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Resumo

A presente pesquisa teve como objetivo investigar o uso da creatina quinase (CK) como biomarcador de estresse fisioldgico e
muscular em atletas de futebol, por meio de uma revisao integrativa da literatura cientifica. A busca foi conduzida nas bases de
dados PubMed, Scielo, Web of Science, ScienceDirect e Google Scholar, considerando o periodo de 2018 a 2025. Utilizaram-se os
descritores “creatina quinase”, “futebol”, “biomarcadores” e “estresse muscular”, combinados por operadores booleanos. Apds a
aplicagdo dos critérios de inclusdo e exclusdo, foram selecionados sete estudos que analisaram a variagdo da CK em resposta as
cargas de treino, jogos e periodos de recuperacdo em diferentes niveis competitivos. Os resultados indicaram elevagao significativa
da CK apos atividades de alta intensidade, sobretudo nas 24 a 72 horas subsequentes, correlacionando-se com esforgos excéntricos
e indicadores de fadiga neuromuscular. Além disso, observou-se alta variabilidade intra e interindividual, destacando a importancia
de andlises individualizadas para interpretagdo dos valores. A discussdo dos estudos revelou que a CK é um marcador sensivel e
pratico para o monitoramento do dano muscular e da recuperagao, sendo essencial no planejamento do treinamento e na prevengao
de lesdes. Conclui-se que o uso sistematico da CK, aliado a outros biomarcadores e métricas de desempenho, constitui uma estratégia
eficiente para a otimizacdo da performance e o controle da carga fisioldgica em atletas de futebol.

Palavras-chaves: Creatina quinase; futebol; biomarcadores; estresse muscular; desempenho fisico.

Abstract

This study aimed to investigate the use of creatine kinase (CK) as a biomarker of physiological and muscular stress in soccer players
through an integrative review of the scientific literature. The search was conducted in the PubMed, Scielo, Web of Science,
ScienceDirect, and Google Scholar, covering the period from 2018 to 2025. The descriptors “creatine kinase,” “soccer,”
“biomarkers,” and “muscle stress” were combined using Boolean operators. After applying the inclusion and exclusion criteria,
seven studies were selected that analyzed CK variations in response to training loads, match participation, and recovery periods at
different competitive levels. The results indicated a significant increase in CK levels following high-intensity activities, particularly
between 24 and 72 hours post-match, correlating with eccentric efforts and indicators of neuromuscular fatigue. Furthermore, high
intra- and interindividual variability was observed, emphasizing the importance of individualized analysis for interpreting CK
values. The discussion of the studies revealed that CK is a sensitive and practical marker for monitoring muscle damage and
recovery, proving essential for training periodization and injury prevention. It is concluded that the systematic use of CK, in
combination with other biomarkers and performance metrics, represents an effective strategy for optimizing performance and
managing physiological load in soccer players.

Keywords: Creatine kinase; soccer; biomarkers; muscle stress; physical performance.
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1. Introducao

O futebol ¢ amplamente reconhecido como uma modalidade esportiva de elevada exigéncia fisioldgica, caracterizada por
esforcos intermitentes de alta intensidade que alternam sprints, desaceleragdes, saltos e mudangas bruscas de direcao, impondo ao
organismo demandas metabdlicas e mecanicas intensas (Carrasco et al., 2024; Pérez-Castillo et al., 2023; Moura et al., 2014). Essa
alternancia entre agdes explosivas e periodos de recuperagdo parcial gera uma sobrecarga significativa sobre os sistemas
musculoesquelético, cardiovascular e enddcrino, culminando em elevados niveis de estresse fisiologico e microlesdes musculares
(Russell et al., 2018; Silva, 2023; Neto et al., 2012). No contexto do futebol profissional, marcado por calendarios competitivos
densos e reduzidos intervalos de recuperagdo, torna-se indispensavel o monitoramento rigoroso da carga interna ¢ dos efeitos
fisiologicos do treinamento e das partidas, de modo a preservar o desempenho e reduzir a incidéncia de lesdes (Carneiro et al., 2023;
Pérez-Castillo et al., 2023; Moura et al., 2014).

