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RESUMO

O objetivo deste estudo foi analisar o consumo de triglicerídeos
intra (IT) e extracelulares (ET) nos músculos sóleo, tibial anterior e
vasto medial após uma prova de quatro horas de ciclismo de estra-
da. Esta pesquisa caracterizou-se por ser um estudo de caso de
um ciclista que participa de competições internacionais. Os estu-
dos de ressonância magnética utilizaram os seguintes parâmetros
espectrais impostos para o ajuste no domínio do tempo, como a
distância das freqüências entre os sinais de IT e ET. Os valores de
amplitudes dos triglicerídeos intra e extracelulares foram divididos
pela ressonância de água. Concluímos que o músculo vasto me-
dial do ciclista apresentou maior consumo de triglicerídeos depois
de quatro horas de ciclismo em estrada. Portanto, constatou-se
que um trabalho com intensidade de 80% da freqüência cardíaca
máxima permitiu consumo de triglicerídeos intramusculares du-
rante o exercício.

RESUMEN

Niveles de triglicéridos intra y extracelulares en músculos hu-

manos mediante 1H-ERM – Estudio de caso

El objetivo de este estudio fue el de analizar el consumo de
triglicéridos intra (IT) y extracelulares (ET) en los músculos soleo,
tibial anterior y vasto medial tras una prueba de cuatro horas de
ciclismo de ruta. Esta investigación es un estudio de caso de un
ciclista que participa de competiciones internacionales. Los estu-
dios de resonancia magnética utilizaron los siguientes parámetros
espectrales que se impusieron para el ajuste en el dominio del
tiempo, como la distancia de las frecuencias entre las señales de
IT e ET. Los valores de amplitudes de los triglicéridos intra y extra-
celulares fueron divididos por resonancia de agua. Concluimos que
el músculo vasto medial del ciclista presentó mayor consumo de
triglicéridos luego de cuatro horas de ciclismo en ruta. Por lo tanto,
se verificó que un trabajo con intensidad del 80% de la frecuencia
cardiaca máxima permitió el consumo de triglicéridos intramuscu-
lares durante el ejercicio.

INTRODUÇÃO

O constante progresso dos resultados da prática desportiva de
alto nível se fundamenta na melhora e na otimização da motricida-
de do atleta baseada numa série de fatores ambientais, biomecâ-
nicos, psicológicos e fisiológicos. O interesse do estudo nos fato-
res fisiológicos contempla a estimação direta ou indireta das

reservas de energia, assim como sua disponibilidade, transporte e
utilização durante o exercício.

Sabemos que a hidrólise da adenosinatrifosfato (ATP) é neces-
sária para que ocorra a contração do músculo e que os processos
aeróbicos e anaeróbicos degradarão os substratos que permitirão
manter o nível da ATP necessário para realizar as contrações repe-
tidas. Durante muitos anos, a única forma de valorizar as modifica-
ções bioquímicas e fisiológicas induzidas pelo exercício consistia
em analisar a cinética da adaptação cardiovascular e metabólica
(freqüência cardíaca, consumo de oxigênio, lactatemia, etc.); no
entanto, recentemente surgiu uma nova metodologia, que é a res-
sonância magnética nuclear (RMN), que permite o estudo direto
das modificações bioquímicas produzidas no músculo durante a
contração.

A RMN funciona como verdadeira câmara local, que permite vi-
sualizar de maneira não invasiva as variações dos elementos que
intervêm na ressíntese da ATP. Este caráter não invasivo da RMN
permite realizar um número ilimitado de medições, o que favorece
a obtenção dos dados de interesse fisiológico, incluindo situações
próximas a grandes competições. Em conseqüência, a utilização
dessa nova metodologia para valorizar as modificações fisiológi-
cas intramusculares produzidas durante o exercício e na fase de
recuperação abre novos horizontes para a compreensão do funcio-
namento dos mecanismos mais íntimos da função muscular.

Os métodos de ressonância magnética (RM) são utilizados cada
vez mais para investigar a fisiologia do músculo humano. Embora
a imagem de RM (RMI) revele a morfologia dos músculos com
grande detalhe, como, por exemplo, para determinar o volume do
músculo e a orientação de suas fibras, a espectroscopia de RM
(ERM) proporciona informação acerca da composição química do
tecido. Dependendo do núcleo observado, a ERM permite a obser-
vação de metabólitos fosforilados implicados na bioenergética
muscular (31P-ERM), glicogênio (13C-ERM), ou lipídios intramioce-
lulares (1H-ERM).

