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Resumo
Fundamento: Anormalidades do metabolismo miocárdico têm sido observadas em pacientes com insuficiência cardíaca 
de diferentes etiologias. A espectroscopia por ressonância magnética (ERM) com fósforo 31 é uma técnica não invasiva 
que permite a detecção de alterações metabólicas miocárdicas.

Objetivo: Determinar o metabolismo de repouso dos fosfatos de alta energia em pacientes portadores de doença de 
Chagas (DC) pela ERM com fósforo 31.

Métodos: Foram estudados 39 pacientes com DC, sendo 23 com função ventricular preservada (Grupo FP) e 16 com 
disfunção ventricular (Grupo DV), avaliados pela ecodopplercardiografia. A ERM da região anterosseptal foi realizada 
nos 39 pacientes e em 8 indivíduos normais (Grupo C), por meio de um aparelho Phillips de 1,5 Tesla, obtendo-se a 
relação fosfocreatina/trifosfato de adenosina beta (PCr/-ATP) miocárdicos.

Resultados: Os níveis cardíacos de PCr/-ATP estavam reduzidos no Grupo DV em relação ao Grupo FP, e estes 
apresentaram níveis reduzidos em relação ao Grupo C (Grupo DV: 0,89 ± 0,31 vs Grupo FP: 1,47 ± 0,34 vs Grupo 
C: 1,88 ± 0,08, p < 0,001). Houve correlação entre a fração de ejeção do ventrículo esquerdo e a PCr/-ATP nos 39 
pacientes estudados (r = 0,64, p < 0,001). Os pacientes em classe funcional I (n = 22) apresentaram PCr/-ATP de 1,45 
± 0,35, e aqueles em classes funcionais II e III (n = 17), PCr/-ATP de 0,94 ± 0,36 (p < 0,001).

Conclusão: A ERM permitiu detectar de forma não invasiva alterações no metabolismo energético em pacientes com DC, 
mesmo sem disfunção sistólica; tais alterações estavam relacionadas com a gravidade do comprometimento cardíaco. 
(Arq Bras Cardiol 2010; 95(2) : 264-271)

Palavras-chave: Metabolismo energético; doença de Chagas, cardiomiopatia chagásica.

Abstract
Background: Abnormalities in myocardial metabolism have been observed in patients with heart failure of different etiologies. Magnetic 
resonance spectroscopy (MRS) with phosphorus-31 is a noninvasive technique that allows detection of myocardial metabolic changes.

Objective: To determine the resting metabolism of high-energy phosphates in patients with Chagas’ disease (CD) by MRS with phosphorus-31.

Methods: We studied 39 patients with CD, 23 with preserved ventricular function (PF Group) and 16 with ventricular dysfunction (VD Group), 
assessed by Doppler echocardiography. MRS of the anterosseptal region was performed in 39 patients and 8 normal subjects (C Group) through 
a Phillips 1.5 Tesla device, obtaining the phosphocreatine/beta-adenosine triphosphate myocardial ratio (PCr/-ATP).

Results: The levels of cardiac PCr/-ATP were reduced in VD Group in relation to PF Group, and the latter presented reduced levels compared 
to C Group (VD Group: 0.89 ± 0.31 vs PF Group: 1.47 ± 0.34 vs C Group: 1.88 ± 0.08, p < 0.001). A correlation was found between left 
ventricular ejection fraction and PCr/-ATP in 39 patients (r = 0.64, p < 0.001). Patients under functional class I (n = 22) presented PCr/-ATP 
of 1.45 ± 0.35, and those in functional classes II and III (n = 17), PCr/-ATP of 0.94 ± 0.36 (p < 0.001).

Conclusion: The 31-phosphorus MRS was able to detect non-invasively changes in the rest energy metabolism of patients with Chagas’ disease, 
with and without systolic dysfunction. These changes were related to the severity of heart impairment. (Arq Bras Cardiol 2010; 95(2) : 264-271)
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Introdução
A doença de Chagas (DC) é uma das formas mais comuns 

de cardiopatia na América Latina, com estimativa de oito a dez 
milhões de indivíduos acometidos pela doença1. Cerca de 70% 
a 80% dos indivíduos permanecem na forma indeterminada 
por toda a vida, enquanto 20% a 30% deles progridem, após 
décadas, para cardiopatia. Esta é caracterizada por arritmias, 
fenômenos tromboembólicos e cardiomiopatia dilatada 
com insuficiência cardíaca1. Entretanto, mesmo os pacientes 
assintomáticos e com função sistólica preservada apresentam 
redução da capacidade de exercício2.