O monitoramento fisioldgico no esporte de alto rendimento tem se consolidado como uma ferramenta indispensavel na
avaliacdo da adaptacao do organismo ao estresse fisico imposto pelo exercicio (Carrasco et al., 2024; Silva, 2023; Neto et al., 2012).
Entre as abordagens mais empregadas, o uso de biomarcadores sanguineos desponta como um método sensivel e preciso para estimar
a magnitude das respostas biologicas ao esforgo, especialmente no que se refere ao dano muscular e a inflamagéo (Russell et al.,
2018; Pérez-Castillo et al., 2023; Carneiro et al., 2023). Dentre esses biomarcadores, a creatina quinase (CK) tem se destacado como
um indicador de referéncia, por sua capacidade de refletir o grau de microlesdo muscular resultante das contragdes excéntricas ¢ dos
impactos fisicos caracteristicos do futebol (Moura et al., 2014; Silva, 2023; Neto et al., 2012). O aumento da concentracdo sérica de
CK ap6s treinos e partidas é amplamente reconhecido na literatura como um marcador de sobrecarga e de fadiga muscular, sendo
utilizado para estimar o tempo necessario para completa recuperagao (Carrasco et al., 2024; Russell et al., 2018; Pérez-Castillo et
al., 2023).

Todavia, a interpretag@o dos niveis de CK em atletas de futebol é complexa, uma vez que apresenta grande variabilidade
interindividual influenciada por fatores como idade, posi¢do em campo, tipo de treinamento, composi¢do corporal e tempo de
recuperagdo (Moura et al., 2014; Pérez-Castillo et al., 2023; Silva, 2023). Essa variabilidade evidencia a necessidade de um
acompanhamento individualizado e longitudinal, que permita compreender o comportamento da enzima ao longo das diferentes
fases da temporada competitiva (Russell et al., 2018; Carrasco et al., 2024; Neto et al., 2012). O uso de valores de referéncia fixos
mostra-se inadequado, pois pode subestimar ou superestimar o real estado fisioldgico do atleta, sendo preferivel a andlise de
tendéncias individuais e das respostas basais de cada jogador (Carneiro et al., 2023; Pérez-Castillo et al., 2023; Silva, 2023).

Paralelamente, a CK demonstra estreita relacdo com outros indicadores de fadiga neuromuscular, como a diminui¢do da
poténcia de salto vertical, a reducdo da forca isométrica e a limitagdo da amplitude articular, o que refor¢a sua relevancia como
ferramenta de avaliagdo funcional (Russell et al., 2018; Moura et al., 2014; Pérez-Castillo et al., 2023). Estudos apontam que os
picos de CK ocorrem geralmente entre 24 e 48 horas apo6s as partidas, retornando aos niveis basais entre 72 e 96 horas,
comportamento que reflete o grau de recuperagdo muscular e pode orientar a organizagdo das sessdes de treino subsequentes
(Carrasco et al., 2024; Silva, 2023; Neto et al., 2012). Assim, o controle temporal da CK fornece informagdes valiosas para a
prevengdo de sobrecargas e para a adequacdo das cargas de treinamento, garantindo um equilibrio entre estimulo, recuperagdo e
desempenho (Carneiro et al., 2023; Pérez-Castillo et al., 2023; Russell et al., 2018).

Adicionalmente, a magnitude do aumento da CK est4 intimamente associada a natureza das a¢des realizadas em campo,

sendo mais pronunciada em posi¢des com alto contato fisico e demanda muscular, como zagueiros e volantes (Moura et al., 2014;
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Russell et al., 2018; Carrasco et al., 2024). Essa relagdo posicional reforca a importancia de estratégias individualizadas de
monitoramento multifatorial, que integrem dados bioquimicos, neuromusculares e perceptivos (Pérez-Castillo et al., 2023; Silva,
2023; Carneiro et al., 2023). O uso combinado de marcadores, como lactato desidrogenase (LDH), proteina C-reativa (PCR) e
mioglobina, em associagdo a CK, tem sido recomendado para ampliar a compreensao da resposta fisiologica ao esforgo (Carrasco
et al., 2024; Neto et al., 2012; Pérez-Castillo et al., 2023). Ainda assim, permanece a auséncia de consenso sobre valores de corte
que indiquem risco de sobrecarga, o que limita a aplicagdo pratica dos achados e reforca a necessidade de estudos comparativos e
padronizados (Russell et al., 2018; Silva, 2023; Moura et al., 2014).

