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Resumo

Estudos prévios tém revelado que o treinamento de somente
um membro pode causar melhora dos niveis de performance do
membro contralateral nio treinado. A literatura denomina este
fendmeno como educagio cruzada. De acordo com as evidéncias,
a educagio cruzada parece ser mediada por mecanismos neurofi-
sioldgicos. Contudo, nio se conhece ainda quais sio os verdadeiros
mecanismos mediadores deste fendmeno. Portanto, baseado nesta
premissa, o presente estudo teve o objetivo de realizar uma extensa
revisdo de literatura sobre os possiveis mecanismos neurofisiolégicos
mediadoras da educagio cruzada. Diante das evidéncias podemos
verificar que, embora este fendmeno tenha sido constatado a mais
de um século, os estudos nao foram capazes de descrever quais sio os
verdadeiros mecanismos neurofisioldgicos mediadores da educagio
cruzada até a presente data. Os estudos sobre o fendmeno da educa-
¢io cruzada abrem o caminho para a compreensio e entendimento
dos mecanismos neurais do controle do movimento em vdrios
niveis do sistema nervoso. Pequenas alteragoes em varias estruturas
do sistema nervoso podem contribuir para a produgio méxima dos
aumentos de for¢a no membro contralateral nio treinado. Ainda,
presumimos que o surgimento de novos procedimentos fisiolégicos
marcard a possibilidade de constatacdes sobre outros mecanismos
em futuros estudos.

Palavras-chave: educacéo cruzada, mecanismos
neurofisiolégicos, controle do movimento.

Abstract

Previous studies have revealed the cross body member training
as benefiting the performance of the opposite untrained limb. The
related literature denominates this phenomenon as cross education.
Cross education can be thought as mediated by specific neural
mechanisms. However, there is no real knowledge about how the
operating mechanisms really work. Present investigation had as ob-
jective to address an extensive revision of studies focusing this theme
in a broad perspective of force generation. The results of the revision
evidenced that in spite of being this a phenomenon well know, no
research was capable of explaining the mechanisms linked to it. On
the other hand, the literature published in this subject matter shades
bright lights for researchers involved on providing directions for
the comprehension about the neural mechanisms, at many sites of
the central and peripheral nervous system, responsible for human
movement control. At a basic configuration of the system, there
is a functional capability through which small alterations in some
structures of the central nervous system can contribute to increases
in force production in the body member contralateral. Even one
could take into account this consideration, there is still a need for
improving knowledge far way of what we now know in respect to
cross education functionality. We presume that new procedures
would permit observing the development of the knowledge about
how the central and peripheral nervous system operates in the cross
force transference situation.
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Introducéio

As adaptagoes neurais ao treinamento s3o os componen-
tes mais intrigantes e fascinantes observados pela literacura
cientifica acerca do aumento da forca durante o treinamento.
Dentre as diversas adaptacoes neurais decorrentes do treina-
mento da for¢a, podemos destacar o fendmeno da educagao
cruzada [1]. A educacio cruzada, ou ainda, transferéncia
cruzada da forca se refere a qualquer transferéncia de forca
muscular ocorrida no musculo contralateral nio treinado
ap6s um regime de treinamento experimentado pelo musculo
homologo ipsilateral [2,3]. Talvez os mecanismos motivadores
deste fendmeno sejam os mais complexos mecanismos neurais
constatados até a presente data [4].