A patogênese da cardiopatia chagásica ainda não está 
estabelecida, e os mecanismos propostos são3-6: agressão direta 
ao miocárdio pelo T. cruzi; hipótese neurogênica, baseada 
na intensa depopulação neuronal evidente nos diferentes 
estágios da doença; mecanismo autoimune, relacionado com 
o encontro de anticorpos dirigidos contra antígenos do T. cruzi 
presentes nos focos de reação inflamatória do miocárdio; 
agressão à microcirculação coronariana, com consequente 
desenvolvimento de isquemia miocárdica5-10.

Outro mecanismo que vem sendo apontado como fator 
que contribui para a deterioração da função miocárdica global 
em várias cardiopatias é o comprometimento da integridade 
do sistema energético celular11. O funcionamento adequado 
do referido sistema depende da presença, em quantidades 
adequadas, de substratos e enzimas envolvidos nas vias de 
síntese e da utilização do trifosfato de adenosina (ATP), que 
é a molécula responsável pelo fornecimento imediato de 
energia ao músculo cardíaco. Uma das principais enzimas 
envolvidas nesse processo é a creatina quinase (CK), 
responsável pela transferência de 40% a 70% dos fosfatos de 
alta energia entre a creatina e a molécula de ATP11,12. Modelos 
animais e estudos em humanos com insuficiência cardíaca 
demonstraram alterações nesse sistema bioenergético, com 
redução significativa da velocidade de ação da enzima CK 
e modificações na distribuição de suas isoenzimas, além de 
redução no conteúdo total de ATP e de fosfocreatina (PCr)13. 
Dessa forma, a espectroscopia por ressonância magnética 
(ERM) do fósforo 31 permite avaliar os fosfatos de alta 
energia do miocárdio, possibilitando, desse modo, identificar 
alterações metabólicas em pacientes com diferentes graus de 
comprometimento miocárdico14,15.

Assim, o objetivo deste estudo foi determinar o metabolismo 
de repouso dos fosfatos de alta energia em pacientes 
portadores de DC pela ERM com fósforo 31, buscando uma 
melhor compreensão da influência do metabolismo energético 
miocárdico na fisiopatologia da cardiopatia chagásica. 

Métodos
Foram estudados prospectivamente 39 pacientes (20 

homens, de 27 a 79 anos, 52 ± 12 anos) portadores da 
DC em acompanhamento ambulatorial e 8 voluntários (5 
homens, 29 ± 4 anos, Grupo C). Todos os pacientes com DC 
estudados foram avaliados por meio de história clínica, exame 
físico completo, exames laboratoriais, eletrocardiograma 
de repouso, radiografia de tórax e ecodopplercardiograma. 
Os pacientes portadores da forma indeterminada também 
realizaram estudos contrastados de esôfago. 

O diagnóstico de DC foi determinado pela presença de 
epidemiologia positiva e confirmado por, pelo menos, dois 
testes sorológicos positivos para detecção de anticorpos 
(fixação de complemento ou Machado-Guerreiro e 
imunofluorescência indireta)16. 

Os pacientes foram considerados portadores da forma 
indeterminada da DC quando eram assintomáticos no que 
diz respeito aos aparelhos cardiovascular e digestivo e quando 
apresentavam eletrocardiograma, estudo radiológico de tórax 
e estudo contrastado de esôfago normais.