O metabolismo de triglicerídeos no tecido adiposo e sua regula-
ção vêm sendo estudados em detalhe, há muitos anos; entretan-
to, o conhecimento da regulação do metabolismo de triglicerídeos
(TG) no músculo é limitado.

No entanto, foi estimado que a contribuição dos TG musculares
para produção total de energia durante o exercício (65% VO2máx)
fosse de 15-35%(1-4). Investigaram a contribuição energética de dis-
tintos substratos durante o exercício a três intensidades distintas(5).
A contribuição de TG intramuscular foi de 7%, 26% e 8% durante
o exercício a 25%, 65% e 85% de VO2máx, respectivamente. Isso
sugere que existe um ponto ótimo na utilização de TG intramuscu-
lar entre 25% e 85% do VO2máx. Os atletas altamente treinados
parecem utilizar mais suas reservas de triglicerídeos intracelulares
(IT). Com relação a isso, outro estudo demonstrou que o treina-
mento aumenta a contribuição do consumo de IT ao gasto energé-
tico total(6).
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Em geral pode-se concluir que os TG musculares são consumi-
dos durante o exercício submáximo, sendo um substrato impor-
tante para o músculo em contração(7). Foi descrito, também, re-
centemente, que os triglicerídeos intra e extramusculares (IT e ET)
possam ser quantificados de maneira não invasiva e não destruti-
va por espectroscopia de ressonância magnética de próton (1H-
ERM)(4,8-13). Podem-se observar algumas vantagens na utilização
do método não destrutivo da ressonância magnética (ERM) sobre
a biópsia, pois apresenta maior volume de amostra acessível, utili-
za a mesma zona investigada antes e depois do exercício, permite
a discriminação entre IT e ET e, finalmente, possibilita maior aces-
so aos atletas de elite, que não aceitam facilmente a realização
dos exames mediante biópsias.

Portanto, este estudo teve como objetivo analisar os níveis de
triglicerídeos intra e extramusculares, nos músculos vasto medial,
tibial anterior e sóleo, através da espectroscopia de ressonância
magnética de próton, antes e depois de um treinamento de quatro
horas de ciclismo em estrada.

METODOLOGIA

Estudo de caso

Esta pesquisa caracteriza-se como estudo de caso, com ciclista
de nível internacional que foi previamente informado do tipo do
experimento em que ia participar e formalizou por escrito seu con-
sentimento a esse respeito. O protocolo e os formulários-tipo de
consentimento foram previamente aprovados pela Comissão de
Ética da Universidade Federal do Paraná.

Procedimentos de ressonância magnética (RM) para 1H-ERM

O atleta apresentou-se à unidade de ressonância magnética do
Centro de Imagem e Diagnóstico (DAPI) duas horas depois de sua
última refeição. Os estudos de ressonância magnética foram reali-
zados em um ímã supercondutor, que gera um campo magnético
de 1,5 Tesla mediante a utilizaçäo de uma bobina de joelho (figura
1).

Fig. 1 – Bobina de joelho para espectroscopia de próton

Durante o protocolo experimental o atleta permaneceu deitado
na posição supina com a perna direita alinhada com o eixo longitu-
dinal do ímã, e imobilizada. A perna esquerda foi sustentada por
fora da bobina com almofadas. Foi realizada uma marca na pele e
mediu-se com uma fita a distância da marca até a patela, para sa-
ber a distância correta na porção média dos seguintes músculos:
vasto medial (VM), tibial anterior (TA) e sóleo (S), para ter como
referência a mesma região, para a realização do protocolo experi-
mental antes e depois do treinamento de quatro horas de ciclismo
em estrada; essa marca foi situada no isocentro do ímã. Depois de
ser posicionado, foi recordado ao atleta que não podia mover-se
enquanto era realizado o protocolo de 1H-ERM (figura 2).

Fig. 2 – Imagens de localização do voxel do músculo vasto medial para
obter os espectros
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Fig. 3 – Espectro típico de 1H-ERM do músculo vasto medial do ciclista
mediante o programa MRUI

Os espectros foram processados utilizando o software Magne-
tic Resonance User Intereface (MRUI), que é um programa mate-
mático que possibilita a aplicação de algoritmos dos sinais no do-
mínio do tempo, para a extração de parâmetros dos espectros que
podem traduzir informações bioquímicas.

