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RESUMO 

 

A caminhada ecológica ocorre anualmente em Goiás, evento em que atletas percorrem 310 

Km em 5 dias, estimulando a conscientização da preservação do meio ambiente, 

principalmente, do Bioma Cerrado. Durante a atividade física extenuante, de longa distância, 

ocorrem alterações fisiológicas, desencadeando a liberação de marcadores relacionados à 

inflamação. O presente estudo teve como objetivo verificar, em atletas da caminhada 

ecológica de 2014, o comportamento dos níveis séricos dos marcadores CK, PCR e IL-6, 

antes e durante a caminhada. Foram colhidas amostras de sangue venoso de 24 atletas do sexo 

masculino da caminhada ecológica e foram avaliados os níveis séricos de CK, PCR e IL-6. Os 

24 atletas apresentaram idade média de 45,1 + 8,50. Os níveis séricos médios de PCR 

aumentaram de 1,22 + 1,28 na linha de base para 13,1 + 13,9, após o quarto dia de caminhada 

(+973,8%; p < 0,001). Os níveis séricos da IL-6 aumentaram de 2,19 pg/ml (DP + 1,96), na 

linha de base, para 4,59 pg/ml (DP + 3,95), ao final da caminhada (+109,6%; p < 0,001). Da 

mesma forma, verificou-se um aumento significativo na concentração da enzima CK nos 

períodos avaliados. Os níveis séricos médios aumentaram de 588,6 + 1.024,5 para 1.473,2 + 

1.797,6 (+150,3%; p < 0,001).  O presente estudo evidenciou lesão tecidual progressiva 

estimada pelos níveis séricos da enzima CK. Contudo, a resposta inflamatória subsequente, 

evidenciada pelos níveis de IL-6 e PCR, mostrou-se alto-limitada, atingindo expressão 

máxima no segundo e no terceiro dia respectivamente, decaindo a partir de então. Tais 

resultados contribuem para a compreensão das alterações fisiológicas geradas durante o 

estresse físico e a capacidade do organismo de restabelecer os níveis de normalidade. 

 

Palavras-chaves: Biomarcadores. Lesão muscular. Atividade física. 



 
 

ABSTRACT 

 

The Environmental Walk takes place every year in Goiás-Brazil, this is an event that athletes 

walk along 310 Km in 5 days, stimulating the environmental awareness, specially, the 

Cerrado Biome. During the strenuous physical activity, of long way, physiological changes 

occur, triggering the release of inflammation-related markers. The present study had as 

objective to verify, in athletes of the Environmental Walk of 2014. the behavior of serum 

levels of the CK, PCR e IL-6 markers, before and during the walk.Venous Blood samples 

were taken from 24 athletes of mankind who were on the environmental walk and it was 

evaluated the serum levels of CK, PCR e IL-6. The 24 athletes were about 45,1 + 8,50. The 

medium Serum levels of PCR had increased from 1,22 + 1,28 on the baseline to 13,1 + 13,9, 

after the fourth walking day (+973,8%; p < 0,001). The Serum levels of IL-6 had increased 

from 2,19 pg/ml (DP + 1,96), on the baseline to 4,59 pg/ml (DP + 3,95), at the end of the walk 

(+109,6%; p < 0,001). Similarly, it was verified a significant increasing on the concentration 

of enzyme CK on the evaluated periods. The medium Serum levels increased from 588,6 + 

1.024,5 to 1.473,2 + 1.797,6 (+150,3%; p < 0,001). The present study evidenced progressive 

tissue injury estimated by the CK Enzyme Serum levels. However, the subsequent 

inflammatory response, evidenced by the IL-6 and PCR levels, showed itself limited, getting 

the maximum expression on the second and third day respectively, decaying itself since then. 

Such results contribute to the comprehension of the physiological alterations generated during 

the physical stress and the capacity of the organism of reestablishing the normal levels.  

 

Key-words: Biomarkers. Muscle Injury. Physical Activity. 
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INTRODUÇÃO 

 

A caminhada ecológica é um projeto que ocorre anualmente no Estado de Goiás, 

evento em que atletas de ambos os sexos são selecionados, passam por uma seletiva e, após 

serem aprovados, são avaliados por um médico da equipe da seletiva. Os atletas percorrem 

310 Km em cinco dias, aproximadamente 62 Km por dia, com maior percurso nos turnos 

matutino e vespertino e repouso no noturno. O principal objetivo da caminhada é despertar a 

consciência ambiental principalmente do Bioma Cerrado e a preservação do rio Araguaia. Os 

atletas saem de Trindade e o destino final é a cidade de Aruanã. (www.caminhadaeco.com.br) 

A caminhada apresenta vários aspectos que favorecem a sua prática: pode ser realizada 

em qualquer lugar, em qualquer momento do dia e por todos, salvo aqueles que possuem 

restrições médicas, sem distinção de faixa etária (POWERS; HOWLEY, 2000). Por tratar-se 

de um tipo de exercício democrático e com tantos benefícios e fácil aplicação, o número  de 

praticantes desta modalidade é bem expressivo em relação a outras. Pesquisa realizada na 

cidade de Pelotas (RS), para descrever os tipos de atividades físicas de lazer praticadas e o 

perfil dos praticantes, identificou que, dentre os 3.136 entrevistados, 40% (n=1.239) relataram 

praticar alguma atividade física, sendo que, destes, 57% eram praticantes de caminhada 

(DUMITH; DOMINGUES; GIGANTE, 2009). 