Os pacientes foram considerados portadores da forma 
crônica quando apresentavam pelo menos um dos seguintes 
sintomas e/ou sinais: palpitação, ortopneia, dispneia de 
esforço, dispneia paroxística noturna, desconforto torácico, 
tosse, fraqueza, tontura, síncope, ritmos de galope, sopros 
cardíacos, hepatomegalia, edema de membros inferiores ou 
estase jugular; na vigência de alterações eletrocardiográficas 
habitualmente encontradas na DC (bloqueio divisional 
anterossuperior, bloqueio completo de ramo direito do feixe 
de His, bloqueio atrioventricular de primeiro grau, alteração 
da repolarização ventricular, extrassístoles ventriculares, 
bloqueio completo do ramo esquerdo, sobrecarga ventricular 
esquerda); na presença de alterações radiológicas (estudo 
radiológico de tórax) e/ou ecocardiográficas; na ausência 
de outras doenças que pudessem ter influência sobre os 
achados deste estudo.

Os 39 pacientes estudados foram divididos em três grupos 
para a análise do metabolismo energético de repouso pela 
ERM do fósforo 31. Os grupos são apresentados a seguir: 

• Cardiopatia chagásica com disfunção ventricular - Grupo 
DV: constituído por 16 pacientes (11 homens, de 27 a 72 
anos, 49 ± 12 anos). Clinicamente, 12 pacientes (75%) se 
encontravam em classe funcional (CF) II da NYHA; 3 (18,75%) 
em CF III da NYHA e apenas 1 em CF I da NYHA. A alteração 
eletrocardiográfica predominante nesse grupo foi o bloqueio 
divisional anterossuperior, presente em 11 pacientes (69%), 
seguido pelo bloqueio completo de ramo direito do feixe de 
His em 9 (56%). A fração de ejeção foi de 39 ± 6%, e todos 
os pacientes desse grupo apresentavam fração de ejeção 
inferior a 50%.

• Cardiopatia chagásica com função ventricular preservada 
e eletrocardiograma alterado - Grupo ECGalt: constituído por 
15 pacientes (6 homens, de 44 a 79 anos, 58 ± 10 anos). 
Clinicamente, 13 pacientes (86%) se encontravam em CF I 
da NYHA e apenas 2 (14%) em classe funcional II da NYHA. 
A alteração eletrocardiográfica predominante nesse grupo 
foi o bloqueio completo de ramo direito do feixe de His 
em 9 pacientes (60%), acompanhado ou não pelo bloqueio 
divisional anterossuperior presente em 5 (40%). A fração de 
ejeção média foi de 67 ± 8%, apresentando todos os pacientes 
do grupo fração de ejeção igual ou superior a 56%. 

• Cardiopatia chagásica com função ventricular preservada 
e eletrocardiograma normal: forma indeterminada - Grupo 
Ind: constituído por 8 pacientes (3 homens, de 31 a 62 anos, 
45 ± 11 anos). Clinicamente, todos eram assintomáticos do 
ponto de vista cardiológico. Todos os pacientes estudados 
apresentavam eletrocardiograma de repouso normal. A fração 
de ejeção foi de 68 ± 5%. O estudo contrastado de esôfago 
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afastou megaesôfago em todos os pacientes.
• Grupo controle - Constituído por 8 voluntários 

saudáveis (5 homens, de 22 a 34 anos, 29 ± 4 anos) 
sem antecedentes de cardiopatia. Todos os voluntários 
apresentavam eletrocardiograma de repouso normal e provas 
funcionais para isquemia negativas.

Os critérios de exclusão foram: classe funcional IV da 
NYHA, diabete melito, hipertensão arterial grave, hipertrofia 
miocárdica ao ecodopplercardiograma, insuficiência 
coronariana, história pregressa de alcoolismo, outras 
cardiopatias preexistentes, gestantes e portadores de marca-
passo definitivo.

Todos os pacientes participantes foram esclarecidos 
quanto ao estudo e assinaram o Termo de Consentimento 
Pós-Informação.

Eletrocardiografi a

A análise do eletrocardiograma obedeceu a critérios 
clássicos de normalidade, e, para as alterações encontradas, 
foram considerados os seguintes parâmetros17: bloqueio de 
ramo direito do feixe de His (BCRD), bloqueio de ramo 
esquerdo do feixe de His (BCRE), bloqueio divisional 
anterossuperior de ramo esquerdo do feixe de His (BDAS), 
bloqueio atrioventricular de primeiro grau (BAV 1º), alteração 
da repolarização ventricular (ARV), sobrecarga ventricular 
esquerda (SVE) e extrassístoles ventriculares (EV). 

