUS, 2001). Além disso, tem sido realizada a investigagdo do efeito
da estimulagdo com a atividade motora, por intermédio da analise do desempenho dos
individuos em tarefas motoras consideradas simples (BOGGIO et al., 2006; TANAKA et
al., 2009; HUMMEL et al., 2010). Por exemplo, em uma tarefa de reacdo de série, Nitsche
et al. (2003), mostraram que a estimulagado anddica em M1 leva a respostas mais rapidas
realizadas pela mao contralateral ao local da estimulagédo. Tanaka et al.(2009), mediram
as forcas de compressao maxima do dedo antes e apds a aplicagao da ETCC anddica e
observaram aumento transitorio na forga de pinga.

CONSIDERAGOES FINAIS

Com base na analise dos achados apresentados, conclui-se que a Estimulagéo
Transcraniana por Corrente Continua (ETCC) emerge como uma técnica ndo invasiva e
promissora de neuromodulagdo, que pode afetar a excitabilidade neuronal e a atividade
cortical por meio da aplicagao de corrente elétrica de baixa intensidade através de eletrodos
posicionados no couro cabeludo. Esse método tem se mostrado como uma abordagem
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potencialmente relevante no tratamento de condi¢gdes neuropsiquiatricas e no estudo da
neurofisiologia cerebral. Em especial, os resultados sugerem que a técnica pode alterar a
eficiéncia sinaptica, bem como a plasticidade neural em areas-alvo do cérebro, implicando
na modulagao de processos cognitivos e motores. Apesar das limitagdes potenciais, como
eventuais efeitos adversos e a necessidade de refinar protocolos de estimulagao, a ETCC
demonstrou-se uma boa alternativa para intervengdes neuromodulatorias e avangos na
compreensao dos circuitos neurais subjacentes a fungdes comportamentais e cognitivas.
Seu continuo desenvolvimento e aprofundamento cientifico podem trazer contribuicoes
significativas no avango do conhecimento sobre a plasticidade cerebral e abrir novas
perspectivas para tratamentos neuroterapéuticos inovadores e personalizados.
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