A nomenclatura utilizada para definir tal fendmeno de
transferéncia seguiu um curso incomum durante o desenvol-
vimento dos estudos, dependendo, de certa forma, da drea
estudada. Enquanto os fisiologistas estudavam a transferéncia
de for¢a em seus experimentos utilizando, ininterruptamente,
o termo educagio cruzada [1-7], os motricistas se centraram
nos estudos mais voltados 2 transferéncia da habilidade
motora, referindo-se a este fendmeno como transferéncia
bilateral [8,9], transferéncia inter-manual [10-12], ou ainda,
simplesmente, transferéncia [8]. Os estudos realizados a luz
da fisiologia nao citam aqueles realizados sob a perspectiva
motricista e vice-versa. Portanto, a pergunta que aqui cabe
seria: existe necessidade desta desconexio entre ambas as 4reas?
A literatura da fisiologia, recentemente, incluiu pela primeira
vez os termos transferéncia da forga muscular e transferéncia
da aprendizagem da habilidade motora concomitante com
o termo educacio cruzada [13-15]. Naturalmente, como a
aprendizagem da habilidade do membro nio treinado ocorre
sem mudancas estruturais no musculo, bem como ocorrem
melhoras potenciais na ativagio da musculatura do membro,
conclui-se, portanto, que toda habilidade adquirida por esse
membro ¢, indubitavelmente, uma adaptagio neural [15].
Deste modo, a Ginica justiﬁcativa relevante para a ocorréncia
desta discrepancia de defini¢oes sobre os termos usados para
descrever o fendmeno da transferéncia seria, mais especifica-
mente, as caracteristicas da tarefa que estdo sendo transferidas,
como, por exemplo, a aquisi¢io de forca muscular versus o
desempenho aumentado de habilidade motora.

Até recentemente, os mecanismos neurais da educac¢io
cruzada de for¢a eram relutantemente adejados pelos investi-
gadores. Alguns investigadores acreditavam o sistema nervoso
periférico como sendo o mediador da educagio cruzada de
for¢a [16], enquanto grande parte dos cientistas determinava
que este fendmeno, talvez, fosse causado pelos mecanismos da
plasticidade neural [3-5]. Entretanto, todos sem conclusoes
concretas.

A questdo sobre os mecanismos mediadores deste feno-
meno pode ter uma considerdvel importancia social e gran-
des aplicagdes priticas [2]. Por exemplo, os estudos sobre a
educacio cruzada abrem a compreensio e entendimento dos

mecanismos neurais do controle cortical, subcortical e espinal
do movimento. Além disso, ao se obter um conhecimento séli-
do sobre as bases neurais da forca humana, indiscutivelmente,
inimeros beneficios & manutencio e recuperacio da satde
humana poderao ser fornecidos [2,5,15]. Portanto, torna-se
imprescindivel obter mais informagées sobre os mecanismos
da educacio cruzada.

Fortes dtividas pairam sobre os reais mecanismos media-
dores do fenémeno da educacio cruzada. Deste modo, ao
considerar a importincia desta questio cientifica, o presente
estudo teve o objetivo de realizar uma extensa revisao de litera-
tura sobre as possiveis alteragoes neurofisioldgicas mediadoras
do fenémeno da educacio cruzada.

Desenvolvimento
A educacio cruzada

O termo educacio cruzada de forca muscular refere-se,
basicamente, a qualquer transferéncia de for¢a muscular
ocorrida no masculo contralateral nio treinado apds um re-
gime de treinamento experimentado pelo musculo homélogo
ipsilateral [2,3,5].

A magnitude de forca muscular obtida pelo musculo
homélogo néo treinado estd implicitamente relacionada
com a propor¢io de forca alcancada pelo membro treinado.
Aproximadamente 35 a 60% do aumento da forga maxima
alcangada pelo musculo treinado é transferido para o musculo
nao treinado [14,15,17]. Apesar desta magnitude, existe uma
respectiva assimetria entre os niveis de ganho de for¢a obtidos
pelos musculos treinados e nio treinados. A quantidade de
transferéncia parece depender de fatores tais como, duracio,
intensidade e volume do protocolo de treinamento, tipo de
contragio, velocidade da contragio, grupo muscular treinado,
e ainda, restri¢io ou ativagio do movimento do membro niao
treinado. Assim sendo, esses intimeros fatores parecem contro-
lar os valores que determinam a quantidade da transferéncia
da forca [14,17].

A educagio cruzada ocorre com maior magnitude em
individuos com pouca ou nenhuma experiéncia em treina-
mento de forca [2,8]. Autores como Hortobdgyi er al. [19]
corroboram com as explicagdes supracitadas quando afirmam
que a proporgio da transferéncia alcancada pelo membro
contralateral nio treinado pode depender da especificidade
do protocolo de treinamento. Entretanto, nao existem dados
conclusivos sobre o relacionamento entre a duragio e a inten-
sidade do treinamento, bem como, niveis de transferéncia de
forca muscular alcancada. Porém, estudos com duragio mais
longa de treinamento mostraram, tipicamente, uma maior
quantidade de educagio cruzada [19].