Por conseguinte, compreender a dindmica da creatina quinase no contexto do futebol profissional representa um avango
na fisiologia aplicada ao esporte, permitindo a identificacdo precoce de estados de fadiga, a otimizacao dos processos de recuperagdo
e a prevengdo de lesdes (Carrasco et al., 2024; Pérez-Castillo et al., 2023; Neto et al., 2012). A integracdo dessa ferramenta com
analises fisioldgicas e biomecanicas contribui para a elaboragdo de programas de treinamento mais eficazes e individualizados,
sustentando o equilibrio entre rendimento e satde do atleta (Silva, 2023; Russell et al., 2018; Moura et al., 2014). Dessa forma, o
presente estudo tem como objetivo investigar o uso da creatina quinase como biomarcador de estresse fisioldgico e muscular em

atletas de futebol, por meio de uma revisao integrativa da literatura cientifica.

2. Metodologia

O presente estudo caracteriza-se como uma revisdo integrativa da literatura, abordagem metodologica que permite a
sintese critica e sistematica do conhecimento cientifico ja produzido sobre determinado tema, integrando resultados de pesquisas
com diferentes delineamentos e oferecendo uma visdo ampla e consolidada do fendmeno estudado (Souza, Silva & Carvalho, 2021).
Esse tipo de revisdo ¢ amplamente reconhecido no campo das ciéncias da saude e do esporte por possibilitar a analise de evidéncias
empiricas de forma ordenada e comparativa, promovendo reflexdes que subsidiam a pratica profissional e o desenvolvimento de
novas pesquisas (Mendes, Silveira & Galvao, 2019). A estrutura metodologica seguiu as seis etapas preconizadas por Whittemore e
Knafl (2005): identificagdo do tema e da pergunta norteadora, estabelecimento de critérios de inclusdo e exclusdo, definigdo das
bases de dados, seleg@o dos estudos, analise e interpretagdo dos resultados e apresentagdo da sintese final.

A busca bibliografica foi realizada entre os meses de setembro e outubro de 2025, contemplando as principais bases de
dados cientificas utilizadas nos estudos analisados: PubMed, Scielo, ScienceDirect, Web of Science e Google Scholar. Essas bases
foram selecionadas por apresentarem abrangéncia internacional e indexacdo de periddicos de alto impacto nas areas de fisiologia
do exercicio, bioquimica e medicina esportiva, garantindo assim a relevancia e atualidade das fontes utilizadas (Pérez-Castillo et
al., 2023; Ide & Silveira, 2025; Becker et al., 2020).

Os descritores de pesquisa foram definidos em portugués e inglé€s, combinados por meio de operadores booleanos
(“AND” e “OR”), de modo a ampliar o escopo da busca e assegurar a recuperacao de estudos pertinentes ao objeto de investigacao.
Utilizaram-se os seguintes termos: “creatina quinase” OR “creatine kinase” AND “futebol” OR “soccer” AND “biomarcadores” OR
“biomarkers” AND “estresse muscular” OR “muscle stress”. Essa estratégia possibilitou a identificagdo de estudos que abordassem
tanto os aspectos bioquimicos e fisiologicos quanto os contextos aplicados ao futebol profissional e semiprofissional.

Como critérios de inclusdo, foram considerados artigos: (a) publicados entre 2018 e 2025, periodo definido para
contemplar as evidéncias mais recentes e alinhadas as praticas contemporaneas de monitoramento esportivo; (b) redigidos nos
idiomas portugués, inglés ou espanhol; (c) que apresentassem dados experimentais ou revisdes sistematicas e integrativas sobre o
uso da creatina quinase (CK) como biomarcador de estresse fisiolégico ou muscular em jogadores de futebol; e (d) disponiveis em

texto completo com acesso publico ou institucional. Foram excluidos estudos: (a) realizados com atletas de outras modalidades
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esportivas; (b) que ndo apresentassem mensuracdo direta de CK; (c) que se limitassem a revisdes narrativas sem critérios

metodologicos explicitos; e (d) duplicatas identificadas em mais de uma base de dados.

Apds a aplicagdo dos critérios de elegibilidade, foram selecionados sete artigos que atenderam integralmente aos
parametros estabelecidos. Entre eles, destacam-se estudos experimentais e revisdes sistematicas que analisaram a resposta da CK
ao treinamento, & competi¢do e ao processo de recuperacao em atletas de futebol de diferentes niveis (Ide & Silveira, 2025; Pérez-
Castillo et al., 2023; Becker et al., 2020; Freitas et al., 2014; Moura et al., 2014). As andlises abrangeram tanto marcadores
bioquimicos sanguineos quanto correlagdes com varidveis perceptivas e fisioldgicas, proporcionando uma visao abrangente da CK
como marcador de dano muscular e estresse metabolico.

