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Nocoes Basicas de Lasers
e Outras Tecnologias

Natalia Cymrot

Léo Cymrot Cymbalista

A luz é radiagdo eletromagnética, a qual é composta de fétons, que sao
pequenos “pacotes” de energia, sem massa de repouso. Fototerapia é o uso
terapéutico da luz, seja natural (luz do Sol) ou artificial (lasers ou lampadas).
A luz pode possuir diferentes frequéncias e comprimentos de onda conforme
Figura 1.1. O comprimento de onda corresponde a distdncia entre duas cristas
ou duas depressdes na amplitude do campo elétrico ou magnético. A frequén-
cia (f) é o nimero de vezes que a onda eletromagnética oscila, ou vibra, por
unidade de tempo, e é geralmente medida em hertz (1/s). Quanto maior o
comprimento da onda, menor é a sua energia e menor é sua frequéncia.

0 QUE E LASER?

A sigla LASER se refere a Light Amplification by Stimulated Emission of Ra-
diation, que significa: amplificagdo da luz por emissdo estimulada de radiagao
(Figura 1.2). Para uma luz ser um laser, ela precisa ser (Figuras 1.3 e 1.4):

m Coerente: os fotons estdo em fase, ou seja, cristas e depressdes coincidem
ao longo da secgdo transversal do feixe.



CAPITULO 1

® Monocromdtica: um sé comprimento de onda, e, portanto, somente
uma cor.

m Colimada: os fétons viajam quase completamente paralelos.

308 nm 760 nm 1060 nm 2940 nm 10600 nm
Excimer Alexandrita Nd; YAG Erbio CO,

P Maior frequéncia e energia Maior comprimento de onda

<

Raios Gama Raios X iUV Infravermelhos : Micro-ondas Ondas de Radio

1 '24m 10"‘2m 10%4m 25 102m 1 10m

" Luz visivel

600 nm 700 nm
Pulsedee Pulsed dye Rubi
585 nm 595 nm 694 nm

Figura 1.1. Espectro eletromagnético.

Sistema de Laser

Espelho Espelho
altamente parcialmente
reflexivo  Lanterna bombeando o cristal laser reflexivo

[ J— |

Saida do laser

Figura 1.2. Estrutura interna de um laser.
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Figura 1.4. Emisséo espontanea e estimulada. A. Um estado de repouso do atomo, com o
elétron em uma posicéo orbital de baixa energia. B. A absorcéo de um féton eleva o elétron a
um estado excitado. C. O elétron excitado instavel volta ao estado de repouso de energia mais
baixa e libera o foton. D. Se um elétron excitado absorve outro féton de energia, ele libera dois
fétons com a mesma energia, direcédo e comprimento de onda ao retornar ao seu estado de
repouso (E).



CAPITULO 1

CLASSIFICACAO QUANTO A POTENCIA

Os lasers podem ser divididos em: baixa poténcia (< 1 Watt) e alta poténcia
(> 1 Watt). Os lasers de baixa poténcia, ndo provocam dor e agem por meio da
fotobiomodulagdo, promovendo bioestimulagdo e, consequentemente, efeito
anti-inflamatoério e cicatrizante, ou bioinibi¢ao, com efeito analgésico e ini-
bidor de cicatrizacio hipertréfica. Abordaremos o uso pratico dos lasers de
baixa poténcia LBI no Capitulo 5 - Cicatrizes.

Lasers de baixa poténcia também sdo usados na terapia fotodindmica, com
acido aminolevulinico ou monoaminolevulinico, para tratamento de querato-
ses e queilites actinicas, carcinomas basocelulares, doenca de Bowen, onico-
micose, acne ativa, alopecias, entre outras doengas dermatoldgicas. Exemplos
de lasers de alta poténcia sao mostrados na Tabela 1.1.

Tabela 1.1. Tipos de lasers

Tipo de /aser Meio do /aser
Liquido Dye
0,
Gas Argonio
Excimer
Rubi
Alexandrita
Sélido Er:YAG
Nd:YAG
Diodo

INTERAGAO DOS LASERS COM 0S TECIDOS

Quando os feixes de luz chegam na pele, ocorrem reflexdo, absorgao, espa-
lhamento e transmissdo, como vemos na Figura 1.5. A luz que nao é absorvi-
da, ndo provoca efeitos bioldgicos.