Ao se comparar estudos utilizando o mesmo tipo da con-
tracdo em seu treinamento, observamos que a transferéncia de
forga é maior quando as contragdes em intensidade maiores
foram evocadas [3-5,19]. Complementando, nos estudos que
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usaram somente a agio muscular excéntrica (se comparando
ao trabalho muscular estdtico e concéntrico puro) ocorreram,
proporcionalmente, uma maior transferéncia de forca na ta-
refa desempenhada excentricamente. Conseqiientemente, os
protocolos de treinamento utilizando um trabalho puramente
excéntrico mostraram maiores aumentos da forga total do que
o trabalho concéntrico ou isométrico, provavelmente, devido
4 maior produgio de forga combinada com o estiramento
do musculo durante a contragio [15,17,19]. Apesar destas
consideragdes, a maioria dos experimentos realizados sobre o
fendmeno da educagio cruzada utilizou contragoes isométri-
cas, pois hd uma maior facilidade em restringir o movimento
do membro nio treinado durante a acio muscular estdtica.
Além disso, contracoes dinimicas apresentam maiores limi-
tagdes a0 procedimento de eletromiografia. Por outro lado,
contragdes isométricas sao freqiientemente normalizadas pela
andlise eletromiogréfica.

Um estudo comparando a velocidade do movimento e
educagio cruzada tem revelado constatagdes interessantes.
Farthing e Chilibeck [20], a0 comparar um protocolo de
treinamento por meio da agio muscular excéntrica em di-
ferentes velocidades (180°/s[3.14 rad/s] versus 30°/s [0.52
rad/s]) revelaram que o treinamento realizado em velocidade
mais elevada produzia maiores niveis de transferéncia de
forca. Como a agao muscular excéntrica realizada em elevada
velocidade é uma tarefa motora muito pouco utilizada na vida
cotidiana, os autores especularam que a aprendizagem motora
para este movimento foi muito mais substancial, deste modo,
proporcionado maiores niveis de transferéncia de forca ao
membro nio treinado. Portanto, o grau de familiaridade das
tarefas hdbeis motoras pode ser um importante fator para a
ocorréncia da educacio cruzada. Intuitivamente, a pergunta
que poderia elucidar nossa caréncia cientifica seria, se os indi-
viduos fossem treinados j4 para estas tarefas, quanta educagio
cruzada poderia ser exibida pelos mesmos? Moritani e DeVries
[21], a0 menos em parte, responderam esta questio quando
mostraram que os fatores neurais contribufam muito pouco
para os ganhos de forca isométrica apds seis semanas de treina-
mento. Entretanto, basear somente nos achados de Moritane
e DeVries [21] como um consenso pode ser arriscado, pois,
como supracitado, o nivel de adaptacio estd relacionado com
o nivel da tarefa exigida. Assim sendo, se a exigéncia da tarefa
¢ elevada, muita adaptacio neural é esperada; por outro lado,
se a exigéncia da tarefa ¢ insignificante, pouca ou nenhuma
adaptacio neural pode ser esperada. Conseqiientemente, es-
tudos que empregaram tarefas hdbeis motoras mais complexas
mostraram uma maijor magnitude de transferéncia de forca.

Possiveis mecanismos neurofisiolégicos do fené-
meno

Provavelmente, os mecanismos neurofisioldgicos que
controlam a educagio cruzada de for¢a podem ser os mesmos
que controlam os mecanismos da transferéncia inter-manual

de habilidade motora [15,17]. De certa forma, podemos
compreender as adaptagoes neurais da educagio cruzada como
um tipo de aprendizagem motora. Contudo, o enigma é que
as bases neurais da aprendizagem motora tém continuado
indescritiveis, e ainda, sendo o tépico de estudos extensivos.
Esta questdo tem conduzido a especulagdes sobre se esta in-
formagao ¢é transferida por meio de adaptagées no encéfalo
e medula espinal (sistema nervoso central) ou em circuitos
neurais periféricos [3].