A analise dos artigos selecionados foi conduzida de forma qualitativa e descritiva, buscando identificar convergéncias e
divergéncias entre os resultados apresentados. Foram examinadas as informagdes sobre os desenhos metodologicos, caracteristicas
das amostras, métodos de coleta e analise bioquimica, além das implica¢des praticas para o monitoramento do desempenho ¢

prevengdo de lesdes. Na Figura 01 ¢ possivel observar o fluxograma organizacional de selegdo dos artigos.

Figural - Fluxograma organizacional de sele¢ao dos artigos.
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3. Resultados e Discussoes

Apos a aplicagdo dos filtros e critérios de elegibilidade definidos na metodologia, identificou-se um total inicial de 87
estudos provenientes das bases PubMed, Scielo, Web of Science, ScienceDirect e Google Scholar. Destes, 13 foram excluidos por
duplicidade e 20 ap6s leitura de titulos e resumos por nao atenderem aos objetivos da revisao, sobretudo por abordarem modalidades
esportivas distintas ou biomarcadores nao relacionados a creatina quinase. A analise integral dos 18 artigos remanescentes resultou
na inclusdo final de 7 estudos, que apresentaram evidéncias diretas sobre o uso da creatina quinase (CK) como biomarcador de
estresse fisiologico e muscular em atletas de futebol (Tabela 1). Essa seleg@o criteriosa permitiu identificar padrdes consistentes na

literatura recente quanto a variagdo da CK em resposta as cargas de treino e competigdo, corroborando sua aplicabilidade como
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marcador sensivel de fadiga e dano muscular no contexto do futebol profissional (Becker et al., 2020; Ide & Silveira, 2025; Pérez-

Castillo et al., 2023).

Tabela 1 - Distribui¢do dos Artigos Incluidos nos Resultados e Discussao.

Autor " Populaciio \ Objetivo Intervencio Resultados
Viana etal. | 20 jogadores Correlacionar Monitoramento de 10 Correlagdo significativa entre
(2018) profissionais de variaveis de partidas, com coletas basais | velocidade maxima e niveis de
futebol (1* divisao desempenho durante | e 48h pos-jogo CK (r=0,45; p <0,05),
brasileira) partidas com os indicando que a CK reflete o
niveis plasmaticos estresse muscular e o risco de
de CK lesdo.
Freire et al. | 24 jogadores Avaliar a correlacdo | Medidas 24h e 48h apds Houve correlacdo positiva entre

(2020)

profissionais do
Flamengo (Brasil)

entre carga de jogo
(via GPS) e niveis
séricos de CK

cinco jogos profissionais

CK-T1 e esfor¢os >18 km/h (p
=0,04) ¢ deceleragoes
explosivas (p = 0,004),
confirmando associag¢do entre
carga externa ¢ dano muscular.

Becker et al.

11 atletas sub-19 da

Investigar variagio

Coletas seriadas 3x por

A CK apresentou alta

(2020) Bundesliga alema intra e semana em dois periodos de | variabilidade intraindividual
interindividual de 3 semanas (CV=50%), refletindo
biomarcadores (CK, sensibilidade ao estresse de
ureia e PCR) treinamento e jogos, util no
durante a temporada monitoramento de carga interna.

Pérez- Jogadores Revisar Revisdo narrativa A CK ¢ o marcador mais

Castillo et semiprofissionais e biomarcadores de abrangendo marcadores utilizado para avaliar dano

(2023) profissionais recuperacao pos- sanguineos e metabolicos muscular; picos ocorrem entre
jogo no futebol 24-72h pbs-jogo,

correlacionando-se com fadiga e
microlesdes.

Ide & Revisdo conceitual Analisar Revisdo narrativa e A CK deve ser interpretada com

Silveira sobre atletas de criticamente a CK fisiologica cautela, pois seus aumentos

(2025) futebol profissional como biomarcador refletem mais o volume e
de lesdo muscular intensidade de treino do que

lesoes estruturais diretas.

