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BIOMARCADORES DE ESTRESSE NO FUTEBOL.:
DOSAGEM SANGUINEA DOS NIVEIS DE CREATINA QUINASE

RESUMO

Muitos clubes de futebol divulgam que se
utilizam da dosagem sanguinea da enzima
creatina quinase (CK) como um parametro de
auxilio no monitoramento e prescricdo do
volume de exercicios. Percebe-se, ao
introduzir a temética para alunos de
graduacéo, que conceitos sobre microlesdes
celulares, estruturagdo de membranas
celulares, caracteristica da contragdo muscular
excéntrica, sobretudo, tornam-se fundamentais
para a compreenséo do propdsito de utilizagao
deste recurso de avaliagdo. O objetivo deste
estudo é apresentar como a deteccdo de
niveis de CK pode ser utlizada como
ferramenta de indicativo de alteracbes
musculares severas e de controle das cargas
de treinamento no futebol. A elaboracdo de um
texto com caracteristicas didaticas e aplicadas
possibilita ao aluno compreender as bases de
aplicacdo deste biomarcador como indice de
modulacdo da intensidade e individualizacio
do treinamento.
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ABSTRACT

Stress biomarkers in football: blood creatine
kinase analysis

Football teams have used to disseminate the
blood dosage of enzyme creatine kinase (CK)
as a parameter to aid in the monitoring and
prescribing the amount of exercise. Concepts
about cellular microlesions, structure of cell
membranes, characteristics of eccentric
muscle contraction appear to be fundamental
to the understanding why of this resource
assessment. The objective of this study is to
present such as the detection of CK levels can
be used as a tool to indicate a severe muscle
alteration and control of training load in
football. The development of a basic and
applied text allows the students to understand
the basis of application of this biomarker as an
index to modulate the intensity and to
individualize the training.
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INTRODUCAO

A busca de marcadores de adaptacdo
ao esforco induzido pelo treinamento fisico é
tarefa rotineira no meio académico das
Ciéncias do Esporte.

A obtencao de referenciais especificos
para as mais distintas modalidades torna-se
um grande desafio, pois fatores como volume
de treinamento, especificidade de aplicacéo de
estimulos e requerimentos de exigéncias
motoras, numero de competicBes em uma
temporada e tempo de recuperagdo entre uma
sessdo de treino e outra estabelecem uma
complexa derivagdo de informacdes que
precisam ser levadas em conta de forma
integrada (Antunes Neto, Silva e Macedo,
2005).

O que se sabe é que a falta de
sincronismo de todos os fatores descritos e de
uma metodologia adequada para o
desenvolvimento do condicionamento atlético
pode gerar uma sobrecarga de determinado
sistema biol4gico, ocasionando
superatividades metabdlica e funcional e até
mesmo desintegracdo dos sistemas de defesa
do organismo (Fry e colaboradores, 1992;
Bompa, 1990).

Neste caso, a literatura descreve a
desorganizagcdo funcional orgénica como a
sindrome do supertreinamento ou overtraining.

Os sinais associados a esta sindrome
sdo alta fadigabilidade e outros distirbios, tais
como respostas inflamatérias, aumento de
citocinas circulantes no sangue, desbalanco
nutricional, distdrbios hormonais, indisposicao
ao treinamento fisico, que resultam em
diminuicdo do rendimento e aumento na
susceptibilidade a lesbes (Lehmann, Foster,
Keul, 1993; Eichner, 1995; Hooper e
colaboradores, 1995; Kuipers, 1996;
Tiidus,1998; Lehmann e colaboradores, 1988).

O overtraining, uma vez instalado, ndo
é facilmente revertido, podendo levar varias
semanas oOu meses para ocorrer a
recuperacao (Kuipers, Keizer, 1988).

O inicio do overtraining é conhecido na
literatura como overreaching e se instala
quando o repouso entre o proximo treinamento
ou competicdo € insuficiente (Bruin e
colaboradores, 1994; Tiidus, 1998; Lehmann e
colaboradores, 1988).