Os parâmetros espectrais impostos para o ajuste no domínio do
tempo foram: a distância da freqüência entre os sinais de IT e ET,
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provenientes de prótons (-CH2-)n ou -CH3, a qual foi assumida como
causa dos efeitos de susceptibilidade magnética(8-11) e foi conside-
rada equivalente para as duas ressonâncias (δET,CH2 – δIT,CH2 = δET,CH3

– δIT,CH3). No entanto, o intervalo dos deslocamentos químicos para
os grupos -CH3-, (-CH2-)n de triglicerídeos extracelulares (ET), = C-
CH2-, e HOOC-CH2-, de triglicerídeos intracelulares foram restrin-
gidas aos intervalos entre 1,0-1,2, 1,4 -1,7, 1,7-1,9 e 2,3-2,5ppm,
respectivamente. Os fatores amortiguadores (R) e as amplitudes
(a) foram fixados como RET, CH3 = 0.842 RET,CH2 e RIT,CH3 = 0.842 RIT,CH2,
e aET,CH3 = 0,130 aET,CH2 e aIT,CH3 = 0,124 aIT,CH2, respectivamente.

A correção de fase de ordem zero e um foi estimada por AMARES
no programa do MRUI. No entanto, a fase relativa das ressonân-
cias entre si se manteve em zero. A ressonância da água foi quan-
tificada por AMARES e a FID da água sem ser suprimida foi adqui-
rida do mesmo voxel, utilizando uma sinusóide amortiguada
exponencialmente (correspondente a um sinal da Lorentziana no
domínio da freqüência). Neste último caso, foram deixados sem
restrição todos os parâmetros de ajuste. As áreas calculadas fo-
ram corrigidas pelos efeitos da saturação diferencial usando os
tempos de relaxação longitudinal (T1) e transversal (T2) das resso-
nâncias de interesses em lipídios e água (figura 3).

RESULTADOS

Na tabela 1 estão os resultados dos triglicerídeos intra e extra-
celulares dos músculos vasto medial, tibial anterior e sóleo. Foi
observado que houve consumo maior de triglicerídeos intracelula-
res depois do treinamento de ciclismo em estrada.

protocolos de exercícios contínuos de alta intensidade, intercala-
dos com períodos de menor intensidade(10). Nesse estudo não en-
contraram consumo de IT e ET durante os protocolos de exercí-
cios realizados. No entanto, alguns investigadores descreveram
degradação de IT de entre um 20 e um 50% do valor de repouso
em exercícios realizados de 55 a 65% do VO2máx.(1,2,6,16,17). A esse
respeito, foi encontrada diminuição de 40% de IT, através de 1H-
ERM, num sujeito depois de três horas pedalando uma bicicleta
de montanha(4,9). No entanto, nosso estudo concorda com esses
estudos citados anteriormente, porque apresentou consumo de
63% de IT no músculo vasto medial depois de quatro horas de
ciclismo em estrada, a uma intensidade de 80% da freqüência car-
díaca máxima.

Contrariamente a esses resultados, outros investigadores não
reportaram alterações nas concentrações de IT durante exercícios
de bicicleta de 25 a 120 minutos a intensidades de 50 a 65% do
VO2máx ou exercícios dinâmicos de extensão da perna a uma in-
tensidade de 68% do VO2

(18-22). No entanto, foi demonstrado que a
maior utilização de IT ocorre à intensidade de 65% do VO2máx(17).

Uma razão adicional para as discrepâncias existentes na literatu-
ra com respeito à utilização dos IT durante o exercício é a existên-
cia de possíveis problemas metodológicos. Observou-se um coefi-
ciente de variação de 35% nos valores de IT em biópsias de
amostras preparadas combinando com o mesmo tipo de fibras (fi-
bras I o II)(22); no entanto, outro estudo observou um coeficiente de
variação de 24% em biópsia de músculo esquelético(21).

O principal problema da utilização da metodologia de análise de
biópsias parece estar relacionado com a dificuldade de separar ET
situado próximo às fibras musculares por métodos de dissecação.
Por outro lado, utilizando 1H-ERM, o coeficiente de variação descri-
to para a determinação de IT nos diferentes estudos foi de 6%(9),
14%(10) e 12%(11).