Freitas et al. | 8 jogadores Verificar o efeito da | Monitoramento de 21 dias A CK aumentou

(2025) profissionais durante | carga de treino com 4 coletas (T1-T4) significativamente em T2 e T3
pré-temporada sobre varidveis acompanhando a carga de treino
fisiologicas e (p<0,05), sendo o indicador
bioquimicas mais sensivel ao estresse fisico.
Neto et al. 12 jogadores Analisar CK como Coletas antes e apos sessdoes | O aumento significativo dos
(2025) profissionais marcador de de treino e jogos oficiais niveis de CK pos-jogo
brasileiros estresse em futebol confirmou sua utilidade na

mensuragdo de estresse
muscular e controle de carga.

Fonte: Autores

Os resultados convergem ao demonstrar que o comportamento da CK apresenta variacao significativa apds jogos e
sessoes de treino de alta intensidade, sendo considerada uma resposta fisioldgica adaptativa ao estresse muscular caracteristico do
futebol. Viana et al. (2018) observaram correlagao direta entre a velocidade méaxima atingida em partidas e o aumento da CK sérica
48 horas ap6s o jogo, destacando a associagdo entre demandas de alta intensidade e dano muscular. Resultados similares foram
descritos por Freire et al. (2020), que constataram elevagoes significativas da CK 24 e 48 horas apos partidas profissionais,
correlacionadas a esfor¢os acima de 18 km/h e ao ntimero de desaceleragdes explosivas. Esses achados reforcam que o estresse
imposto pelas acdes excéntricas repetitivas do futebol, como sprints e mudangas bruscas de dire¢do, desencadeia microlesdes

musculares mensuraveis por esse biomarcador (Freire et al., 2020; Viana et al., 2018; Russell et al., 2018).
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Outro aspecto relevante identificado nos estudos ¢ a alta variabilidade intra e interindividual dos niveis de CK,
influenciada por fatores como posi¢do em campo, tipo de contragdo muscular predominante e capacidade de recuperagdo. Becker
et al. (2020) verificaram em atletas sub-19 da Bundesliga alema que as concentragdes de CK variaram entre 101 e 350 U/L ao longo
da temporada, com coeficiente de variagdo de 50%, evidenciando a necessidade de analises individualizadas. Esse comportamento
refor¢a que o monitoramento longitudinal é mais fidedigno do que comparagdes absolutas entre atletas, visto que a CK ¢ sensivel a
multiplos determinantes fisiologicos e externos (Becker et al., 2020; Pérez-Castillo et al., 2023; Ide & Silveira, 2025).

Além disso, hd um consenso crescente sobre a importancia de integrar a CK com outros indicadores de carga interna,
como proteina C reativa e ureia, para uma compreensao holistica da resposta fisioldgica ao treinamento. Estudos como o de Becker
et al. (2020) demonstraram que a CK, embora apresente grande sensibilidade ao estresse muscular, deve ser interpretada em conjunto
com outros marcadores inflamatorios, pois isoladamente ndo diferencia entre fadiga funcional e lesdo estrutural. Essa abordagem
integrativa tem se mostrado eficaz na prevengdo de lesdes por sobrecarga e na otimizagdo do desempenho (Becker et al., 2020;
Pérez-Castillo et al., 2023; Moura et al., 2025).

Em relagdo a temporalidade das respostas fisiologicas, a literatura indica que os picos de CK ocorrem predominantemente
entre 24 e 72 horas pds-jogo, retornando aos niveis basais apds 96 horas, dependendo da intensidade da partida e da eficiéncia dos
processos de recuperacao (Pérez-Castillo et al., 2023; Freire et al., 2020; Moura et al., 2025). Essa janela temporal ¢ fundamental
para o planejamento de microciclos de treinamento, uma vez que periodos de recuperacao insuficientes (<72h) foram associados a
maiores incidéncias de lesdes musculares, especialmente em isquiotibiais e quadriceps. Dessa forma, a CK configura-se como um
parametro pratico e eficiente para orientar a distribui¢do das cargas semanais de treino, reduzindo o risco de overtraining e
promovendo adaptagdes mais seguras.

Contudo, é necessario ressaltar que nem todos os aumentos na CK refletem dano tecidual grave. Ide e Silveira (2025)
argumentam que elevagdes moderadas podem ser decorrentes de contragdes excéntricas intensas e cronicas, sem que haja ruptura
fibrilar significativa. Os autores destacam ainda que a CK, por ser uma proteina de alto peso molecular, apresenta eliminagao lenta
pelo sistema linfatico e rapida degradacdo plasmatica, o que pode gerar variagdes interpretativas nos valores medidos. Portanto, a
utilizacdo desse biomarcador deve considerar o contexto do treinamento, a individualidade bioldgica e o histdrico de cargas do atleta
(Ide & Silveira, 2025; Pérez-Castillo et al., 2023; Becker et al., 2020).

