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Introducao

Um ano apds ‘a sua’ invengio em 1960,
0 laser de rubi foi utilizado numa aplicagdo
médica experimental — fotocoagulacdo da re-
tina —, em substitui¢do da ldmpada de Xenon,
usada na altura para esse fim. Abriu-se assim
ao laser o campo da oftalmologia que se tornou
a mais importante aplicacdo dos lasers em Me-
dicina. Durante a década de 60, muitas tenta-
tivas foram feitas com o objectivo de conhecer
os efeitos dos lasers sobre a matéria viva, com
vista a novas aplicacgdes, mas que tiveram apa-

rentemente pouco sucesso. Nos anos 70, com -

0 desenvolvimento de lasers continuos de
poténcias elevadas (até centenas de W) surgi-
ram, além das oftalmolégicas, as aplicacGes
cirirgicas que jamais deixaram de se desen-
volver. Nessa altura, comecaram a aparecer
lasers com grande variedade de comprimentos
de onda, o que facilitou o desenvolvimento de
algumas aplica¢des terapéuticas por fotorradia-
¢do. No inicio dos anos 80 continua a veri-
ficar-se um grande interesse nos lasers oftal-
molégicos ¢ cirtrgicos, com a introducdo de
lasers mais aperfeicoados e sistemas mais faceis
de manusear e com maior precisio e fiabili-
dade. Desenvolveram-se também sistemas com
vista a aplica¢des terapéuticas por fotorradiacio
e renasce o interesse dos anos 60 na 4rea da
bioestimulacdo. Enquanto que técnicas de
fotorradiacio se mostram muito promissoras,
nomeadamente no tratamento de carcinomas,
os avangos feitos em bioestimulag¢do sdo dificeis
de avaliar. Dificuldades de verificagdo experi-
mental e algumas ddvidas sobre a validade de
alguns resultados exige um esfor¢o concertado
dos investigadores, nesta édrea.

Absorcio da radiagcido e seus efeitos

A radiag¢do laser, visivel ou invisivel, ao
incidir sobre um meio pode sofrer reflexio,

transmissdo ¢ absor¢do. A energia absorvida
pode modificﬁf’r_ o estado fisico e/ou quimico
desse meio, alterando as suas propriedades.
A absorgdo de radiagdo de um dado compri-
mento de onda por uma célula depende dos
materiais da sua composicéo e do estado ener-
gético das suas moléculas. A Fig. 1 mostra
curvas do coeficiente de absor¢io em fungio
do comprimento de onda para o caso de hemo-
globina, oxiemoglobina e carboxiemoglobina.
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Fig. 1 — Curvas de absor¢io em unidades arbitrarias
(u.a.), para diferentes formas de hemoglobina, em
fungio do comprimento de onda da radiagio.

Os efeitos da absorgdo podem ser classifi-
cados essencialmente em 4 grupos: (a) efeitos
térmicos (b) efeitos fotoquimicos (c) efeitos
electromecanicos e (d) efeitos bioestimulantes.
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(a) Efeitos térmicos

A absor¢do da luz pelas -moléculas que
constituem a matéria viva pode leva-las a niveis
energéticos mais elevados, decaindo em seguida,
muito rapidamente (em alguns ns), para niveis
energéticos mais baixos, muitas vezes com
emissdo de energia ndo radiativa. A conse-
quente elevacdo de temperatura provoca em
tecidos vivos a desnaturacdo- e coagulagdo
(T=80-100°C) assim como a volatilizacio
(T2 100°C). E este o efeito dominante em
aplicacbes onde € feito o corte ou destruicdo
dos tecidos vivos por laser.

(b) Efeitos bfotoquimicos

A excitacio de uma molécula pela radiagio
laser pode causar a ruptura de cadeias mole-
culares e, em presenca de outras moléculas, a
formagdo de compostos quimicamente estaveis
ou instaveis. A utilizacio destes efeitos per-
mite estudar processos biofisicos complexos
tais como a fotossintese da clorofila, biossintese
da vitamina D e o processo de visdo. Aplica-
¢Oes baseadas em técnicas de fotorradiagdo
exploram os efeitos fotoquimicos resultantes
da interacgdo da radiagdio com determinadas
substincias e as células vivas. E o caso dos
tratamentos da psoriase e de carcinomas, que
utilizam corantes injectados nos tecidos vivos
a tratar.

(c) Efeitos electromecdnicos

Nestes efeitos, que ocorrem em condigdes
de densidades de poténcia incidente muito ele-
vadas, estao incluidos fenémenos de: ionizagéo
multifoténica, formacdo de plasmas e de ondas
de choque, e ainda outros fenémenos de natu-
reza nio linear. A sua ocorréncia, em geral
de ordem secundaria, é, a maior parte das
vezes, indesejavel nas aplicagdes médicas, pelo

que tais efeitos devem ser minimizados.

(d) Efeitos bioestimulantes

Efeitos de manifestacio lenta envolvendo,
provavelmente, modificagbes fisicas e/ou qui-
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micas a nivel celular e de natureza cooperativa
tém sido descritos como estimulantes e supres-

sores de actividades vitais («soft laser effects»).
Espera-se que alguma controvérsia gerada em

. torno destes efeitos incentive um estudo mais

aprofundado que leve ao conhecimento da sua
natureza e mecanismos.