Embora esta condigdo também induza
fadiga prematura, pois a recuperagdo €

incompleta, pode ser facilmente revertida com
um ou dois dias de pouco ou henhum treino.

Entretanto, como pouco é conhecido
em relagdo a quantidade 6tima de treinamento
e os fatores que influenciam a recuperacéo e
supercompensacao, ainda hoje existe um
componente muito grande de empirismo na
aplicacdo dos métodos de treinamento, que
sdo na sua grande maioria empregados sem
muita base cientifica.

Poucos sao os trabalhos que buscam
indicar marcadores confiaveis de instalacdo de
overreaching/ovetraining e, até mesmo, em
sugerir valores de referéncia para modulacéo
das cargas de treinamento.

Lazarim e colaboradores (2009)
trouxeram dados inovadores para a literatura
do futebol, indicando que niveis plasmaticos
acima de 975 U/L da enzima creatina quinase
(CK) poderia indicar um quadro severo de
alteracdo muscular e, consequentemente, um
indicio de que o atleta estaria em possivel
guadro de instalacdo do overtraining.

Como pesquisador e docente, percebo
o interesse, por parte dos alunos, em assimilar
informacdes da literatura cientifica, porém
muitos ndo visualizam como uma enzima que
se localiza no interior do “musculo” — a CK —
pode atuar como sinalizadora de leséo
muscular ao ser detectada no “sangue”.

A ndo compreensdo de conceitos
sobre microlesao celular, processos
inflamatdrios secundarios induzidos por lesao
celular, potencial lesivo do exercicio muscular
excéntrico, entre outros, contribui para a
dificuldade de compreender a CK como um
marcador de les&o no futebol.

Portanto, o objetivo deste artigo é
abordar os fatores indutores do aumento dos
niveis de CK no sangue e como a deteccdo
desta enzima pode ser Util como ferramenta de
monitoramento do volume de treinamento no
futebol.

MATERIAIS E METODOS

A fundamentacao tedrica foi conduzida
por uma pesquisa do tipo bibliogréfica, pois
esta permitiu a oportunidade de adquirir
amplas informacdes relativas aos mecanismos
adaptativos do tecido muscular.

De acordo com Marconi e Lakatos
(1986, p. 57-58), a pesquisa bibliografica tem
como finalidade “colocar o pesquisador em
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contato direto com tudo aquilo que foi escrito
sobre determinado assunto”.

Apesar deste estudo envolver o
conhecimento biol6gico, o qual tem como base
e tradicdo sua demonstracdo por métodos de
investigacao laboratorial, teve-se a
necessidade, em relacdo a tematica escolhida,
de se construir um referencial alicercado em
teorias e  pressupostos  experimentais
disponiveis na literatura, para que houvesse
uma interpretagdo sob um “olhar” docente,
preocupado em possibilitar ao graduando um
contato numa perspectiva pedagogica.

Alteracbes das estruturas celulares

induzidas pelo exercicio muscular intenso
Basicamente, existem trés tipos de

contracdo, que se caracterizam de acordo com

a magnitude do torque exercido pelo musculo
em relagdo a carga aplicada (Figura 1).

O quociente de torque musculo/carga
pode ter trés valores distintos: se 0 quociente
tem valor igual a um, significa que o torque do
muasculo e o torque da sobrecarga sao
equivalentes e o comprimento do musculo ndo
sofrera alteracdo (contracdo isométrica); se o
torque muscular é maior do que a forca da
sobrecarga, o0 quociente excedera ao valor um
e 0 musculo tera diminuicdo (encurtamento) de
seu comprimento de repouso (contracdo
concéntrica); se o torque devido a sobrecarga
€ maior ao torque desenvolvido pelo musculo,
0 quociente serd menor do que um e 0
musculo sofrerd alongamento ativo (contracéo
excéntrica) (Enoka, 1994).

Figura 1 - Relacdo entre torque muscular e torque devido a sobrecarga.
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Segundo Araudjo e Amadio (1996), h&
uma complexa interag@o entre os sistemas de
controle do movimento e as forgcas mecéanicas
que atingem o aparelho locomotor.