Os lasers interagem com os tecidos por meio de diferentes mecanismos,
como:

m Efeito fototérmico: transformacdo de energia eletromagnética em tér-
mica (ruby, diodo, erbium, CO,). A energia térmica pode coagular os
tecidos quando atinge 60°C a 100°C, carbonizar, quando atinge 100°C a
400°C, vaporizar quando > 400°C e cortar a 1.500°C.
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Reflexc'lo__. '
) , .- Absorgdo

Espalhamento

e SRR

Transmissdo -

Figura 1.5. Diferentes interacdes do laser na pele. Cortesia Fotona.

m Efeito fotomecdnico: pulsos curtos de alta energia geram plasma, o que
rompe o tecido — Q-switched (ns)/picossegundos.

m Fotoplasmdlise: gera plasma que, por meio de um campo elétrico, rompe
o tecido.

m Efeito fotoionizante: quebra do DNA, cortes superficiais sem necrose
(excimer).

O mecanismo de agdo dos lasers nos tecidos é o da fototermdlise seletiva,
onde a luz atinge seletivamente um alvo desejado, com maior afinidade pelo
comprimento de onda utilizado que os tecidos adjacentes, que sdo preserva-
dos. A luz entdo é convertida em calor, cuja intensidade depende de fluéncias
suficientes e duragdo de pulso adequada para atingir uma temperatura que
danifique o alvo, e do coeficiente de absorc¢ao desse alvo.

PARAMETROS QUE PRECISAMOS CONHECER
NO MANUSEIO DOS LASERS

Cromoforo alvo

Cromoforo é um grupo de dtomos que confere cor a uma substéncia e ab-
sorve um comprimento de onda especifico de luz. Os principais cromoforos
da pele estdo representados no Grafico 1.1, com suas curvas de absor¢do da
luz.
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Grafico 1.1. Curvas de absorcdo dos principais cromoéforos da pele.

Em alguns casos, a mesma tecnologia pode atingir mais de um cromoforo,
como a luz intensa pulsada, por exemplo. E quando queremos atingir apenas
um croméforo e nao o outro? Por exemplo, quando queremos tratar lesoes
pigmentares sem atingir vasos, uma manobra interessante ¢ a vitropressao dos
Vvasos, que ao serem comprimidos, passam a ter menos oxiemoglobina em seu
interior e, portanto, menos avidez pela luz.

A Tabela 1.2 mostra os diferentes lasers com seus comprimentos de onda,
cores e picos de absor¢do dos principais cromoforos da pele.

Pulsos
A radiagdo pode ser entregue de forma continua, pulsada ou ultrapulsada.

Os pulsos podem ter duragdo de segundos, microssegundos, milissegun-
dos, nanossegundos, picossegundos e até femtossegundos.

Tempo de relaxamento térmico

O tempo de relaxamento térmico (TRT) é o tempo que um tecido leva para
perder 50% do calor sem irradid-lo as estruturas adjacentes. Depende de va-
rios fatores, entre eles a forma e o didmetro do tecido alvo.

Para que a absorcéao da luz seja delimitada pelo alvo, o tempo de exposicdo
do alvo a luz (duragdo de pulso) precisa ser menor que o TRT do tecido alvo,
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Tabela 1.2 Diferentes lasers com seus comprimentos de onda, cores e picos de absorcéo dos

principais cromoforos da pele

Comprimento de
onda (nm)

Lasers

UVB 290-320 nm Excimer 308 nm

Luz utravioleta
UVA 320-400 nm

Luz visivel 400-750

Infravermelho

i 760-1.400

Infravermelho

e 1.400-3.000
médio

Infravermelho

longo >3.000

LED 417-450 nm
KTP 532 nm

PDL 585/595 hm
Ruby 694 nm

LIP 400-1.200
Alexandrite 755 nm

Cor

Azul
Verde
Amarelo
Vermelho

Vermelho

LED diodo 630/635 nm  Vermelho

Diodo 810 nm
Diodo 950 nm
Nd Yag 1.064 nm
LIP

Nd Yag 1.320 nm
Diodo 1.405 nm

Erbium glass
1.540/1.550 nm

Erbium Yag 2.940 nm
Thulium 1.927 nm

Laser CO; 10.600 nm

Picos de absorgao cromotoros da pele
Melanina ~ Oxihb  Agua Gordura (10)
250-1.200

517

532
577

1.064 >1.100 1.200

1.700

2.300

e longo o suficiente para atuar sobre ele. Entdo, o aquecimento é mais seletivo
quando a energia é depositada mais rapido que a velocidade de resfriamento
do alvo, promovendo a sua destrui¢ao especifica.