Ecocardiografi a

Os pacientes realizaram ecocardiograma transtorácico 
por meio das técnicas modo M, bidimensional e Doppler. As 
medidas de dimensões internas do ventrículo esquerdo (VE) 
foram obtidas por meio do modo M, ao final da sístole e ao 
final da diástole, com auxílio de registro eletrocardiográfico 
simultâneo, e realizadas conforme recomendações da 
Sociedade Americana de Ecocardiografia18. Tais medidas 
permitiram os cálculos dos volumes diastólico e sistólico 
finais, bem como os cálculos da fração de encurtamento e 
da fração de ejeção.

Protocolo de espectroscopia por ressonância magnética 
do fósforo 31

Todos os pacientes foram submetidos à ERM do fósforo 
31 através de um aparelho Gyroscan ACS (Phillips Medical 
Systems) com campo magnético efetivo de 1,5 Tesla. Os 
pacientes foram colocados em posição supina e monitorizados 
por eletrodos colocados na região precordial para deflagração 
e aquisição de imagens e da espectroscopia19. 

Uma bobina de 10 cm de diâmetro (P-100) sintonizada na 
frequência de ressonância do fósforo 31 (63,3-83 MHz), para 
recepção e transmissão, foi localizada sobre o íctus cardíaco. 
A bobina foi mantida em posição durante todo o exame 
através de uma faixa de velcro colocada ao redor da região 
torácica do paciente. O paciente foi posicionado dentro do 
magneto supercondutor de forma a que o centro da bobina 
correspondesse ao isocentro longitudinal do magneto.

Inicialmente, nove cortes transversais (espessura de 10 
mm) foram obtidos nos períodos de dois a três minutos, 

com imagens pesadas em T1, spin-echo, acopladas ao 
eletrocardiograma com o objetivo de permitir a localização 
precisa do centro da bobina de superfície em relação à parede 
anterior do ventrículo esquerdo do paciente. Com a bobina 
localizada sobre a parede anterior do ventrículo esquerdo, 
definiu-se um volume de aproximadamente 35 cm3, o qual era 
posicionado paralelamente à bobina de superfície. O volume 
selecionado contém, predominantemente, músculo cardíaco 
da região anteroapical do ventrículo esquerdo. Os cortes 
contaminados por músculo esquelético da parede torácica 
e/ou por porções do diafragma e do fígado foram excluídos. 

A técnica de localização utilizada foi a image-selected 
in vivo spectroscopy (ISIS), caracterizada por alta resolução 
espacial19 e originalmente descrita em 198520. Trata-se 
de uma técnica que permite a escolha de uma região de 
interesse retilínea sob a forma de um paralelepípedo que 
é selecionada a partir das imagens de ressonância geradas 
pelo sinal do próton. É realizada pela aplicação de três 
pulsos adiabáticos na presença do mesmo gradiente do 
campo magnético utilizado para a obtenção da imagem. 
Cada pulso de inversão inverte o plano selecionado de 
magnetização com a região de interesse definida pela 
intersecção de três planos ortogonais. Uma sequência de oito 
diferentes aquisições com diferentes combinações de pulsos 
de inversão é somada para obter o espectro final. Assim, 
sinais de dentro da região de interesse são somados, ao 
passo que sinais vindos de fora do volume de interesse, mas 
ainda dentro da região captada pela bobina de superfície, 
são somados com sinais opostos e, portanto, cancelados.

O tempo de aquisição do espectro foi de aproximadamente 
16 minutos (384 medidas). O tempo de repetição utilizado 
foi de 2.500 ms e o trigger delay de 200 ms. O tempo total de 
duração do exame foi de cerca de 60 a 70 minutos, durante 
os quais os pacientes foram mantidos na mesma posição 
dentro do aparelho. Após o processamento do espectro 
(transformação matemática de Fourier) e a impressão em 
papel, a área sob cada espícula foi calculada por meio de 
digitação manual auxiliada por computador e obteve-se a 
relação PCr/-ATP. O fosfato inorgânico não foi medido devido 
à sua baixa concentração e sobreposição com a espícula do 
2,3-difosfoglicerato. 