Tais forcas mecénicas, dependendo
das suas circunstancias de escoamento pelo

tecido muscular, podem atuar como um agente
estressor indutor da leséo tecidual.

O alongamento ativo — ou contracao
excéntrica - é considerado um fator decisivo
para a ocorréncia de ruptura mecéanica de
elementos ultraestruturais das fibras musculo-
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esqueléticas, em uma propor¢cdo muito maior
do que quando se compara com contragfes de
encurtamento (Enoka, Stuart, 1992; Faulkner e
colaboradores, 1989).

Esta condigdo é atribuida ao alto grau
de tensdo miofibrilar desenvolvido durante a
ativacdo do material contratil pelo esforco
excéntrico, podendo até resultar em alguma
distorcdo ou ruptura mecanica das Bandas Z
(Fridén e colaboradores, 1981) do sarcomero
(Figura 2).

Garrett  (1990) acrescenta que
contragbes excéntricas produzem uma maior
tensdo por meio dos elementos passivos e
conjuntivos do mausculo, sendo a regido
proxima a unidade mdasculo-tenddo a mais

atingida pelas mudancas histolégicas
degenerativas.
Pode-se pressupor que a regido

miotendinosa seja mais susceptivel a lesdes
pelo fato dela oferecer maior resisténcia e
inflexibilidade, devido ao acumulo elevado de
tecido conjuntivo.

Figura 2 - Representagdo esquematica da fibra muscular e seus componentes intrinsecos (miofibrila,
miofilalementos, sarcomero). Nota-se uma projecdo de um sarcdmero lesionado por estresse
mecanico, com desconfiguragbes das Linhas Z, das proteinas contrateis (actina e miosina) e das
proteinas filamentosas que compfBem o0 seu sistema de protecdo e estabilidade (nebulina, titina,

desmina).
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Os marcadores mais evidentes de
alteracao prejudicial ao padrdo ultraestrutural
celular estavel, como apresentado até entéo,
estdo envolvidos com a desconfiguracdo das
Bandas A e Linhas Z dos sarcémeros

(Thompson, Riley, 1996); outros focos de
distarbios, como os localizados na
mitocondria, reticulo sarcoplasmatico,
componentes  citoesqueléticos e matriz

extracelular também séo relatados em estudos

envolvendo contracdes excéntricas (Gibala e
colaboradores, 1995).

O interesse pela agdo excéntrica do
movimento encontra-se na possibilidade
variada de descricdo de mecanismos de
controle, uma vez que a literatura, como ja
dito, apresenta informacg@es extremas sobre tal
modo de contragdo. A popularidade do
treinamento pliométrico nas metodologias de
treinamento no futebol €é uma grande
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justificativa para o estudo do papel da acdo
muscular excéntrica, pois dois fenbmenos séo
relacionados como vantagem: (a) a contracdo
excéntrica desenvolve maior estresse sobre os
componentes elasticos em série do musculo,
(b) ocasionando uma maior capacidade para
estes estocarem e utilizarem a energia elastica
para aumento em producdo de poténcia de
uma subsequente contracdo concéntrica.
(Alter, 1996; Less, Grahan-Smith, 1996; Duke,
1990; Lundin, 1990).

Esses dois pontos relatados
participam na formacdo das bases fisioldgicas
do treinamento pliométrico, que se baseia
fundamentalmente na acdo do ciclo
excéntrico-concéntrico  (uma  acdo de
alongamento ativo, precedendo uma contragédo
concéntrica, possibilitara melhor performance
concéntrica) (Komi, 1984).

Por outro lado, o estresse mecéanico
disseminado nos componentes elasticos do
mulsculo propicia maior tendéncia para
desencadeamento de les&o, principalmente na
regido musculo-tendinea (Alter, 1996).

Os componentes contrateis do
musculo sdo os “geradores” de tensao,
constituindo-se de miofilamentos e suas
pontes cruzadas.