Plasticidade neural

Compreendem-se por plasticidade neural as adaptagoes
ocorridas em niveis corticais e sub-corticais do encéfalo em
resposta de repetidos estimulos [22,23]. A plasticidade neural
resulta na formacio de novas conexoes (sinapses) no sistema
nervoso, podendo produzir uma grande ou pequena ativa-
¢do no cdrtex em fungio do aprendizado motor. Em outras
palavras, o aprendizado motor tem sido associado com uma
reducio ou elevagio da quantidade e qualidade das conexdes
neurais, isto ¢, plasticidade neural [23].

A plasticidade neural no cértex motor primdrio pode estar
associada a educacio cruzada por interagir com um papel
importante em simples consolidagdes de habilidades motoras
aprendidas [24,25]. Quando a atividade do cértex motor
primério ¢ interrompida, podem ocorrer desenvolvimento
ou retrocesso da performance motora. As adaptacdes neurais
ocorridas no cértex motor primério sio proporcionadas por
niveis de ativagio aumentada ou reduzida. Em outras palavras,
tanto a elevagio quanto redugio do nivel de ativacio do cdrtex
pode melhorar a coordenacio do movimento proporcionando
ganhos de forca [26-28]. Praticamente, devido ao sinal des-
cendente dos neurdnios que se projetam para os musculos
antagonistas serem reduzidos, esta redugio proporciona uma
diminuic¢io da co-ativagio dos misculos antagonistas. A
redugio da co-ativagio da musculatura antagonista tem sido
documentada como um aprendizado motor para tarefas que
envolvam for¢a. As evidéncias destas adaptacoes no sistema
nervoso podem ser refletidas nas plasticidades neurais dentro
do cértex motor primdrio com no aprendizado motor [26-28].

As alteragbes neurais em estruturas subcorticais, como,
por exemplo, o cerebelo e os ginglios da base, podem tam-
bém ser relevantes para a educagao cruzada. As estruturas
do cerebelo sdo conhecidas por mediar varias alteragoes
neurais para a ocorréncia do aprendizado motor [26,29,30].
Ainda, o cerebelo é responsdvel por conduzir a coordenagio
motora a niveis mais acurados de exatidio devido a uma
ativagdo mais precisa do #iming dos musculos agonistas,
antagonistas e sinergistas recrutados para tarefa motora [23].
Os mecanismos resultantes do aprendizado motor no cere-
belo sdo evidenciados pelos niveis de alteragdes nas células
de Purkinje. Ito [30] sugeriu que as vias aferentes inibiam
a ativacdo das células granuladas em virtude de uma nova
tarefa desempenhada. Conseqiientemente, como a nova
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tarefa exige maiores niveis de ativa¢do do sistema nervoso
central, alguns sinais enviados por meio das vias aferentes
prejudicavam o desempenho da tarefa solicitada. Portanto,
quando uma nova tarefa motora ¢é aprendida, parece que o
sistema nervoso reduz os niveis de ativagio das células gra-
nuladas, proporcionando assim uma mensagem com menos
erros [23,30]. Portanto, a reducio dos niveis de ativacao
¢ refletida durante a interagio entre os sinais enviados as
células granuladas. Deste modo, quando os impulsos das
vias aferentes alcancam as células de Purkinje no mesmo
momento que as células granuladas, a atividade das células
granuladas ¢ suprimida pelas células de Purkinje. De acordo
com a teoria de Ito [30], a reducio dos niveis de ativacio das
células granuladas poderia ser pensada como um mecanismo
de memorizagio desempenhado pelo cerebelo, contribuindo
para o aprendizado do movimento.

Outra funcio descrita por Lépez-Judrez [31] para a estru-
tura do cerebelo se expoe por ser uma 4rea neural responsével
em melhorar a precisio do movimento. Provavelmente,
este mecanismo de feedback estd ativo na aprendizagem do
movimento através da atividades das vias ascendentes [23].
Desta maneira, os sinais incorretos enviados durante o pro-
cesso de reducio dos niveis de ativagio do cerebelo parecem
remodelar os circuitos e conexoes cerebelares na diregio que
o movimento ocorre. Em sintese, ao prejudicar a atividade
cerebelar também se prejudica a resposta ao aprendizado
motor. Por outro lado, a adaptagao neural decorrente da
educacgio cruzada pode envolver tanto aumentos quanto
redugdes dos niveis de ativagdo cerebelar, especialmente se a
tarefa é complexa e requer ensaio extensivo na ordem que o
movimento ¢ aprendido.