Vários estudos propuseram que um fator importante para de-
tectar alterações de IT muscular é a duração do protocolo de exer-
cício(14,19,20,24,25). A esse respeito, foi observado, mediante biópsias,
que durante exercícios prolongados de sete a oito horas ocorre
uma diminuição de 53% a 63% de IT(26,27). Essa degradação de IT
ocorre quando o glicogênio muscular ou a glicose circulante dimi-
nui com a duração do protocolo de exercício progressivo(28,29).

Outra causa importante da diminuição de IT é a intensidade do
exercício realizado(5,29,30). Estudos em modelo animal verificaram
que existe uma redução de IT durante contrações intermitentes
de 30s de contração a 5Hz, seguidos de 60s de repouso no mús-
culo de rata(29,30). No entanto, resultados em humanos verificaram
que a lipólise periférica foi estimulada quando os sujeitos trabalha-
vam a 25% do VO2máx e o consumo de IT foi estimulado a inten-
sidades entre 65% e 85% do VO2máx(5). Concretamente, a maior
utilização de IT foi dada a 65% do VO2máx(5,17).

Durante exercícios intensos e curtos, parece claro que não se
detecta consumo de IT e, portanto, o aporte energético é suprido
principalmente da hidrólise de PCr e do glicogênio nos dois tipos
de fibras musculares(31,32).

Entretanto, não podemos desconsiderar uma possível contribui-
ção dos ácidos graxos circulantes e aqueles que são liberados pela
lipoproteína lipasa, dos capilares endoteliais, ao metabolismo ener-
gético muscular durante o protocolo de exercício(25,33). Assim, os
resultados obtidos mediante marcação de palmitato com 14C de-
monstraram um turnover ativo do pool de IT ao realizar um exercí-
cio a 45% do VO2máx, com degradação e ressíntese quantitativa-
mente comparável, resultando num pool de IT aparentemente
constante(34).

CONCLUSÃO

Foram estudados, de maneira não invasiva por 1H-ERM, os tri-
glicerídeos intra (IT) e extracelulares (ET) nos músculos vasto me-
dial, tibial anterior e sóleo num ciclista.

TABELA 1

Valores de triglicerídeos intra e extracelulares

CH2 CH2 CH2

extra/água intra/água extra/intra/água

Tibial anterior
antes 0,0879 0,0199 –
depois 0,0843 0,0200 –

Vasto medial
antes 0,1574 0,1325 –
depois 0,1611 0,0837 –

Sóleo
antes – – 0,8266
depois – – 0,8594

DISCUSSÃO

Nesta parte do estudo foram investigadas mediante medições
não invasivas as possíveis alterações da concentração de triglicerí-
deo intracelular e extracelular no músculo vasto medial, tibial ante-
rior e sóleo depois de um percurso de quatro horas de ciclismo de
estrada num atleta altamente treinado. Os resultados demonstra-
ram um consumo de IT de 63% no músculo vasto medial depois
do percurso de quatro horas de ciclismo.

O metabolismo de IT foi estudado durante exercícios contínuos
de várias intensidades e durações mediante biópsias. Os distintos
resultados mostraram discrepâncias com respeito à utilização de
IT durante o exercício. Assim, foi avaliada a contribuição de IT no
metabolismo energético do músculo vasto lateral em humanos
durante exercícios intermitentes(14,15). Pesquisadores descreveram
uma diminuição de IT, aproximadamente de 25% do valor de re-
pouso, depois de 60 minutos de exercício de bicicleta intermiten-
te, alternando 15s a 100% do VO2 máximo com 15s de recupera-
ção(14). Depois de 5min de exercício, esses autores observaram
uma tendência à diminuição de IT. A esse respeito, também foi
observada uma diminuição de 29% em IT depois de 30s de exercí-
cios realizados até a fadiga intercalados com um minuto de recu-
peração(15).

Mediante 1H-ERM, foi estudada a utilização de IT e ET nos mús-
culos sóleo, gastrocnêmio e tibial anterior em humanos, em dois
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Concluímos que o músculo vasto medial do ciclista apresentou
maior consumo de triglicerídeos depois de quatro horas de ciclis-
mo em estrada; esses resultados estão de acordo com uma análi-
se biomecânica, em que se relata que o músculo vasto medial é
um dos principais músculos responsáveis pelo movimento que está
sendo realizado. Portanto, constatou-se que um trabalho com in-
tensidade de 80% da freqüência cardíaca máxima permitiu um con-
sumo de triglicerídeo durante o exercício.

Todos os autores declararam não haver qualquer potencial conflito
de interesses referente a este artigo.
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