Os diferentes tipos de efeitos acima des-
critos podem ocorrer simultaneamente durante
a interac¢io da radiacdo laser com a matéria
viva. As Figs. 2a) e b) mostram duas geome-
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Fig. 2 — Volumes diferenciados de um tecido vivo,
sujeito & ac¢do de um feixe laser (a) colimado (b) fo-
cado no interior do tecido. Efeitos dominantes em:
A e V — vaporizagdo (sobretudo nas zonas mais
pigmentadas); B e Z — desnaturagio; C ¢ X — danos
acusticos; U — danos fotoquimicos.




trias de interac¢do distintas: o feixe laser é
colimado em a) e focado no interior do tecido
vivo em b). Em ambas as figuras sio mostradas
as zonas onde ocorrem os diferentes efeitos.

Tipos de lasers médicos e aplicagdes

O tipo de laser para uma dada aplicagdo
é escolhido de acordo com as propriedades de
absor¢do do tecido a tratar, a poténcia neces-
saria tendo em conta o objectivo em vista, o
modo conveniente de funcionamento (continuo
ou pulsado) e a possibilidade de utilizagdo de
fibras Opticas. Nas aplicacoes que exploram
os efeitos térmicos, as poténcias necessérias
sao relativamente elevadas (10-100 W, em
regime continuo; 10%-10° W, em regime pul-
sado), sendo o feixe focado em éareas de
didmetro que vai desde alguns microns até
poucos milimetros. Nas aplicagdes onde sdo
desejaveis os efeitos fotoquimicos e bioestimu-

lantes as densidades de poténcia e energia séo
mais baixas (mW/cm? J/cm?). ®

Na Tabela I podem ver-se os tipos de
lasers usados para as aplicacdes médicas mais
comuns. Dentro de uma dada aplicacio cada

Jlaser apresenta vantagens relativamente aos

outros, devido a circunstincias especificas. Em
cirurgia, por exemplo, a radiacdo do laser de
Argon (Ar) é mais fortemente absorvida pelo
sangue do que a do laser de CO. e de Nd:Yag,
apresentando melhores propriedades hemosta-
ticas. Porém, a profundidade de penetracdo nos
tecidos é maior para a radiacdo do laser de
Nd:Yag. Em cirurgia de tecidos muito vascula-
rizados é mais conveniente utilizar lasers de
Nd:Yag que conseguem cauterizar vasos de
maior didmetro (= 1-2 mm). Em cirurgia en-
doscépica, o laser de CO., que ndo pode ser
transmitido pelas fibras dpticas comuns, tem

uma utilizagdo mais limitada que os lasers de

TABELA 1
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Oftalmologia X X X X X X
Ortorrinolaringologia
Ginseologi x| X
pomadets | x| x|
Neurologia X X
Urologia X X
Cirurgia Torécica X X X
Cirurgia Geral X X
Ortopedia X
Oncologia X X X X X X
Odontologia X X T X
Cirurgia Cardiovascular X X X
Bioestimulagio X X
Metrologia X X X
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Nd:Yag e de Ar. Porém, em cirurgia de areas
de facil acesso, o laser de CO, é ainda o mais
utilizado. Sistemas constituidos por lasers de
CO; e de Nd:Yag tém sido testados em neuro-
cirurgia, o primeiro para destruir camadas de
células de alguns microns de espessura; o se-
gundo para realizar cortes profundos e destruir
maiores massas de tecido. Em oftalmologia,
varios lasers sdo também usados para diferentes
tipos de tratamentos e cirurgia: lasers de rubi,
Kr, Ar ¢ Nd:Yag com e sem duplicador de fre-
quéncia. O laser de Ar é neste momento o
mais usado. No entanto, a utilizaggo de lasers
de Nd:Yag tem aumentado consideravelmente,
devido 2 sua elevada poténcia (MW) debitada
em impulsos de duragdo muito curta (ps e ns).
Lasers de eximeros, desenvolvidos mais recen-
temente, podem por efeito fotoquimico, con-
trolados por um computador, fazer a ablagio
de finas camadas da cérnea, de modo a corrigir
defeitos de visdo. Porém, efeitos secundarios
da sua radiacdo, ultravioleta, ainda ndo estdo
suficientemente estudados. Em oncologia, além
dos efeitos térmicos da radiagio laser, também
os efeitos fotoquimicos sdo explorados; é o
caso do tratamento do carcinoma, por fotorra-
diacdo. Alguns corantes, nomeadamente deri-
vados de hemetoporfirina (Hp.D.), quando s&o
injectados em tecidos afectados por cancer,
sdo mais facilmente absorvidos pelas células
cancerosas. Quando expostas a radiacdo de
625-640 nm, ocorre a ionizagdo do corante,
formando-se oxigénio singlete que provoca a
desnaturacdo selectiva dessas células. Lasers de
corantes e de vapor de ouro tém sido utilizados
em tratamentos experimentais deste tipo.
Outros tipos de aplicagdes, ndo abrangidas
pelos efeitos acima referidos, tém sido explo-
radas em Medicina, a exemplo do que acon-
tece com outras ciéncias experimentais. Tém
sido desenvolvidas técnicas metrologicas com
lasers, como por exemplo o estudo de defor-
magdes (0ssos e proteses) e dindmica de variadas
fungdes orginicas (audigdo, visdo e movi-
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mento), assim como sistemas de medi¢do di-
recta de caracteristicas do fluxo sanguineo e
de contagem e identificacdo de células.

Conclusao

Descrevemos neste curto artigo os aspectos
fundamentais da utilizagdo dos lasers em Me-
dicina. Pretendemos apresentar as caracteris-
ticas dos lasers e as causas que levam & sua
utilizagdo nas aplicacdes médicas, as quais
estdo em constante crescimento e evolugdo.
A diminui¢do do custo dos lasers médicos,
melhoramento das suas caracteristicas e -mais
facil manuseamento sdo condi¢hes necessarias
de expansdo que ja se verificam actualmente
e que fazem do laser uma ferramenta cada vez
mais utilizada em Medicina.
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