O papel dos ginglios ou nucleos da base no aprendizado
motor nio pode ser excluido. Sua contribui¢io para o mo-
vimento é bem maior do que se acredita. Por exemplo, as
regides que formam os ntcleos da base, como, por exemplo,
o caudado, o putimen, e ainda, o estriado tém mostrado
plasticidade neural em resposta do aprendizado motor de
maneira seqiiencial [23,32]. Sintetizando a complexa funcio
dos ganglios da base associado ao controle e aprendizagem
do movimento, nota-se, que talvez estas estruturas estejam
envolvidas nos processos de informagio necessdrios para o
planejamento e execugio do movimento, organizando os
ajustamentos posturais. Os ginglios da base recebem entradas
de todas as outras 4reas corticais e projetam-se para o tdlamo
antes de retornar ao cértex pré-motor e cortex motor primdrio
[23]. Os ganglios da base revelam alteragdes significativas
em sua freqiiéncia de disparos anteriormente a inicia¢do do
movimento, sugerindo que tais estruturas exercem um papel
para a continuagio e modulagio do movimento no momen-
to em que ¢ realizado [32]. De acordo com Doyon [32], os
ginglios da base estio conectados as estruturas cerebelares.
Contudo, os ganglios da base participam mais efetivamente
reforcando o aprendizado motor [23,29,32]. Parece que os
sinais enviados pelos ginglios da base sio codificados pelas fi-

bras dopaminérgicas presentes na substincia negra em resposta
ao refor¢o do estimulo [23]. De acordo com as evidéncias do
funcionamento e atividade dos ginglios da base podemos
pressupor que estas estruturas sio partes do aumento dos
niveis de ativagio neural para a ocorréncia do aprendizado
motor por meio da plasticidade neural. Embora existam
controvérsias sobre o preciso mecanismo de sincronizagio,
estas estruturas também tém sido mostradas por se conectar
ao processamento das regides temporais com a funcio de
bloquear as sinapses [33,34].

A plasticidade neural na estrutura dos ganglios da base
pode ser importante para compreender os mecanismos da
educagao cruzada, uma vez que estudos tém revelado ativagao
bilateral cortical destas estruturas com movimentos unilaterais
[32]. Talvez, com o movimento unilateral, os ganglios da
base limitem as projegoes para o cdrtex motor primdrio. En-
tretanto, acredita-se que estas estruturas comandem os sinais
retransmitidos para o tdlamo e dreas do cértex pré-motor que
se encontram normalmente associadas com o planejamento
e precisao do movimento [23].

Alteracdo dos niveis de ativacio neuromuscular

Alguns estudos tém documentado que a ativagio maxima
de um masculo durante uma contragio pode ser limitada por
inibi¢ao neural, principalmente durante agoes excéntricas em
alta velocidade [20], funcionando como um mecanismo de
protecio, a fim de prevenir lesdes [27]. Além disso, o treina-
mento de forca em alta intensidade resulta em uma melhora
na ativagio das unidades motoras. Gorgey ¢ Dudley [35]
constataram que individuos inexperientes em treinamento
de forca podiam ativar somente, aproximadamente, 75% de
sua musculatura durante uma contragao voluntdria méxima.
Portanto, a adaptagio no trajeto da ativacdo muscular pode
ter um importante papel na ocorréncia da educagio cruzada.

A aprendizagem motora proporcionada pelo treinamento
parece conduzir o sistema nervoso a aumentos significativos
dos niveis de ativacio neuromuscular. Estes aumentos de
ativagio podem estar intimamente envolvidos na educagao
cruzada. Vdrios estudos tém demonstrado que a educacio
cruzada de forca possui correlagoes com os aumentos nos
niveis de ativagio do sistema nervoso [3,4,6,16,19,20,21].
Consegilentemente, este aumento de ativagio reflete uma
melhora no recrutamento das unidades motoras do membro
em treinamento e, desta maneira, refletindo em ganhos dos
niveis de forca do membro nio treinado.