A caminhada/corrida é um tipo de exercício aeróbio por envolver grandes grupos 

musculares. A intensidade é determinada pela velocidade e inclinação da superfície. Desta 

forma, quanto mais rapidamente aconteça a caminhada/corrida, maior será sua intensidade 

(HASKELL, 2007) Fato é que, após a prática de atividade intensa, ocorre a liberação de 

enzimas musculares no sangue, o que pode indicar lesão estrutural nas membranas 

musculares. A concentração de enzimas aumenta de duas a dez vezes acima das 

concentrações normais (WILMORE; COSTILL, 2001). 

A caminhada ecológica é uma atividade física extenuante, em decorrência da longa 

distância percorrida. Os grupos musculares solicitados durante os movimentos estão sujeitos à 

microrruputuras, estimulando o processo inflamatório com acúmulo de lactato. 

Consequentemente, podem ser verificadas alterações distintas no sistema imunológico, 

dependendo, principalmente, da intensidade e duração da atividade. Ocorre liberação de 

mediadores inflamatórios sempre que o organismo enfrenta algo de natureza traumática, como 

a atividade física, essa liberação é uma resposta do organismo e os iniciadores dessa resposta 

são as citocinas. Desse modo, observa-se que o exercício físico induz o aumento sistêmico das 

http://www.caminhadaeco.com.br/
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mesmas com propriedades anti-inflamatórias (PETERSEN; PEDERSEN, 2005), como as 

interleucinas. A IL-6 é uma delas e leva a síntese hepática da PCR (Proteína C reativa), sendo 

um importante marcador inflamatório de dosagem fácil (MAYER et al, 2010). Já a PCR 

apresenta aumentos durante a lesão tecidual, como no caso do exercício físico (RIBEIRO et 

al, 2015). 

Barbanti (2008) relata a utilização de marcadores inflamatórios como citocinas, 

leucócitos, cortisol e concentração sérica de CK (creatina quinase) e proteínas de fase aguda 

na resposta aguda e adaptação do organismo ao exercício físico.  

A compreensão da dinâmica de expressão desses marcadores bioquímicos e os 

critérios funcionais podem auxiliar na compreensão dos ajustes e adaptações do organismo 

dos atletas frente a esse tipo de exercício. (CÓRDOVA; NAVAS, 2000). Assim, são de suma 

importância os estudos que investigam os efeitos agudos do exercício físico sobre marcadores 

inflamatórios, feitos normalmente com coleta de sangue antes e imediatamente após a prática 

da atividade física. (PEDERSEN; HOFFMAN, 2000). 

 

1     REVISÃO DA LITERATURA 

 

1.1    Caminhada Ecológica 

 

A Caminhada Ecológica surgiu em 1990, em forma de projeto institucional (pelo 

jornal O POPULAR do Estado Goiás) quando Antônio Firmino de Lima, realizou esse trajeto 

entre Goiânia e Aruanã. Tal ação foi realizada nos anos seguintes por centenas de outros 

atletas, tornando-se o maior evento do gênero na América Latina. Atualmente, além de prática 

esportiva, a Caminhada Ecológica é um meio de despertar a comunidade quanto à necessidade 

de preservação do Rio Araguaia e do Cerrado Brasileiro. Estão aptos a participar da iniciativa 

atletas hígidos, com idade igual ou superior a 18 anos (www.caminhadaeco.com.br). 

A Caminhada Ecológica é um evento em que os atletas percorrem uma distância de 

310 km em cinco dias, aproximadamente 62 km por dia. Parte do percurso diário é realizado 

no período matutino. Após intervalo para refeição e descanso, de aproximadamente duas 

horas, os atletas retornam à estrada e andam o restante da distância estabelecida para o dia. O 

repouso noturno tem uma média de 9 horas. Durante os períodos de repouso, são realizados 

atendimentos de enfermagem e fisioterapia. São feitas quatro grandes refeições (café da 

manhã, almoço, lanche e jantar) por dia, com cardápio estabelecido por equipe de nutrição. 

http://www.caminhadaeco.com.br/
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Além disso, são oferecidos lanches e suplementação (sódio, carboidrato e vitamina C) durante 

o trajeto e ao longo dos 5 dias de caminhada. No ano de 2014, essa importante caminhada foi 

realizada entre as cidades de Trindade e Aruanã (PEREIRA, 2015). 

 

1.2    Biomarcadores Inflamatórios e Atividade Física 

 

O exercício físico produz radiciais livres que alteram as membranas celulares, induz à 

resposta inflamatória que faz com que ocorra redução da função muscular (CORDOVA; 

NAVAS, 2000). Nesse contexto, o sistema imunológico pode sofrer alterações distintas 

devido a cargas e tipos de exercícios físicos cuja sobrecarga provoca microtraumas no tecido 

muscular (SUZUKI et al, 2006). O excesso da utilização da fibra muscular provoca as 

disfunções musculoesqueléticas, o que ocasiona perda de força e de movimento. Essa 

resposta, prejudicial ao tecido muscular, surge após lesões decorrentes do exercício físico, 

principalmente o aeróbico de longa duração (MANNRICH, 2007). 

O metabolismo, durante uma atividade física, tem uma produção e consumo de energia 

para manutenção das funções do organismo, bem como durante a recuperação, até que o 

indivíduo encontra novamente o estado basal, pois a atividade física pode aumentar em até 10 

vezes o metabolismo basal (SERRÃO et al, 2003). 

O exercício físico induz à inflamação, que tem por base favorecer o reparo e o 

remodelamento do tecido após a lesão. Os marcadores da resposta inflamatória, tais como: as 

citocinas, ocortisol, a CK e as proteínas de fase aguda, como a PCR, são produzidos no 

contexto da resposta aguda, e da adaptação crônica frente ao exercício. (SILVA; MACEDO, 

2011).  