Quanto maior a  sobreposicdo
existente entre miofilamentos de actina e
miosina, maior serd a tensdo gerada pelo
musculo.

A tensdo maxima possivel de ser
desenvolvida relaciona-se diretamente com o
comprimento do sarcdOmero: um aumento
elevado em amplitude de comprimento do
sarcbmero diminui o numero de pontes
cruzadas, reduzindo, assim também, o
potencial de sobreposicdo entre actina e
miosina e a tensdo final contratil (Alter, 1996).

A importdncia dos reflexos de
estiramento na perspectiva do treinamento
pliométrico e do ciclo excéntrico-concéntrico,
relaciona-se com a possibilidade destas duas
modalidades de treinamento efetivarem a
otimizacdo da relacdo forca-velocidade.
Simultaneamente com o estiramento dos fusos
musculares, causado pela fase excéntrica do
movimento no ciclo excéntrico-concéntrico,
haverd a ativacdo do mdusculo alongado
ativamente para a realizacdo de uma
contracdo  concéntrica  subsequente; a
transicao rapida do movimento excéntrico para
a fase concéntrica, mediada pela ativagéo
reflexa das unidades motoras, permite a

criacdo de estratégias de treinamento visando
0 desenvolvimento de explosdo nos
movimentos.

Esportes como o futebol, por exemplo,
onde o jogador necessita realizar movimentos
explosivos e potentes, sobretudo das pernas,
pode beneficiar-se do treinamento pliométrico
desde que haja uma estreita ligacdo da
utilizacdo desta metodologia de treinamento
com a fase de treinamento e as possibilidades
fisicas e de desenvolvimento do jogador.
Assim, justifica-se a implantagdo de uma
metodologia de monitoramento de altera¢des
musculares para auxiliar na prescricdo da
sobrecarga.

Outra organela que sofre alteracfes
de conformacdo pelo estresse imposto pelo
exercicio excéntrico é 0 reticulo
sarcoplasmatico. O reticulo sarcoplasmatico €,
primariamente, responsavel pela regulagdo da
concentracdo de calcio sarcoplasmético
(Figura 3).

O canal de liberacdo de calcio ou
receptor rianodina € o principal mecanismo
pelo qual o célcio estocado nas cisternas do
reticulo sarcoplasmético € liberado no
sarcoplasma para iniciar a contracdo
muscular.

Em conjunto com o receptor rianodina,
tem-se a atuacéo de receptores dihidropiridina,
gque, com a sua alteracédo estrutural detectada
através de movimentos intramembrana,
estimulam a mudanca no potencial da
membrana e parecem essenciais para a
liberagéo de calcio do reticulo
sarcoplasmaético.

O aumento na concentracdo de célcio
citoplasmatico dos niveis de repouso de < 10-
7 M para = 10-6 M induz a uma alteragéo na
configuracéo estrutural dos filamentos finos do
sarcobmero, facilitando a interacdo entre as
pontes cruzadas e a actina, com a
subsequente ativagado da clivagem ciclica de
ATP e o desenvolvimento de tensao contratil.

Em termos gerais, a calsequestrina e a
calreticulina, localizadas no espaco luminal
das cisternas terminais do  reticulo
sarcoplasmético, serdo as proteinas que
realizardo o tamponamento Iluminal das
mudancas de concentracdo de calcio livre
([Ca2+]i).

PropBe-se que a proteina triadina
desempenhe um papel de “ancorar’ a
calsequestrina na membrana juncional e
medie interacdo entre calsequestrina e o
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receptor rianodina (Martonosi, 1984; Pozzan e
colaboradores, 1994).

As evidéncias experimentais sugerem
gue a estrutura do reticulo sarcoplasmatico e
sua funcéo séo prontamente alteradas quando
0 tecido muscular é submetido a uma pratica
exaustiva de exercicios excéntricos, de modo
que possa haver um eventual distirbio nas
propor¢cdes dos canais regulatérios de
liberacdo e recapturacdo de calcio pelo
reticulo sarcoplasmatico (Warren e
colaboradores, 1993a; Warren e
colaboradores, 1993b).