Os achados também corroboram que o controle da CK contribui para estratégias preventivas de lesdes e otimizagdo do
desempenho. Viana et al. (2018) observaram aumentos significativos da CK em atletas durante a pré-temporada, acompanhando o
aumento progressivo da carga de treino, o que demonstra sua utilidade como ferramenta para evitar sobrecarga muscular excessiva.
De forma complementar, Moura et al. (2025) reforcam que o acompanhamento individualizado dos niveis de CK permite ajustar as
cargas de forma precisa, maximizando o rendimento fisico e minimizando os efeitos deletérios do treinamento intenso. Essa
evidéncia € particularmente importante para equipes profissionais com calendarios competitivos extensos, nas quais a recuperagao
adequada ¢ determinante para a manuten¢@o da performance (Freitas et al., 2025; Moura et al., 2025; Freire et al., 2020).

De modo abrangente, os sete estudos incluidos indicam que a creatina quinase atua como um biomarcador sensivel e
funcional, capaz de refletir o estresse fisioldgico decorrente das demandas do futebol moderno. Entretanto, também reforgam a
inexisténcia de valores de referéncia universais, sendo mais adequada a analise individualizada longitudinal. Assim, a integracao de
métodos bioquimicos, fisioldgicos e tecnolégicos (como GPS e andlise de carga interna) representa uma tendéncia metodologica
contemporanea, que amplia a precisdao das avaliagdes e sustenta decisdes de treino baseadas em evidéncias (Becker et al., 2020;
Pérez-Castillo et al., 2023; Ide & Silveira, 2025).

Em sintese, a discuss@o dos estudos demonstra que a mensuragdo da creatina quinase ¢ uma ferramenta essencial para o
monitoramento do dano muscular e do estresse fisiologico em atletas de futebol, apresentando valor preditivo relevante para controle

de carga, prevencao de lesdes e ajuste de treinamentos. As evidéncias destacam a importancia de associar os resultados laboratoriais
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com parametros de desempenho e percepcdo subjetiva, consolidando a CK como componente central nas estratégias de

monitoramento de performance esportiva (Freire et al., 2020; Becker et al., 2020; Ide & Silveira, 2025).

4. Consideracoes Finais

O presente estudo evidenciou que a creatina quinase (CK) constitui um biomarcador de alta relevancia para o
monitoramento do estresse fisiologico e muscular em atletas de futebol, sendo amplamente utilizada como indicador indireto de
dano tecidual e fadiga neuromuscular. Sua resposta sensivel as cargas de treino e competi¢ao permite identificar padrdes fisiologicos
associados a sobrecarga muscular, auxiliando na individualizacdo das estratégias de recuperacdo e na prevencao de lesdes. A sintese
dos estudos demonstra que a CK apresenta variagdes significativas em func¢do da intensidade, volume e frequéncia das atividades,
refor¢ando seu papel como ferramenta de controle de carga e recuperagéo dentro da periodizacdo esportiva.

Contudo, observou-se que a interpretag@o dos niveis de CK deve ser realizada com cautela, considerando a variabilidade
inter e intraindividual, a influéncia de fatores genéticos, nutricionais ¢ fisiologicos, além da cinética de eliminagdo da enzima no
organismo. Assim, a analise isolada da CK pode levar a interpretacdes equivocadas se ndo acompanhada de outros indicadores
bioquimicos e funcionais. A utilizagdo de um painel combinado de biomarcadores, associado a métricas de desempenho fisico e
percepgao subjetiva de esforco, representa uma abordagem mais robusta e integrada para o controle da carga de treinamento.

Dessa forma, conclui-se que a creatina quinase ¢ uma ferramenta indispensavel no contexto do futebol moderno, servindo
como um parametro objetivo para a gestdo da carga fisiologica imposta aos atletas. Seu uso sistematico contribui para a otimizagao
do rendimento esportivo ¢ a minimizagdo dos riscos de lesdes decorrentes de sobrecarga. Recomenda-se que futuras investigagdes
explorem a padronizagdo de valores de referéncia especificos para diferentes faixas etarias, posigdes em campo e fases da temporada,
além da integra¢do de analises metabolomicas ¢ moleculares que possam refinar a compreensao sobre os mecanismos de dano

muscular e recuperacdo no alto rendimento esportivo.
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