Uma atividade física, de alta intensidade, pode provocar prejuízos ao organismo dos 

atletas, como a indução de lesão muscular e a predisposição à infecções (HEIDARIANPOUR; 

VAHIDIAN; ZAMANI, 2016). Nesse contexto, ocorre a liberação de enzimas muscular na 

circulação, o que indica lesão estrutural nas membranas musculares. A concentração das 

enzimas aumenta de duas a dez vezes acima das concentrações normais (WILMORE; 

COSTILL, 2001).  

Os efeitos benéficos da atividade física, sobre a modulação da inflamação, dependem 

da quantidade e qualidade dos estímulos sofridos durante a execução da mesma e também ao 

tempo de descanso entre um estímulo e outro dessa atividade física, evitando a condição do 

overtraining. Esta caracteriza-se por um processo contínuo de treinamento intensificado sem a 
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recuperação adequada, e pode induzir à alteração no padrão de ativação e à regulação do 

processo inflamatório, afetando negativamente o desempenho e o estado de saúde do atleta 

(LIMA, 2000). 

Quando ocorre um overtraining o indivíduo está sujeito a traumatismos nos músculos 

esqueléticos, ossos e articulações e os níveis de citocinas na circulação sanguínea se elevam 

(WILMORE; COSTILL; KENNEY, 2014). O exercício físico extenuante provoca ainda a 

mobilização e o aumento de neutrófilos e monócitos, suprimindo a imunidade celular, 

aumentando as chances de infecções (SUZUKI et al, 2002).  

As citocinas, produzidas em grande parte pelo fígado, como a IL-6, durante uma 

atividade física de alta intensidade, apresenta suas concentrações aumentadas, por serem 

citocinas pró-inflamatórias, visando à diminuição de danos no tecido muscular, resultantes de 

inflamação para restaurar o que foi lesionado durante o exercício (TERRA et al, 2012).  

A PCR é um membro da classe de reagentes de fase aguda, o que significa que, 

durante os processos inflamatórios, que ocorrem no corpo, ocorre o seu aumento devido à 

concentração de IL-6 no plasma (LANCHA JUNIOR, 2007) 

A resposta inflamatória desencadeia a liberação de uma cascata de mediadores como, 

por exemplo, diferentes citocinas pró-inflamatórias que têm como finalidade mediar a 

inflamação com objetivo de restaurar o tecido lesado (TERRA et al, 2012). A  PCR é um 

exemplo de marcador de alta sensibilidade gerado durante a resposta inflamatória (MAYER et 

al, 2010). É um componente da imunidade inata, com características inflamatórias, e o 

exercício físico intenso atua aumentando sua concentração sérica. A síntese da PCR ocorre no 

fígado e funciona como um marcador sensível e dinâmico da resposta inflamatória, a 

produção da PCR ocorre mediante estímulo de IL-6 que, por sua vez, foi produzida a partir de 

um estímulo agressor como patógenos ou estresse físico (TEIXEIRA et al; 2014).  

Deste modo, esses biomarcadores, relacionados à resposta inflamatória e à lesão 

tecidual, encontram-se significativamente mais elevados em atletas que percorrem maiores 

distâncias (REZENDE, 2013).  

Substâncias que normalmente não têm a capacidade de atravessar a barreira da 

membrana sarcoplasmática, como as enzimas CK, Desidrogenase do Lactato (LDH), 

glicoproteínas, como o complexo principal de histocompatibilidade (MHC), a Troponina I e a 

Mioglobina extravasam para o meio extracelular, diante de dano nas estruturas musculares. 

Essa investida resulta em aumento da concentração sérica, sendo considerados, portanto, 

marcadores indiretos sugestivos do dano muscular (FOSCHINI; PRESTES; CHARRO, 

2007). 
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A CK é uma enzima presente nos músculos e catalisadora do sistema energético e sua 

elevação na corrente sanguínea é um forte indicador de lesão muscular, devido à relação 

direta com a lesão. Após a prática de exercícios intensos, seus níveis no sangue podem se 

elevar até 4 vezes além do normal, e quanto mais elevados os valores plasmáticos, maior é a 

correlação com a lesão muscular (TERRA et al, 2012). Deste modo, a CK tem sido bastante 

utilizada com marcador indireto de lesão muscular, principalmente, na fase excêntrica do 

exercício, podendo permanecer elevada em até 7 dias após a realização do esforço físico 

(BRANCACCIO et al, 2007). 

A sequência de eventos moleculares no sistema imunitário, desencadeada por lesão 

tecidual induzida por trauma e exercícios pesados, parece ser profundamente diferente, 

embora muitos fatores comuns sejam as respostas ao estresse induzido pelo exercício 

(FEHRENBACH; SCHNEIDER, 2006). São necessárias pesquisas para avaliar a dosagem de 

vários biomarcadores inflamatórios que auxilia no diagnóstico de lesões musculares 

provenientes de exercícios físicos intensos, pois somente um marcador não é determinante 

para o diagnóstico de lesão muscular.  
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2    OBJETIVOS 

 

2. 1    Objetivo geral 

 

• Avaliar os níveis séricos dos marcadores Creatina Quinase (CK), proteína C reativa 

(PCR) e interleucina (IL-6) em atletas durante a caminhada ecológica de 2014. 

 

2.2    Objetivos específicos 

 

• Estimar o estresse muscular por meio do aumento dos níveis séricos da enzima CK, antes 

da e durante a caminhada ecológica; 

• Verificar os níveis séricos de PCR antes da e durante a atividade física da caminhada 

ecológica; 

• Verificar os níveis séricos de IL-6 antes da e durante a atividade física da caminhada 

ecológica; 

• Correlacionar a cinética de expressão dos marcadores com a atividade física desenvolvida 

pelos atletas. 
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3    METODOLOGIA 

 

3.1    Tipo de estudo e local 

 

No presente estudo foram avaliados 25 atletas do sexo masculino, participantes da 

Caminhada Ecológica de Goiás do ano de 2014. A avaliação inicial foi realizada nos dias 25 e 

26 de junho em uma clínica especializada na cidade de Goiânia, Goiás. As demais coletas de 

dados foram realizadas nos locais de repouso dos atletas em cada dia da caminhada: Itauçú; 

Cidade de Goiás, Campo da Paz e Araguapaz.  