Tempo de relaxamento térmico é aproximadamente

proporcional ao diametro do alvo (mm)

Idealmente, a duracao de pulso utilizada deve estar entre o TRT da epider-
me (que é muito fina e tem TRT curto) e o do tecido alvo, pois assim a energia
fica confinada ao tecido alvo, poupando a epiderme. Os TRTs estimados dos
principais cromoforos da pele estdo demonstrados na Tabela 1.3.
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Tabela 1.3. TRTs estimados dos principais croméforos da pele

Estrutura Tamanho Tempo de relaxamento térmico (aprox.)
Particula de tinta de tatuagem 0,524 (um) 10 ns

Melanossomo 0,5a4 (um) 1ps

Eritrocito 7 (pm) 2 s

Vaso sanguineo 50 (um) 1ms

Vaso sanguineo 100 (pm) 5ms

Vaso sanguineo 200 (um) 20 ms

Foliculo capilar 200 (pum) 10a 100 ms

Epiderme 0,04 21,5 (mm) 2a10ms

Poténcia e duracao de pulso
Poténcia média é representada em watts (W), conforme férmula:

Energia

Duragio do pulso do laser

por isso, pulsos curtos tém alto pico de poténcia, enquanto pulsos longos tém
menos pico de poténcia, conforme Grafico 1.2.

Poténcia

Segundos Milissegundos Nanossegundos

Grafico 1.2. Diferentes tempos de pulsos x poténcia. O tempo de duragéo do pulso pode ser
longo, chamados long pulse, medidos em segundos e milissegundos, ou ultrarrapidos, medidos
em nano ou picossegundos.
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Fluéncia

A fluéncia (joules/cm?) é a poténcia (J/s) entregue em determinado tempo,
em uma drea (cm?).

Poténcia (J/s) . Tempo de pulso (s)

Area do feixe (A = . r?) (cm?)

Fluéncia J/cm?® =

Tamanho do foco

Quanto menor o tamanho do foco, maior sera a fluéncia para determinada
energia (Figura 1.6).

F=1 J/cm2 F=10 J/cm? F=0.1 J/cm2
Figura 1.6. Relacao entre didmetro do foco e fluéncia. Cortesia Fotona.

Além disso, para um mesmo comprimento de onda, quanto maior o ta-
manho do foco, maior a profundidade de penetracgao na pele, e focos maiores
aumentam a velocidade do tratamento, conforme vemos na Figura 1.7.

¥ of ;
L= o &
a ® ge® S@%ﬁ’ ai2fe [
Figura 1.7. Relacdo entre didmetro do foco e profundidade de penetracéo no tecido. Cortesia
Fotona.
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Ponteiras com areas maiores (cm?) e aparelhos com maiores taxas de repe-
ticdo (pulsos por segundos — Hertz) maior agilidade nos tratamentos.

Disténcia entre a ponteira e a pele

O afastamento ou a aproximacgao da ponteira é capaz de alterar fluéncia
da luz no tecido alvo. A distancia entre a ponteira e a pele também influencia
a profundidade de penetragdo da luz. Quanto maior essa distancia, menor a
penetracdo da luz. Esse conhecimento é de extrema importancia no momento
do tratamento, uma vez que o afastamento ou aproximagdo da ponteira, em
relacdo a pele, pode alterar muito a fluéncia, a seguranca do tratamento e o
efeito. Isso ocorre pelo fato de a luz nio ser perfeitamente colimada.

Profundidade de penetracao dos /asers na pele
A profundidade de penetracdo da luz na pele depende de:
m Comprimento de onda da luz;
m Poténcia utilizada;
m Tamanho do foco;
® Quantidade e localizagdo do cromoforo alvo em cada camada da pele.

A profundidade de penetragdo de diferentes lasers esta representada na Fi-
gurai.8.

Para um mesmo comprimento de onda, mais poténcia significa maior pro-
fundidade de penetragdo nos tecidos. Lesoes mais superficiais requerem com-
primentos de ondas mais curtos, enquanto as mais profundas, comprimentos
de onda mais longos. Vasos mais profundos requerem comprimentos de on-
das maiores que vasos mais superficiais, por exemplo. No entanto, sabemos
que os lasers de erbium glass (2.940 nm) e CO, (10.600 nm), apesar de terem
comprimentos de onda maiores, penetram menos profundamente. Por que
isso ocorre?