Correções para a saturação parcial dos núcleos foram 
realizadas pela seguinte fórmula:

SF = [1 – exp(-TR/T1)].sina/[1-exp(-TR/T10.cosa]
onde SF = o fator de saturação, TR = o tempo de 

repetição, T1 = o tempo de relaxamento e a = o ângulo de 
inclinação (90o). 

Os valores de T1 da fosfocreatina e do -ATP miocárdico 
são estimados em 4,18 e 1,7 segundos, respectivamente. 

Os valores normais da relação PCR/-ATP foram obtidos 
em 8 voluntários saudáveis, em repouso. 

Análise estatística

Inicialmente, todas as variáveis foram analisadas de modo 
descritivo. Para as variáveis quantitativas (idade, fração de 
ejeção, frequência cardíaca, relação PCr/-ATP), a análise 
foi feita por meio da observação dos valores mínimos e 
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máximos, e do cálculo de médias e de desvio padrão. Para 
as variáveis qualitativas (sexo, classe funcional), calcularam-se 
as frequências absolutas e relativas.

Para a análise da hipótese de igualdade de médias entre os 
dois grupos, utilizou-se o teste t de Student. Para a comparação 
entre proporções, usou-se o teste qui-quadrado ou o teste 
exato de Fisher. 

Para a comparação de várias médias, utilizaram-se a 
análise de variância e um fator com comparações múltiplas, 
realizadas por meio do teste de Bonferroni. Ao rejeitar a 
suposição de normalidade, usou-se o teste não paramétrico 
de Kruskal-Wallis, com comparações múltiplas realizadas pelo 
teste de Dunn.

Utilizou-se o coeficiente de correlação de Pearson para o 
estudo da correlação entre duas variáveis quantitativas (fração 
de ejeção e PCr/-ATP). 

Os testes foram realizados pelo SAS, versão 6.11. O nível 
de significância utilizado para os testes foi de 5%.

Resultados

Análise do metabolismo cardíaco

No Grupo C, a PCr/-ATP foi de 1,88 ± 0,08; no Grupo 
DV, de 0,89 ± 0,31; no Grupo ECGalt, de 1,52 ± 0,30; e 
no Grupo Ind, de 1,40 ± 0,37; todos menores em relação 
ao Grupo C (p < 0,001). Na figura 1, observam-se exemplos 
de espectros do fósforo 31.

Estudamos, comparativamente, o metabolismo energético 
de repouso dos pacientes com disfunção ventricular (Grupo 
DV) e daqueles com função ventricular preservada (Grupo 
FP), unindo, para tanto, os pacientes dos grupos ECGalt e Ind 
em apenas um grupo.

• Análise clínica - Não houve diferença significativa, entre 
os dois grupos analisados, em relação à idade ou à distribuição 
entre os sexos masculino e feminino. Houve diferença 
significativa entre os dois grupos apenas em relação à fração 
de ejeção, e o Grupo DV apresentou redução em relação ao 
Grupo FP (p < 0,001).

• Análise comparativa da PCr/-ATP entre os grupos e com 
a fração de ejeção: os níveis cardíacos de PCr/-ATP estavam 
reduzidos no Grupo DV (0,89 ± 0,31), quando comparados 
com o Grupo FP (1,47 ± 0,34, gráfico 1), e eles apresentavam 
níveis reduzidos em relação ao Grupo C (1,88 ± 0,08) (p < 
0,001). Houve correlação positiva entre a fração de ejeção do 
ventrículo esquerdo e a PCr/-ATP nos 39 pacientes estudados 
(r = 0,64, p < 0,001, gráfico 2).

• Análise comparativa entre classe funcional da NYHA e 
PCr/-ATP - Os pacientes em classe funcional I (22 pacientes) 
apresentaram PCr/-ATP de 1,45 ± 0,35, e aqueles em 
classes funcionais II e III (17 pacientes), PCr/-ATP de 0,94 
± 0,36 (p < 0,001, gráfico 3). Neste estudo, houve boa 
correlação entre a classe funcional da NYHA e a fração de 
ejeção ao ecocardiograma (15 dos 16 pacientes estudados 
com disfunção ventricular encontravam-se em CF II ou III da 
NYHA; 21 dos 23 pacientes com função ventricular preservada 
encontravam-se em CF I da NYHA). 