 

Quadro 1- Cidades de saída e chegada no final de cada dia, distância percorrida e velocidade 

média. 

Dia Local de saída Local de chegada 

(coleta de dados) 

Distância 

percorrida 

Velocidade 

média 

15/07 Trindade Itauçu 70 Km 7,0 Km 

16/07 Itauçu Goiás 59 Km 6,8 Km 

17/07 Goiás Campo da Paz 67 Km 7,7 Km 

18/07 Campo da Paz Araguapaz 55 Km 8,5 Km 

19/07 Araguapaz Aruanã 57 Km 8,0 Km 

 

 

Quadro 2- Trajeto da Caminhada Ecológica de Goiás de 2014, com as cidades onde foram 

realizadas a coleta. 

 

 

1- Trindade, 2- Goianira, 3- Brazabrantes, 4- Caturaí, 5- Inhumas, 6- Itauçu, 7- Itaberaí, 8- Goiás, 9- Faina, 10- 

Araguapaz, 11- Aruanã. 

 

3.2    População, Amostra e Procedimento 
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Em 2014, foram selecionados 29 participantes para a Caminhada Ecológica de Goiás, 

sendo 25 homens e 04 mulheres, porém, a coleta de dados para a realização do presente 

estudo foi realizada com os participantes do sexo masculino. Após a seletiva, os participantes 

com os melhores tempos foram submetidos à avaliação.  

A coleta de dados constou de uma anamnese realizada na avalição inicial, através de 

entrevista semiestruturada em que foram feitas perguntas referentes a dados pessoais, 

familiares e de hábitos de vida.  

A coleta de sangue para avaliação dos marcadores inflamatórios e bioquímicos foi 

realizada por meio de acesso venoso periférico em que foram coletados cerca de 10ml de 

sangue, no primeiro dia da caminhada T0 (linha de base) e no final de cada dia (T1, T2, T3, 

T4), nas cidades de Itauçu, Cidade de Goiás, Campo da Paz, Araguapaz e Aruanã. Para a 

realização das determinações dos biomarcadores foram utilizados kits (Elitech para CK e PCR 

e Roche para IL-6) com registro na Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA), por 

meio dos seguintes métodos: cinético para CK, eletroquioluminescência IL-6 e 

Turbidimétrico para PCR.  

Os ensaios foram realizados em equipamentos automatizados Cobas E411 para IL-6 e 

selectra XL para PCR e CK de acordo com a programação específica do fabricante e com 

controle de qualidade intracorrida. Todos os procedimentos laboratoriais foram realizados no 

Laboratório Clínico PUC Goiás. 

 

3.3    Análise Estatística 

 

Os dados foram analisados nos programas SPSS, versão 22.0 e Minitab, meio do teste 

de Kolmogorov-Smirnov com correção Lilliefors (Lilliefors, 1967; Ghasemi; Zahedias, 2013). 

A análise descritiva foi realizada para as seguintes variáveis: idade, peso, altura, índice de 

massa corporal (IMC) e sexo. Variáveis quantitativas, com distribuição normal, foram 

apresentadas como média e desvio-padrão e variáveis categóricas, como frequências absolutas 

e relativas. Devido à não normalidade dos dados relacionados aos marcadores, essas variáveis 

foram apresentadas como média, desvio-padrão (DP), mediana e intervalo interarquartil (IIQ).  

 Em todas as análises, o nível de significância adotado foi p < 0,05 (α = 0,05). 

 

3.4    Aspectos éticos 

 



23 
 

O projeto de pesquisa foi aprovado pelo Comitê de Ética em Pesquisa da PUC Goiás 

(parecer número 612.800 de 09 de abril de 2014). Na avaliação inicial, os atletas concordaram 

em participar da pesquisa e assinaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido 

(TCLE). 
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4    PUBLICAÇÃO 

 

4.1    Artigo que Será Submetido à Revista Brasileira de Ciências do Esporte 

 

EFEITOS DA ATIVIDADE FÍSICA INTENSA NOS NÍVEIS SÉRICOS DE 

CREATINA QUINASE, IL-6 E PROTEÍNA C REATIVA EM ATLETAS 

 

Andréia Borges Macedo1 
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Priscila Valverde4 

Sérgio Henrique Nascente Costa5 

Wilson de Melo Cruvinel6 

 

RESUMO: Durante atividade física extenuante, de longa distância, ocorrem alterações 

fisiológicas, desencadeando a liberação de marcadores relacionados à inflamação. O objetivo 

foi verificar o comportamento dos níveis séricos dos marcadores CK, PCR e IL-6 antes e 

durante a atividade.  Os níveis séricos médios de PCR e IL-6 aumentaram e a concentração da 

enzima CK. Ocorreu lesão tecidual progressiva, contudo, a resposta inflamatória subsequente, 

evidenciada pelos níveis de IL-6 e PCR, mostrou-se alto-limitada, atingindo expressão 

máxima no segundo e terceiro dia respectivamente, decaindo a partir de então. Tais resultados 

contribuem para a compreensão das alterações fisiológicas geradas durante o estresse físico e 

a capacidade do organismo em restabelecer os níveis de normalidade. 

 

Palavras-chave: Biomarcadores. Lesão Muscular. Atividade Física. 