A integragio neural dentro do sistema nervoso ¢ um
processo complexo. Este fato nos faz especular sobre as dife-
rentes adaptagdes neurofisioldgicas durante os distintos tipos
de aprendizagem motora. Por exemplo, o ntcleo de uma
unidade motora pode responder a estimulos inibitérios ou
excitatdrios, através do comando dos neurdnios superiores
que enviam seus axdnios pelos tractos medulares, ou ainda,
por inter-neur6nios medulares, como parte de circuitos
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neurais periféricos. Praticamente, esta integracdo neural
pode produzir vdrios niveis de inibicao/excitacio, resultando
em incremento ou reducio da for¢a durante uma contragao
muscular especifica. Estes mecanismos demonstram que
infinitas combinacoes dos inpuss inibitérios e excitatérios
podem elevar os niveis de for¢a. Em outras palavras, uma
mesma tarefa motora pode ser desempenhada com o mesmo
torque articular e com o mesmo objetivo, porém, utilizando-
se de infinitas combinac¢oes de motoneurdnios (motoneu-
ronios alpha e motoneurdnios gama) e atividades das vias
aferentes neuromusculares. A compreensao de qual seria o
mecanismo preferencial controlado pelo sistema nervoso
durante o movimento tem sido o objetivo de muitos dos
estudos sobre o controle motor [36].

A melhora da coordenagio entre os musculos agonistas
e antagonistas também podem provocar ganhos de forga.
Carolan e Cafarelli [37] encontraram 16,2% de aumento
de forca no membro nio treinado com 13% de reducio na
co-ativagio antagonista apds o treinamento experimentado
pelo membro ipsilateral. Devido a redugio da oposicao dos
musculos antagonista durante a execu¢io do movimento,
os musculos agonistas puderam elevar significativamente
os niveis de forca. A co-ativa¢ido dos musculos antagonistas
¢ mediada por integragio entre o sistema nervoso central e
inter-neurédnios presentes na medula espinal junto com os
aferentes neuromusculares. Enquanto fuso muscular, presente
nas fibras intrafusais, provoca excitagdo dos motoneurdnios
alpha que ativam os musculos agonistas, o érgio tendinoso
de Golgi inibe a ativa¢do do motoneurdnio alpha. Portanto,
de acordo com Bears et al. [23] a co-ativagio dos musculos
antagonistas ¢ causada pela interagio entre o 6rgio tendinoso
de Golgi e fuso muscular, controlando os niveis de tensio e
estiramento muscular, respectivamente.

Este fato pode explicar, ao menos em parte, por que
o sistema nervoso produz niveis de ativagio incompleta
durante agbes musculares excéntricas embora a forca
muscular seja significativamente maior. Provavelmente,
estas condi¢des resultam em maior interacio do dérgio
tendinoso de Golgi e fuso muscular, reduzindo assim a
for¢a méxima esperada.

Embora grande parte das pesquisas nio tenha sempre
evidenciado a busca pelo entendimento deste fendmeno, a co-
ativacdo dos masculos antagonistas nao ¢ um novo conceito
na literatura. Enoka [38] descreveu este mecanismo com uma
estratégia para a prote¢do osteomioarticular quando tarefas
nao familiarizadas eram realizadas. Portanto, tarefas complexas
ou nio familiarizadas encontram-se intimamente relacionadas
com este fendmeno.

Talvez, o aumento da ativacio neuromuscular observado
apds um caso de educagio cruzada seja um mecanismo pe-
riférico. Contudo, ainda nio se sabe a maneira pela qual o
corpo transfere esta informagio para o lado oposto. Entretan-
to, como supracitado, a plasticidade no encéfalo pode estar
conectado ao mecanismo.