O caélcio pode entrar na célula ou
através dos canais de célcio do sarcolema,
haja vista que a tensdo ocasionada pelo
exercicio excéntrico favorece uma

movimentacdo dos ions pela membrana, ou
entdo que a causa seja a propria ruptura de
alguma estrutura sarcolemal, resultada de um
fator ou combinacdo de fatores: tenséo
mecénica, ativacdo de Fosfolipase A2,
peroxidacdo lipidica por radicais livres de
oxigénio e aumento de temperatura local
produzida durante o exercicio.

O célcio acumulado podera, desta
forma, alterar relacbes de sintese e
degradacdo protéica no muasculo por
intermédio de estimulacdo de processos
sensiveis a sua concentracdo elevada (Byrd,
1992; Baggiolini, Tscharner, Wymann, 1988;
Byrd e colaboradores, 1989a; Byrd e
colaboradores, 1989b) (Figura 4).

Figura 3 - Membranas e proteinas do reticulo sarcoplasmatico responsaveis pela regulagéo do célcio
no sistema musculo-esquelético. Note que no reticulo sarcoplasmatico alterado, em decorréncia de
estresse mecanico, ha fragmentacéo do receptor rianodina, ruptura de membrana e desestabilizagédo
da proteina calseqiestrina, 0 que acarreta no extravazamento de calcio para o meio intracelular.
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Figura 4 - Processo de leséo muscular induzido pelo exercicio excéntrico
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Aplicabilidade da deteccdo dos niveis de
creatina quinase no futebol

A maior utlizagdo das fibras
musculares em acdo excéntrica, durante o
exercicio fisico, também as tornam mais
susceptiveis a lesdes, sobretudo no futebol.

De fato, ja estd bem documentado em
varias espécies animais que atividades
exercidas acima da intensidade habitual de
esforco induzem niveis de alteracdo ou leséo
musculares  elevados  (Clarkson,  1992;

Clarkson, Nosaka, Braum, 1992; Clarkson,
Tremblay, 1988).

Varios autores ja relataram a
ocorréncia de tais lesGes ap0s esforgo intenso:
diretamente, através de alteracGes histolégicas
no sarcbmero, ou indiretamente, pela
guantificacdo no plasma de proteinas
musculares especificas, como mioglobina, a
enzima lactato desidrogenase e principalmente
a enzima creatina quinase (Jacobs e
colaboradores, 1987; Apple, Hellsten,
Clarkson, 1988; Volfinger e colaboradores,
1994) (Figura 5).

Figura 5 - Caracterizagdo dos meios intracelular e extracelular de uma fibra muscular. A: estrutura de
membrana estavel e niveis intracelulares de CK elevados (baixa concentracdo extracelular); B:
estrutura de membrana com aumento de permeabilidade da dupla camada lipidica e fragmentacéo de
proteinas (alta concentragdo de CK extracelular, com remocao para a corrente sanguinea).
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Em revisdo feita por Pyne (1994), o
autor apontou duas hipéteses para explicar a
lesdo muscular induzida pelo exercicio fisico.
A primeira argumenta que o extravazamento
de proteinas musculares para o plasma deve-
se principalmente ao estresse mecéanico,
provocado pelo processo de contracdo
muscular.

Assim, o ciclo contracdo-relaxamento
executado pelas miofibrilas, ocasionando
continuo alongamento e encurtamento do
sarcOmero, seria suficiente para alterar a
estrutura da membrana celular. A outra
hip6tese propde que esta perda de integridade
deve-se, sobretudo, a um estresse metabdlico,
conseqiéncia de um ataque de espécies
reativas de oxigénio ao  sarcolema,
ocasionando um processo de lesdo oxidativa

Revista Brasileira de Futsal e Futebol, Sdo Paulo, v.4, n.12,

na membrana (Pyne, 1994; Frankiewicz-Jozko,
1996).