 

ABSTRACT: During strenuous, long-distance physical activity, physiological changes occur, 

triggering the release of markers related to inflammation. The objective was to verify the 

behavior of serum levels of CK, CRP and IL-6 markers before and during the activity. Mean 

serum levels of CRP and IL-6 increased and the concentration of the CK enzyme. Progressive 

tissue injury occurred, however, the subsequent inflammatory response, evidenced by IL-6 

and CRP levels, was highly limited, reaching maximum expression on the second and third 

day respectively, decreasing thereafter. These results contribute to understanding the 

physiological changes generated during physical stress and the body's ability to restore normal 

levels 

Key-words: Biomarkers. Muscle Injury. Physical Activity. 
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RESUMEN: Durante la actividad física intensa, larga distancia, hay cambios fisiológicos, lo 

que provocó la liberación de marcadores relacionados con la inflamación. El objetivo fue 

verificar el comportamiento de los niveles séricos de los marcadores de CK, CRP y IL-6 antes 

y durante la actividad. Los niveles séricos medios de PCR e IL-6 aumentó y la concentración 

de la enzima CK. Producido un daño progresivo del tejido, sin embargo, la respuesta 

inflamatoria posterior, como se evidencia por la IL-6 y PCR niveles, demostró ser de alta 

limitado, llegar a la máxima expresión en el segundo y tercer día, respectivamente, 

disminuyendo a partir de entonces. Estos resultados contribuyen a la comprensión de los 

cambios fisiológicos generados durante el estrés físico y la capacidad del cuerpo para 

restaurar los niveles normales. 

PALABRAS CLAVE:  Los biomarcadores. Lesión muscular. Actividad física. 

 

INTRODUÇÃO 

 

A caminhada ecológica é um projeto que ocorre anualmente, em que atletas percorrem 

310 Km em 5 dias, com o principal objetivo do estímulo à prática esportiva e à 

conscientização da necessidade de preservação do meio ambiente, principalmente do Bioma 

Cerrado 

Como é uma atividade que demanda resistência é necessário treinamento que 

possibilita ao homem enfrentar o cansaço e o estresse do dia a dia. A resistência do organismo 

contra a fadiga muscular é essencial nas diferentes categorias de esporte, no que concerne à 

sua duração, intensidade e ações desenvolvidas na prática do mesmo (PUGGINA, 2015). Com 

finalidade de adquirir resistência, o exercício físico extenuante frequentemente praticado pode 

gerar danos musculares e promover mudanças bioquímicas locais, favorece a liberação de 

mediadores inflamatórias, degradando  proteínas musculares, que resulta  em lesão, como 

subsequente dor, perda de força muscular e o extravasamento de proteínas celulares para a 

circulação (BARBANTI, 2008) 

O aumento nos níveis séricos de determinados componentes, como a Creatina quinase 

(CK), a Lactato desidrogenase (LDH), as interleucinas 6 e 10 (IL-6 e IL-10),a Proteína C 

reativa (PCR) e o cortisol, provenientes da realização de esforços físicos,  funcionam como 

indicadores  das alterações que ocorrem no tecido muscular que podem desencadear lesões 

musculares e inflamação, ilustrando o efeito agudo do exercício sobre o organismo de atletas 

(MARTINS, 2010; PUGGINA et al., 2015). 
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A medida que o exercício se torna anaeróbico, as respostas metabólicas que alteram a 

permeabilidade das membranas celulares, em especial, das células musculares. Uma dessas 

respostas, é o aumento na produção de lactato (CRUZ, 2011).O lactato poderá modificar a 

absortividade das membranas musculares, facilitando que algumas enzimas difundam-se para 

a corrente sanguínea, como no caso da creatina quinase , sendo esta a enzima mais específica  

decorrentes do exercício físico (CRUZ, 2011). Com alteração de permeabilidade da 

membrana da fibra muscular, as enzimas CK e LDH, difundem para o plasma nos atletas que 

realizaram excesso de contrações musculares, sendo fato indicativo de dano muscular 

(PUGGINA, 2015) 

A temperatura ambiente elevada nas respostas de estresse ao exercício de resistência em 

indivíduos treinados aparece afetar principalmente os sistemas hormonais, influenciando 

também no número de leucócitos e na produção de mediadores com a CK, IL-6 e as 

mioglobinas (HASSAN, 2016) 

Comumente, a resposta inflamatória se dá pela ação de citocinas pró-inflamatórias e 

anti-inflamatórias, liberados em resposta ao exercício físico de alta intensidade em níveis 

suficientes para gerar lesão e inflamação muscular. A IL-6 e a IL-10, são exemplos dessas 

citocinas, caracterizando a fase aguda do processo inflamatório desencadeado pelo exercício 

(SOUZA, 2007; PUGGINA et al., 2015). Da mesma forma, a PCR é uma proteína plasmática 

muito utilizada como marcador de resposta inflamatória aguda, e vem sendo estudada a fim de 

se avaliar os efeitos do exercício sobre a resposta inflamatória (PUGGINA, 2015). 

Com a finalidade de alcançar um melhor rendimento esportivo, especialistas têm se 

preocupado com as condições osteomioarticulares dos atletas, uma vez que as lesões 

musculares dos esportistas são frequentes e podem prejudicar o desempenho e tolerância ao 

esforço, sendo necessário, na maioria das vezes, parar suas atividades (SOUZA, 2007).  

Assim sendo, torna-se importante buscar evidências sobre a lesão e inflamação muscular 

induzidas pelo exercício físico de alta intensidade, a fim de melhor entender tais mecanismos, 

possibilitando treinamento e acompanhamento adequados aos atletas. 