Aumento da excitabilidade da musculatura contralateral

Hortobégyi ez al. [39] argumenta que a atividade aferente
da musculatura acionada durante movimentos unilaterais
pode elevar a excitabilidade da regido cortical que controla
o grupo muscular homdélogo contralateral. De acordo com
tais autores, o treinamento por estimulagio elétrica foi mais
efetivo para a ocorréncia da transferéncia de forca do que o
treinamento voluntdrio. Ainda, Hortobdgyi ez al. [39] rela-
tam que este fato talvez tenha ocorrido devido a inervagio
das fibras musculares do musculo contralateral se acionarem
por meio dos receptores de dor localizados na pele durante a
eletroestimulagio. Portanto, é sugerido que o treinamento por
estimulagio elétrica produza maiores niveis de ativagio das
fibras inervadas pelos aferentes Ia, o qual poderia resultar em
maior excitagio agonista somado a uma inibi¢io antagonista
no membro em treinamento. Por outro lado, no membro
ndo treinado ocorreria uma inibicio agonista junto com uma
excitacdo antagonista, tal como o reflexo extensor cruzado.
Hortobdgyi et al. [39] teorizaram que os aferentes do grupo
la poderiam fortalecer a transmissio sindptica excitatéria na
musculatura contralateral, conduzindo o membro a melhorar
os niveis de performance. Se a teoria proposta por Hortobdgyi
et al. [39], a respeito do reflexo extensor cruzado provocan-
doa educacio cruzada estivesse tio correta, nao é certo que
deverfamos observar melhoras significativas na musculatura
contralateral antagonista e nio o contrério?

Alguns estudos tém revelado que talvez exista uma possivel
modulacio de excitabilidade cortical em ambos os hemisférios
cerebrais apds exercicios unilaterais executados até a fadiga.
Contudo, um estudo realizado por Farthing e Chilibeck [6]
revelou um nivel de ativagio insignificante da musculatura
contralateral durante uma tarefa de forca unilateral. E sabido
que se a excitabilidade do membro ipsilateral for aumentada
durante uma contragao muscular, pode-se esperar algum
feedback do membro contralateral, principalmente, se a
tarefa motora desempenhada for complexa. Isto se explica,
basicamente, devido aos axdnios descendentes do cdrtex mo-
tor inervarem tanto os motoneurdnios #/pha quanto enviar
ramos colaterais aos inter-neurdnios inibitérios pertencentes
ao grupo la. Portanto, o sinal motor de ambos os centros
motores mais altos podem influenciar independentemente a
ativacdo muscular. Conseqiientemente, os mecanismos que
mediam a educagio cruzada podem ser controlados por uma
combinacio de adaptagoes corticais e comunicagio entre os
membros em niveis medulares, entretanto, nio se sabe qual
¢ a contribuicio relativa de cada um.

Uma recente pesquisa realizada por Aagaard er al. [20]
tem evidenciado que os niveis de excitabilidade das unidades
motoras apds um periodo de treinamento sio melhorados.
Neste estudo, Aagaard et al. [26] discutiram estes mecanismos
relacionando-os com dados eletromiograficos da onda V e
reflexo de Hoffmann. Tem se observado que o treinamento
de forga unilateral pode elevar os niveis de ativacao de ambos
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os membros. Portanto, de acordo com Aagaard e al. [26], o
aumento da expressao da onda V pode refletir uma crescente
atividade eferente dos motoneurdnios, ou ainda, proporcionar
melhora da atividade reflexa. Sabe-se que o reflexo de Hoffmann
mostra os niveis de ativagdo dos programas medulares durante
o repouso muscular, a onda V revela a excitabilidade medular
em atividade, isto é, em uma contracio voluntdria. Em outras
palavras, a onda V ¢ uma variante do reflexo de Hoffmann,
entretanto, é gravado durante uma tarefa motora voluntdria. As
contribuigoes a respeito dos niveis de atividade muscular apés
um caso de educagio cruzada aguardam por mais investigagoes
que possam oferecer maior esclarecimento sobre os fatos.

Poucos estudos tém realmente se propostos a investigar
as alteracoes ocorridas na onda V e reflexo de Hoffmann,
antes e apds um protocolo de treinamento unilateral, em
ambos os membros. O dnico estudo encontrado que inves-
tiga tais efeitos revelou alteracoes insignificantes no reflexo
de Hoffmann apés o protocolo de treinamento unilateral
[16]. Com o propésito de esclarecer informagdes baseado
em evidéncias, torna-se imprescindivel realizar novos estudos
acerca deste fato.