Discussão
A ERM permite a caracterização não invasiva da 

composição bioquímica e do estado metabólico do miocárdio. 
Não requer exposição à radiação ionizante ou o uso de 
contraste intravenoso14,15,19.

A aplicação inicial in vivo da ERM ocorreu em 197620, 
e a primeira aplicação clínica ocorreu em 198521. Desde 
então, tornou-se uma ferramenta importante para a avaliação 
não invasiva das vias metabólicas múltiplas no coração. As 
moléculas mais importantes são o ATP e a PCr. Enquanto o 
primeiro é o substrato para todas as reações que consomem 
energia do miocárdio, a última age como um reservatório 
de energia e pode servir como molécula transportadora de 
energia. O equilíbrio da CK favorece grandemente a síntese 
de ATP sobre a PCr. Portanto, quando a demanda de ATP 
excede a síntese de ATP, os níveis de PCr caem primeiro, o 
que leva à redução da relação PCr/ATP. Os níveis de ATP caem 
apenas quando os níveis de PCr estão muito reduzidos13,14.

O espectro do fósforo 31 no coração humano é mostrado 
como amplitudes ou picos na ERM (fig. 1), e o pico de PCr, por 
convenção, é considerado pico de referência de 0,0 ppm. Os 
valores são negativos à direita e representam picos de ATP (, 
, ), e são positivos do lado esquerdo, como fosfomonoéster, 
fosfato inorgânico e fosfodiester19-23 (fig. 1).

Em nosso estudo, foi utilizado o pico do -ATP que é 
considerado o mais útil dos três por não ser contaminado por 
outros sinais19. Dessa forma, avalia-se a relação entre a PCr e 
o ATP, e não a concentração absoluta de cada componente. 
Assim, o valor do primeiro é de aproximadamente 10 mmol/
kg de peso seco, enquanto, no segundo, é de 5 a 6 mmol/
kg de peso seco. 

A técnica usada em nosso estudo possibilita a análise da 
reserva do metabolismo energético miocárdico, permitindo, 
assim, estudar a patogênese de várias cardiopatias24. Em 
pacientes com insuficiência cardíaca, observam-se redução 
dessa relação e reversão após o uso de betabloqueador25,26. 
Em nosso estudo, observou-se que o metabolismo energético 
de repouso dos fosfatos de alta energia encontra-se alterado 
nos pacientes com cardiopatia chagásica, como demonstrado 
pelos níveis reduzidos de PCr/-ATP, e tal redução é 
proporcional ao grau de disfunção ventricular e à CF da NYHA. 
Dados semelhantes de relação entre a CF pela NYHA e a 
PCr/-ATP foram previamente documentados em 19 pacientes 
portadores de cardiopatia dilatada, mostrando relação entre 
a gravidade da insuficiência cardíaca com o metabolismo 
energético miocárdico25. Os valores de PCr/-ATP do Grupo 
C, encontrados em nosso estudo, foram semelhantes aos da 
literatura, os quais oscilam em torno de 1,6 a 2,027,28. 

Na literatura, a relação entre a fração de ejeção 
do ventrículo esquerdo e o metabolismo energético 
miocárdico em pacientes com cardiomiopatia dilatada é 
controversa25,26,29,30. Porém, em nosso estudo, houve clara 
correlação positiva entre a fração de ejeção do ventrículo 
esquerdo e os níveis de PCr/-ATP na doença de Chagas, 
demonstrando um maior comprometimento da reserva 
energética miocárdica de repouso nesses pacientes. 