Com o objetivo de melhor compreender a inter-relação entre o exercício físico 

extenuante e os níveis séricos de mediadores inflamatórios o objetivo deste estudo foi  avaliar 

em atletas do sexo masculino da caminhada ecológica as concentrações de IL-6, PCR e CK  

antes e durante a realização de exercício físico extenuante.  
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METODOLOGIA 

 

Foi realizada uma avaliação longitudinal em 25 atletas do sexo masculino 

participantes da Caminhada Ecológica de Goiás – Brasil , em Julho de 2014. Os atletas 

percorreram   310 Km em cinco dias entre as cidades de Goiânia e Aruanã com média diária 

de 62 km. Todos os participantes do estudo assinaram o termo de consentimento livre e 

esclarecido concordando em participar, atendendo os critérios éticos da resolução 466/12 

(Protocolo 612.800 de 09 de abril de 2014, CEP – PUC Goiás). 

A avaliação inicial dos atletas antes da caminhada foi composta por anamnese e 

avaliação antropométrica. A coleta de sangue para avaliação dos marcadores sorológicos foi 

realizada por meio de acesso venoso periférico em que foram extraídos cerca de 10ml de 

sangue, e no primeiro dia da caminhada T0 (linha de base) e no final de cada dia da 

caminhada (T1, T2, T3, T4), nas cidades de Itauçu, Cidade de Goiás, Campo da Paz, 

Araguapaz e Aruanã. Para a realização das determinações dos biomarcadores foram utilizados 

kits diagnósticos (Roche para CK e IL-6 e Spinreact para PCR) com registro na Agência 

Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA), por meio de eletroquimioluminescência para 

dosagem de CK e de IL-6 e Turbidimetria para avaliação da PCR. Os ensaios foram 

realizados em equipamentos automatizados Cobas E411 para CK e IL-6 e Selectra XL para 

PCR, em acordo com a programação específica do fabricante e com realização de controle de 

qualidade intra-corrida.  

 

ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

 Os dados foram analisados nos programas SPSS, versão 22.0 e Minitab, meio do teste 

de Kolmogorov-Smirnov com correção Lilliefors (Lilliefors, 1967; Ghasemi; Zahedias, 2013). 

A análise descritiva foi realizada para as seguintes variáveis: idade, peso, altura, índice de 

massa corporal (IMC) e sexo. Variáveis quantitativas com distribuição normal foram 

apresentadas como média e desvio-padrão e variáveis categóricas como frequências absolutas 

e relativas. Devido a não normalidade dos dados relacionados aos marcadores, essas variáveis 

foram apresentadas como média, desvio-padrão (DP), mediana e intervalo interarquartil (IIQ).  

 Em todas as análises, o nível de significância adotado foi p < 0,05 (α = 0,05). 
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RESULTADOS 

 

 Participaram do estudo um total de 25 indivíduos do sexo masculino, cujos dados 

estão apresentados na Tabela 1. 

 

Tabela 1 - Dados antropométricos, idade dos atletas 
Variáveis Média + DPa ou n(%) 

Idade (anos) 45,1 + 8,50 

Peso (Kg) 69,0 + 10,8 

Altura (cm) 1,72 + 0,09 

IMCb (kg/m2) 23,1 + 2,1 

a. Desvio-padrão; b. Índice de massa corporal. 

 

O resultado do teste de Friedman para comparação dos níveis séricos de CK, IL-6 e 

PCR nos diferentes intervalos avaliados (T0 – T4) indicaram um aumento significativo nas 

concentrações de PCR e IL-6 ao longo da caminhada (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Determinação da atividade de Creatina quinase (CK) e dosagens de interleucina 6 

(IL-6) e proteína C reativa (PCR) nos cinco momentos avaliados (n=24) 

Marcador Concentração p 

Média + DP Mediana (IIQ) 

PCR (mg/dl)    

T0 Linha de base 1,22 + 1,28 0,6 (0,4-3,7)a < 0,001 

T1 4,10 + 3,80 3,6 (1,3-5,1)b  

T2 19,1 + 13,8 15,5 (10,1-24,2)c  

T3 18,1 + 13,0 16,2 (8,0-23,4)  

T4 13,0 + 13,6 7,4 (3,9-18,8)  

IL-6 (pg/ml)    

T0 Linha de base 2,19 + 1,96 1,7 (1,4-2,1)a < 0,001 

T1 32,3 + 42,3 22,3 (17,5-29,7)d  

T2 14,1 + 7,95 11,6 (9,5-16,4)f  

T3 9,01 + 10,1 6,5 (3,8-9,6)  

T4 4,49 + 3,92 3,1 (1,9-6,0)  

CK (U/l)    

T0 Linha de base 588,6 + 1024,5  143 (115-499)a < 0,001 

T1 719,7 + 588,9  584,5 (292,3-916,2)g  

T2 1.944,2 + 1.804,7  1.384 (705-2.890)  

T3 1.921,3 + 1.907,3  1.455 (942,5-2.055,5)  

T4 1.473,2 + 1.797,6 749 (497-1.636,5)  

a. Diferença estatística entre a linha de base e os T2, T3 e T4 (p < 0,001); b. Diferença estatística entre T1 e T2 

(p < 0,001); T1 e T3 (p < 0,001) e T1 e T4 (p = 0,034); c. Diferença estatística entre o T2 e T4 (p = 0,026); d. 

Diferença estatística entre o T1 e T3 e T1 e T4 (p < 0,001); f. Diferença estatística com o T4 (p < 0,001); g. 

Diferença estatística com o T2 e T3 (p < 0,001). 

 

Os níveis séricos médios de PCR aumentaram de 1,22 + 1,28 na basal para 13,1 + 13,9 

após o quarto dia (+973,8%; p < 0,001). Os níveis séricos da IL-6 aumentaram de 2,19 pg/ml 
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(DP + 1,96) na basal para 4,59 pg/ml (DP + 3,95) ao final da caminhada (+109,6%; p < 

0,001). Da mesma forma, verificou-se um aumento significativo na concentração do marcador 

CK nos períodos avaliados. A mediana aumentou de 143 (115-499), para 749 (497-1.636) 

(+150,3%; p < 0,001)  (Tabela 3). 