Impulsos do tracto cértico-espinal

De acordo com Bear ez al. [23], 0 encéfalo se comunica com
os neurdnios inferiores de nivel medular ou motoneurénios
por meio de ax6nios descendentes do cértex. O componente
mais importante destas vias descendentes é o tracto cértico-
espinal. O tracto cértico-espinal é mais longo, bem como, o
mais numeroso tracto do sistema nervoso central. Cerca de 10
[6] axOnios formam as vias deste tracto [23]. No que se sabe,
aproximadamente, 75% dos nervos do tracto cértico-espinal
conduzem os impulsos gerados no cértex motor primdrio para
os motoneurdnios presentes na medula. Apds sairem do cortex,
ocorre uma decussagio logo abaixo da pirdimide bulbar repre-
sentando um mecanismo de controle motor cruzado. Em outras
palavras, o lado direito do encéfalo controla o lado esquerdo
do corpo e vice versa. Entretanto, o restante das vias do tracto
cértico-espinal, isto é, aproximadamente 25% dos axénios,
descendem ipsilateralmente. Explicando melhor, enquanto %
dos axénios decussam logo apés a pirdmide bulbar, o restante
dos axdnios ramificam-se e nao decussam.

Tem sido evidenciado que as vias do tracto cértico-espinal
que nio decussam possuem a finalidade de controlar os mus-
culos axiais, ajustando o comando postural. Historicamente,
especulou-se que talvez um dos mecanismos da educacio
cruzada possa ocorrer devido & co-excitabilidade dos musculos
homdlogos do corpo em funcio das vias dos tractos as quais
nao decussam [40,41]. Em outras palavras, durante o movi-
mento unilateral, as vias do tracto cdrtico-espinal conduzem
cerca de 25% dos seus axdnios para a musculatura ipsilateral
que ndo sio acionadas. De acordo com Hellebrandt ez 4/.
[40]; Hellebrandt [41], este fato poderia conduzir o sistema a
ocorréncia da educacio cruzada. Entretanto, nenhum estudo

tem investigado os niveis de ativacdo da musculatura axial
contralateral associada com a educacio cruzada.

O tracto cértico-espinal ipsilateral pode também contri-
buir para o aprendizado motor em niveis mais elevados do
sistema nervoso central devido a sua forte interagio com a
formacio reticulada. De acordo com Ghez e Gordon [42], a
formagao reticular possui a fun¢io de manutencio postural.
Complementando, Kumru e Valls-Solé [43] mostraram que
a formagio reticulada é altamente ativada durante a inte-
gracao de vérios inputs neurais. Desta maneira, esta regido
do encéfalo poderia, talvez, ser responsdvel por estabelecer
conexdes inibitérias e excitatérias a nivel medular com mo-
toneurdnios por meio do tracto reticulo-espinal, favorecendo
o aprendizado motor.

Em sintese, baseado em evidéncias, pode se especular que
as alteragoes neurais ocorridas no fendmeno da educagio cru-
zada podem ser reprogramadas em ambos os hemisférios pela
formacio reticulada, conduzindo o sistema a uma melhora
substancial na coordenagio agonista/antagonista nos respecti-
vos membros, subseqiientemente a aplicacio de um protocolo
de treinamento unilateral. Conseqiientemente, aumentando
os niveis de forga por meio da aprendizagem do gesto.

Conclusdao

Esta revisio levantou vérias informagoes sobre os possi-
veis mecanismos neurofisioldgicos que mediam a educagio
cruzada. Embora este fend6meno tenha sido constatado hd
mais de um século, os estudos nio foram capazes de descrever
quais so os verdadeiros mecanismos mediadores da educagio
cruzada até a presente data. Além disso, muitos estudos €m
conduzido seus experimentos sem incidéncia de grupo con-
trole, utilizando-se de procedimentos metodoldgicos apenas
com o grupo experimental. Estes procedimentos podem gerar
resultados ambiguos, pois o aparente ganho de forca pode ser
ocasionado pela familiarizagio aos protocolos de teste.

Em sintese, os estudos sobre a educacio cruzada abrem
o caminho para a compreensio e entendimento dos meca-
nismos neurais do controle cortical, subcortical e espinal do
movimento. Em outras palavras, pequenas alteragbes em
vérias estruturas do sistema nervoso podem contribuir para
os ganhos médximos de forca do membro contralateral. Além
disso, presumimos que o surgimento de instrumentos de
testes fisiolégicos mais modernos marcard a possibilidade de
novas constatagoes sobre outros mecanismos mediadores da
educacio cruzada em futuros estudos.
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