A liberacdo de proteinas musculares,
tais como a CK é tida como uma evidéncia de
dano muscular, pois normalmente esta enzima
€ incapaz de atravessar membranas celulares.
Desta forma, considera-se que a liberacdo de
CK, via vasos linfaticos, refletiria alteracdes
importantes ocorridas na estrutura das
membranas, tornando-as mais permeaveis a
grandes moléculas tais como as proteinas.

Durante o Campeonato Brasileiro de
Futebol de 2001, realizamos cinco coletas de
sangue em todo o elenco de jogadores da
Associacdo Atlética Ponte Preta, sendo a
primeira coleta no periodo pré-competitivo e as
outras quatro coletas ao longo do campeonato
(Antunes Neto, 2003) (Figura 6).
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O objetivo deste monitoramento junto
aos jogadores de futebol da categoria
profissional foi testar a aplicabilidade da
técnica de limiar de estresse.

Dentro dos principios da nossa
técnica, em dois momentos distintos do
campeonato realizamos monitoramento
individualizado de alguns jogadores, por estes
apresentarem valores de certos parametros
muito diferentes do restante do grupo.

Neste momento de deteccdo da
alteracdo dos pardmetros bioquimicos, o0s
jogadores tiveram a carga de esforgo

diminuida e o tempo de recuperacao
aumentado por duas semanas, sendo
reavaliados novamente ao final dessas
semanas.

Com isso, ap6s os resultados das
analises sanguineas, foi possivel individualizar
e corrigir as cargas de treinamento e tempo de
recuperacao daqueles atletas detectados em
limiar de estresse, permitindo que todo o grupo
alcancasse uma adaptacdo positiva, sem a
ocorréncia de lesdes musculares mais graves.

Figura 6 - Concentracdo plasméatica de CK ao longo de cinco meses do Campeonato Brasileiro de
Futebol de 2001. Valores estdo apresentados em mediana (box plot e outliers). Onde: Al = valores
individuais dos jogadores que extrapolaram abruptamente a mediana do grupo; A2 = valores
individuais dos jogadores ap6s duas semanas de treinamento recuperativo (Antunes Neto, 2003).
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Os valores médios, quando avaliados

por tratamentos estatisticos préprios,

apresentaram diferencas significativas
(p>0.05) ao longo da fase pré-competitiva e do
campeonato.

Se comparados a um valor controle -
para tanto, utilizamos dados de Antunes Neto
e Paula (2011), os quais avaliaram sujeitos
adultos saudaveis nado atletas, cujos indices

nao

foram de 130 +100 U/L de CK, todos os 5
momentos tiveram aumento significativo
(p<0.05), muito em virtude do estresse
muscular imposto pelo treinamento. Importante
salientar que, com a dispersdo dos dados
guando apresentados em box plot, tais
andlises ndo permitem a compreensao da
condicdo de alteracdo do sujeito para o
parametro estudado.
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Portanto, os valores de Al (n=6) foram
aqueles individualizados e discutidos com a
comissdo de preparagdo fisica, com o intuito
de promover a estratégia de recuperacao; ja,
os valores em A2 mostram que o mesociclo de
2 semanas de treinamento recuperativo
possibilitou gueda importante para
minimazacao do estresse muscular.

CONCLUSAO

A metodologia para deteccdo dos
niveis de CK no sangue permite compreender
0 estigio de estresse de cada jogador em
relacdo a ele mesmo e a toda a equipe, de
forma que o preparador fisico, de posse
destes resultados, pode individualizar as
cargas de treinamento e otimizar a
recuperacao de eventuais processos de lesdes
musculares.

Apls a divulgacdo do trabalho de
Lazarim e colaboradores (2009), onde se
estipulou como um limiar de estresse para CK
valores acima de 975 U/L, tornou-se muito
propicio a  utilizacdo desta enzima
sarcoplasmatica como indicativo de alteracdo
muscular. O sucesso s6 pode ser estabelecido
quando ha wuma integragdo entre 0s
pesquisadores e a comissao técnica esportiva.
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