  

Tabela 3. Determinação da atividade de Creatina quinase (CK) e dosagens de interleucina 6 

(IL-6) e proteína C reativa (PCR) entre a linha de base a após maratona de 310 km  

Marcador Basal(antes da caminhada) Após caminhada (310 km) ∆% pa 

Média + DP Mediana 

(IIQ) 

Média + DP Mediana 

(IIQ) 

PCRb 1,22 + 1,28 0,6 (0,4-3,7) 13,0 + 13,6 7,4 (3,9-18,8) +973,8 < 

0,001 

IL-6 

(pg/ml) 

2,19 + 1,96 1,7 (1,4-2,1) 4,49 + 3,92 3,1 (1,9-6,0) +109,6 < 

0,001 

CK (U/l) 588,6 + 

1024,5 

143 (115-

499) 

1.473,2 + 

1.797,6 

749 (497-

1.636) 

+150,3 < 

0,001 

a. Teste de Wilkoson pareado; 

  

Ao se avaliar as tendências nos marcadores analisados durante os quatro dias de 

caminhada para a PCR, o melhor modelo que se ajustou aos dados foi o gráfico de linha 

ajustada. Verificou-se tendência de aumento de concentração desse marcador até o terceiro 

dia. Após esse período, observou tendência de decréscimo na concentração (p < 0,001) 

(Figura 1). 

   

 
Figura 1 - Níveis plasmáticos de PCR durante uma caminhada de 310 km. Curva de dosagem. 

 

 



30 
 

Para o marcador IL-6, verificou-se tendência crescente inicialmente, com pico de 

concentração no fim do primeiro dia, passando a decrescer a partir do segundo dia (T2) (p < 

0,001) (Figura 2).  

 

 

Figura 2 - Níveis de IL-6 durante uma maratona de 310 km. 

 

Já para o marcador CK, verificou-se crescimento constante até o terceiro dia (T3), 

passando a decrescer no final da caminhada (T4) (p < 0,001) (Figura 3). 

 

 

 

          Figura 3 - Atividade de CK durante uma caminhada de 310 km. 
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DISCUSSÃO 

 

No presente estudo foram avaliados os níveis séricos de CK, PCR e IL-6 em amostras 

de sangue periférico de 24 atletas de alta performance, avaliados em 5 momentos diferentes. 

Os resultados demonstram aumento significativo nas concentrações dos três marcadores após 

início da atividade física (Tabela 2,3, Figuras 1-3). A creatina quinase (CK) é uma enzima que 

catalisa e fosforila  creatina para geração de ATP com relato de que não tem a capacidade de 

atravessar a barreira da membrana sarcoplasmática, extravasando para o meio extracelular 

após o dano nas estruturas musculares, sendo o aumento da sua atividade um potente 

marcador indireto do dano muscular (FOSCHINI et al. 2000). Em outros estudos são 

evidenciados o aumento dos níveis de CK por exemplo, imediatamente após a prova de 

Iroman, de uma equipe de 10 individuos do sexo masculino, reforçando a relação da liberação 

da enzima com o desenvolvimento de lesões musculares (MACHADO, GEVAERD, 

GOLDFEDER, 2010). Nesse estudo o declínio se deu após 5 dias de competição, retornando 

para níveis próximos ao basal (MACHADO, GEVAERD, GOLDFEDER, 2010) em acordo 

com os resultados encontrados no presente estudo. 

Como o objetivo do presente estudo foi de avaliar a relação entre a atividade física 

intensa e a produção dos mediadores inflamatórios PCR e IL-6, foi necessário ter uma 

referência da indução de lesões musculares, o que foi estimado pela avaliação dos níveis de 

CK, o que ocorreu de modo progressivo a partir da terceira coleta (T2) – Figura 3. A 

frequente realização de atividade física de alta intensidade, aumenta a probabilidade de lesões 

musculares. Logo após a prática esportiva podem ser observadas lesões, podendo as mesmas 

serem ultra-estruturais ou a completa ruptura do músculo, lesões que cursam com aumento 

dos níveis de CK (CRUZAT & TIRAPEGUI, 2007). 

   No presente estudo, observou-se que os valores de PCR tiveram elevação do primeiro 

até o terceiro dia conforme observado na Tabela 2 e figura 1. A PCR é uma proteína de fase 

aguda pertencente à Imunidade Inata com capacidade de ligação à carboidratos bacterianos, 

cuja função é mediar a eliminação de patógenos no âmbito da resposta inflamatória 

(CRUVINEL et al., 2010). Com base nos resultados aqui apresentados foi evidenciado que 

mesmo na ausência de agressão externa há estímulo à produção de PCR pelos hepatócitos 

culminando com altos níveis da proteína na circulação. Há aumento nos níveis séricos a partir 

de T1, iniciando a redução a partir de T3 (Tabela 2 e Figura 1). Com base nos dados aqui 

evidenciados, não é possível estabelecer relação temporal entre a produção de CK e PCR pois 
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as curvas cinéticas dos dois mediadores são parecidas ao se observar aumento na produção e 

decaimento.  

Foram avaliados 23 corredores do sexo masculino na maratona internacional de São 

Paulo em 2013, um aumento nos níveis de PCR 24 horas após a competição e os níveis 

permaneceram elevados 72 horas após término da atividade física. Registraram também 

aumento de CK correspondente corroborando com os resultados aqui apresentados (SANTOS 

et al., 2016).  