Porque o alvo de ambos é a dgua, que tem alta afinidade por esses com-
primentos de onda e esta em grande quantidade na epiderme e na derme,
absorvendo os feixes de luz e ndo deixando estes chegarem as camadas mais
profundas da pele.
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ErYAG CO? 1550 1440 1320 KIP Ruby PDL Alex Diode NdYAG

2940 10,600 532 694 585 755 810 1064
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Figura 1.8. Profundidade de penetracéo de diferentes lasers na pele.

Parede de melanina

A epiderme funciona como uma “parede de melanina” que absorve a ener-
gia dos lasers cujo cromoforo alvo é a melanina, ndo penetrando mais profun-
damente quando ela estd em grande quantidade na pele. Quanto mais escura
a pele, maior a absor¢do da luz pela epiderme. Por isso, nos fototipos mais
altos pode haver queimaduras, com discromias posteriores. De modo geral,
fototipos mais altos requerem parametros mais suaves e maior protecdo epi-
dérmica, com utilizacao de comprimentos de onda maiores (comprimentos
de onda < 800 nm atingem a melanina da epiderme) e resfriamento da epider-
me. Comprimentos de onda mais longos sdo menos absorvidos pela melani-
na, protegendo individuos bronzeados ou de fototipos mais altos, dos efeitos
colaterais. Deve-se evitar tratar individuos bronzeados, pelo maior risco de
queimaduras e hiperpigmentagdo pds inflamatoria.

Resfriamento da pele

Pode ser feito por meio de pulsos multiplos com intervalos entre eles (ha
resfriamento da pele entre os pulsos), do uso de gel gelado entre a ponteira e a

11
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CAPITULO 1

pele, sprays criégenos, aparelhos de ar resfriado e ponteiras resfriadas, presen-
tes em alguns dos aparelhos.

O resfriamento da epiderme permite o uso de poténcias mais altas, com
maior eficicia do tratamento, menor incomodo e menor risco de sequelas ao
paciente, especialmente os de fototipos mais altos. O resfriamento também
alivia a dor de alguns tratamentos.

Sobreposicao de pulsos

A sobreposicdo de pulsos (estaqueamento) com intervalos entre eles, pode
aumentar a seguranca do tratamento, uma vez que, esses intervalos, permitem
o resfriamento do tecido, evitando seu superaquecimento, quando se quer
aplicar poténcias maiores.

CUIDADOS NA APLICAGAO DE LASERS

Nao trabalhar proximo a gases inflamaveis.
Retirar pecas metalicas do paciente e espelhos da sala.
Assepsia das ponteiras entre um paciente e outro.

Aspiradores ou mascaras sao indicados para lasers ablativos, para evitar as-
piragdo de particulas de tecido liberadas no ar, ja que potencialmente pode
haver transmissao de virus, como HPV e HIV.

Prote¢do ocular com o uso de 6culos especificos ou protetores extra ou intrao-
culares, pois muitas tecnologias podem causar danos oculares permanentes.

Quadro 1.1. Exemplo de especificacdo dos 6culos de protecdo: 315-532 IR L6.

e Comprimentos de onda protegidos (em nanémetros)

* Modos de operagao:
— D — modo continuo (> 0,25 s);
— | — modo pulsado (1 ps a 0,25 s);
— R-Q — modo alternado (1 ns a 1 ps)

e Densidade otica (L):

... 100% transmissao
.. 10%

1%

..0,1%

..0,01%

..0,001%
..0,0001%
..0,00001%

|
~No oA, W = O



Laser além da estética mostra a experiéncia de mais de 30
anos no manejo de patologias e alteragdes da pele, onde a
tecnologia desempenha um importante papel terapéutico.

Sdo 24 capitulos abordando o uso correto dessas
tecnologias e o seu emprego em afecgdes, como rosdceaq,
acne, cicatrizes, feridas, queimaduras, tumores benignos e
malignos da pele, alopecias, colagenoses, verrugas, psoriase,
vitiligo, dermatite atopica, onicomicoses, entre outras. Ha,
em alguns capitulos, acesso a videos com aplicagdo pratica
das tecnologias.

A combinacdo de diferentes fontes de energia e laser
proporciona uma medicina moderna, com opcodes de
tratamentos mais eficientes.

Este livro, de leitura agradavel, é destinado aos profissionais
amantes do uso das tecnologias na pele, dermatologistas,
cirurgioes plasticos, vasculares, oftalmologistas, endocrinos,
fisioterapeutas, e todas as dreas da saude em que a
terapéutica com alta tecnologia e laser é usada.

Dra. Silvia Karina Kaminsky Jedwab
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