Em nosso estudo, os pacientes portadores da DC sem 
disfunção ventricular mostraram, diferentemente dos 
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trabalhos realizados em pacientes com cardiopatia dilatada 
idiopática leve25,30,31, alterações no metabolismo energético 
de repouso. Tais alterações foram de menor intensidade 
que aquelas apresentadas pelos pacientes com disfunção 
miocárdica, mas ainda com significância estatística. Uma 
possível explicação para esse achado é a presença de 
comprometimento degenerativo miocárdico já nos estágios 
iniciais da doença de Chagas6,32, demonstrado pelas alterações 
presentes nos núcleos dos miócitos, no sistema de túbulos T 
e nas mitocôndrias, bem como pelas alterações nas funções 

das enzimas miosina ATPase, monoamina oxidase e succinato 
desidrogenase, envolvidas no processo de manutenção da 
homeostase energética celular32. O processo inflamatório 
na cardiomiopatia chagásica é também mais intenso e 
persistente que na cardiopatia dilatada idiopática, sendo 
responsável pelo maior grau de fibrose e de comprometimento 
microcirculatório detectado pelos estudos comparativos, 
realizados com biópsia nessas duas patologias33. 

O comprometimento da integridade do sistema 
energético celular do miocárdio vem sendo apontado 

Fig. 1 - (A) Espectro do fósforo 31 de um paciente do grupo com disfunção ventricular. Observar o pico da fosfocreatina no ponto zero e do ATP na posição -16. A 
relação PCr/ATP desse paciente é de 0,80. O pico do fósforo inorgânico (Pi) e do fosfomonoéster (PME) está elevado. (B) Espectro do fósforo 31 de um paciente do 
grupo com função ventricular preservada e eletrocardiograma alterado. Observar o pico da fosfocreatina no ponto zero e do ATP na posição - 16. A relação PCr/ATP 
desse paciente é de 1,60. O pico do fósforo inorgânico (Pi) e do fosfomonoéster (PME) não está elevado. PCr - fosfocreatina; ATP - trifosfato de adenosina-; Pi - fósforo 
inorgânico; PME - fosfomonoéster; PDE - fosfodiéster; ppm - partes por milhão.

Pi e 
PME PCr

PDE

ATP

Pi e 
PME

PCr

ATP
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Gráfi co 2 - Correlação positiva entre a fração de ejeção do ventrículo esquerdo pelo ecocardiograma e a PCr/ATP nos 39 pacientes chagásicos. PCr - fosfocreatina; 
ATP - trifosfato de adenosina; FE - fração de ejeção do ventrículo esquerdo.

como fator que contribui para a deterioração da função 
miocárdica global em várias cardiopatias23. Um dos 
primeiros estudos clínicos com ERM do fósforo 31 mostrou 
pequenas alterações no metabolismo energético cardíaco 
de pacientes com cardiopatia dilatada31. Posteriormente, 
demonstrou-se, em 20 pacientes com cardiopatia dilatada 
(9 de origem isquêmica e 11 de origem idiopática), uma 
redução significativa dos níveis de PCr/-ATP em relação 
aos níveis do grupo controle (PCr/-ATP de 1,46 ± 0,07 
na cardiopatia dilatada vs PCr/-ATP de 1,80 ± 0,06 no 

grupo controle, p < 0,001)30. Observou-se, ainda, uma 
tendência para a presença de níveis mais reduzidos de 
PCr/-ATP nos pacientes portadores de disfunção miocárdica 
mais acentuada, evidenciando, assim, relação entre o 
comprometimento do sistema energético miocárdico e 
a função cardíaca. Outro estudo também mostrou níveis 
reduzidos de PCr/-ATP nos indivíduos portadores de graus 
avançados de insuficiência cardíaca secundária à cardiopatia 
dilatada, não se constatando diferença nos indivíduos com 
graus mais leves da doença25. 

Gráfi co 1 - Redução dos níveis cardíacos de PCr/ATP do grupo com disfunção ventricular em relação ao grupo com função preservada e destes em relação ao grupo 
controle (p < 0,001). PCr - fosfocreatina; ATP - trifosfato de adenosina.
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Conclusão
Nosso estudo comprova a presença de alterações no 

metabolismo cardíaco de repouso dos pacientes com 
cardiopatia chagásica, relacionadas com a gravidade do 
comprometimento cardíaco. 

Perspectivas futuras

Sistemas de ERM com 7T permitirão a melhora da 
relação sinal-ruído, com aumento da resolução espacial e/ou 
temporal, possibilitando, assim, avaliar alterações dinâmicas 
das concentrações dos metabólitos em todo o coração.
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