Drygas et al, 2014, relataram a situação de um atleta que completou o percurso de 120 

Km de natação em mar aberto, tendo sido avaliado em relação aos níveis de PCR nos 

intervalos de 30 minutos, 4 horas, 10 horas e 8 dias após a natação. Foi evidenciado aumento 

acima da referência nos níveis de PCR, atingindo o valor mais alto nas 10 horas após a 

natação. Tal estudo juntamente com os resultados aqui apresentados nos permite afirmar que a 

PCR é um marcador sensível ás alterações fisiológicas proporcionadas pela atividade física 

extenuante e reflete a resposta inflamatória induzida nos tecidos.  

A IL-6 é uma citocina relacionada à inflamação e que participa da resposta de fase 

aguda nesses processos, contribuindo com as alterações necessárias no organismo para que 

eventuais agentes agressores sejam eliminados (MAYER et al., 2010). Tem como finalidade 

atuar na resposta imune inata, sendo um importante marcador inflamatório. 

Nos resultados aqui apresentados foi evidenciado a  produção de altos níveis de IL-6 

com pico de produção em T1 (Tabela 2 e Figura 3) e a partir daí decréscimo na produção 

embora a atividade física permanecesse. Além disso, foi verificado um possível mecanismo 

regulatório que impede o aumento progressivo na produção da IL-6 que inicia o seu 

decaimento mais precocemente embora a cinética de CK e PCR permaneceram em aumento 

um período de tempo maior. Possivelmente o sistema imunitário de algum modo se adapta à 

atividade física intensa reduzindo os níveis de produção da citocina inflamatória que se não 

fossem cessados o indivíduo evoluiria para uma resposta inflamatória fora de controle. Tal 

comportamento foi evidenciado em outros estudos como por exemplo o de Jeukendrup et al. 

(2000), com 29 atletas de uma prova de Iroman, onde a IL-6 teve aumento súbito de 27 vezes 

imediatamente após a corrida (JEUKENDRUP et al.,2000). Bruunsgaard et al., SD, Suzuki et 

al (2002), também relataram aumento significativo de IL-6 após o exercício.   

  Glund e Krook, 2008, relatam que o aumento de IL-6 após a prática de exercícios 

físicos, tem como finalidade de mobilizar as células de defesa para uma eventual resposta 

contra agentes agressores. McCormick et al., 2016, também evidenciaram em 9 atletas 

masculinos de polo aquático, suplementados por 6 dias consecutivos, e no 6º dia realizaram 
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uma atividade física intensa com indução de produção de altos níveis de IL-6 e PCR. O 

mesmo foi demonstrado por Hayward et al., 2016, em 28 mulheres em um protocolo de 

overreaching (4 exercícios com 10 repetições por série durante 9 semanas), evidenciando 

aumento de PCR e IL-6. 

A resposta inflamatória desencadeia a liberação de uma cascata de mediadores, os 

estudos clínicos tem mostrado níveis elevados de diversos marcadores inflamatórios 

(MAYER et al., 2010) No presente estudo a atividade de  CK e a concentração de IL-6 

tiveram aumento comparado a linha de base até no  3º  dia de caminhada , o que corrobora 

com o estudo de Puggina, (2015), onde os atletas após uma prova de Iroman apresentavam 

aumento da atividade de  CK e concentração de IL-6 após a competição, o que ilustra o efeito 

agudo da prova sobre a estrutura muscular desses atletas.  

  A prática de exercício físico proporciona muitos benefícios corporais, principalmente 

na saúde. Nos atletas especialmente é necessário um acompanhamento das alterações 

fisiológicas, bioquímicas e os desgastes nutricionais, pois devido a intensidade da atividade 

praticada, poderá comprometer os benefícios proporcionados devido a lesões ou processos 

inflamatórios (OLIVEIRA et al. 2013). 

 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

  A CK é um importante marcador de lesão muscular, apresentando-se em alta 

concentração mediante exercício físico. Independentemente do tipo de prática esportiva, 

quando pessoas saudáveis realizam intensa e prolongada atividade, tendem a ter lesões 

musculares (CRUZAT & TIRAPEGUI, 2007). O aumento da atividade da CK é o resultado 

de esforço realizado durante a atividade física, o que certamente promoveu liberação desse 

componente para a circulação sanguínea. Paralelamente, evidenciou-se aumento dos níveis de 

PCR e IL6, mediadores da resposta inflamatória que tiveram suas concentrações aumentadas 

em resposta aos danos no tecido muscular resultantes do estresse físico. De modo satisfatório 

há limitação na produção desses mediadores, evitando que ocorra uma resposta inflamatória 

mediada pelo estresse promovido pela atividade física. A PCR decresce gradualmente ao 

passo que a IL-6 atinge pico de produção mais precocemente e inicia queda, buscando 

restabelecimento dos níveis basais. Considerando-se que neste estudo foram incluídos 

participantes hígidos, os dados aqui apresentados servem de alerta para profissionais que 

interpretam esses marcadores com fins de investigar doenças cardiovasculares e estados 

inflamatórios diversos. Outros estudos serão necessários para que seja estabelecida e melhor 
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compreendida a inter-relação entre esses marcadores que embora, extrapolam os limites de 

normalidade, em conjunto com outros componentes limitam a resposta inflamatória 

proporcionadas pela atividade física. 
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7.0 ANEXOS 

 

7.1 ANEXO A – APROVAÇÃO DO PROJETO NO COMITÊ DE ÉTICA EM PESQUISAS DA PUC 

GOIAS 
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7.2 ANEXO B – NORMAS PARA PUBLICAÇÃO DE ARTIGOS DA REVISTA 

BRASILEIRA DE CIÊNCIAS DO ESPORTE. 

 



45 
 

 

 

 

 

 

 



46 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



47 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



48 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


