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RESUMO

Os autores estudaram os efeitos do laser Holmio:ftrio-Aluminio-Granada (Ho:YAG) sobre
as dimensées do tenddo (comprimento e largura proximal e distal) e sobre a celularidade ¢
arranjo das fibras de colageno em 20 ratos adultos, machos, brancos (Rattus Novergicus) da
variedade Wistar. Os animais foram divididos em dois grupos de acordo com o tempo de
seguimento (12 e 24 semanas) e de acordo com a forma de aplicagio do laser (continua e
em dois pontos). Utilizou-se aparelho de Laser de Holmio (pulsatil, estado solido, com
ondas de 2,1 microns, com poténcia de 40 Watts, ponteira OmniTip de 30%). Ap6s o
sacrificio, foram comparadas, por meio de testes nfio paramétricos (considerando p = 0,05),
as medidas do comprimento e da largura (proximal e distal) dos tendSes do lado operado ¢
do lado nfo operado. A medida do comprimento do lado operado foi significativamente
maior nos dois grupos de seguimento, quando comparada com o lado nfo operado, porém,
nfio houve diferenca significativa dessas medidas em funcio do tipo de aplicagdo do laser.
Do mesmo modo, a medida da largura, tanto na regidio proximal quanto distal, foram
significativamente maiores no lado operado nos dois grupos de seguimento, sem apresentar
diferenca significativa em fungdo do tipo de aplicagdo. Quando se compararam as medidas
nos dois grupos de seguimento, o comprimento ¢ a largura distal tenderam a ser maiores
apés 24 semanas, enquanto que a largura, na regido proximal, foi significativamente maior
nesse grupo. Quanto 4 avaliagio microscopica subjetiva, tanto nos cortes longitudinais
como transversais, pdde-se verificar aumento do numero de fibroblastos, principalmente no
grupo de 12 semanas. A concentragio média de fibroblastos nos tendbes com 24 semanas

de seguimento foi considerada como intermedidria entre o grupo de 12 semanas e os

XXV



tenddes nfio operados. Na regido entre os fasciculos, o tecido conjuntivo era exuberante no
grupo com 12 semanas, com neoformacdo vascular evidente. A microscopia de luz
polarizada, no grupo com 12 semanas, foram encontradas regides onde as fibras de
coldgeno apresentavam hialinizagdo, mescladas com regides onde as fibras estavam
regeneradas, dispostas de forma nfo paralela com o longo eixo dos tenddes. No grupo de 24
semanas, as fibras de colageno se apresentavam com disposicdo regular e paralela ao longo

eixo do tendéo.
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ABSTRACT

The authors have studied the effects of Holmium: Yatrium-Aluminum-Grenade (Ho:YAG)
laser on tendon sizes (proximal and distal length and width) and on the cellularity and
arrangement of collagen fibers in 20 Wistar variety, male, white, adult rats (Rattus
Novergicus). The animals have been divided into two groups, according to the follow-up
time (12 and 24 weeks) and pursuant to the for form of laser application (continuous or
two-point). A Holmium laser (pulsed, solid state, 2.1 micron waves, 40 watts, OmniTip 30°
tip) apparatus was used. After the animals were sacrificed, the proximal and distal length
and width of the operated size of such rats were compared to those of the non-operated size
by means of non-parametric testing (considering p = 0,03). The length in the operated size
was significantly bigger for both follow-up groups, when compared to the length of the
non-operated size, however there was no significant difference in such measures in function
of the type of laser application. In the same manner, the width, both in the proximal and
distal regions, was significantly bigger in the operated size in both follow-up groups,
without showing any significant difference whatsoever in function of the type of
application. When the measures in both follow-up groups were compared, distal length and
width showed a trend to become bigger after 24 weeks, while width in the proximal region
was significantly bigger in this group. As for the subjective microscopic evaluation, both in
longitudinal and cross sections, it was possible to observe an increase in the number of
fibroblasts, mainly in the 12-week group. The average fibroblast concentration in the
tendon with 24-week follow-up was deemed to be intermediate between the 12-week group
and non-operated tendon. The conjunctive tissue was exuberant in the region amidst the
fasciculi for the 12-week group, with evident vascular neoformation. At the examination
with polarized microscope, in the 12-week group, regions were found where collagen fibers
showed hyalinization, mixed with regions where fibers were regenerated, arrange in a non-
parallel pattern in relation to the long tendon axle. In the 24-week group, collagen fibers
were regularly arranged, parallel to the tendon axle.
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1 - INTRODUCAO
1.1 — Consideracdes gerais sobre a origem do laser

LASER ¢ uma sigla derivada das palavras “Light Amplification by the
Stimulated Emission of Radiation” e o seu desenvolvimento foi conseqiiéncia de uma série
de descobertas na area da Fisica. Dentre essas descobertas pode-se citar a descrigdo do
tomo, por Neil Bohr's (1913), e a hipdtese langada por Albert Einstein (1917) de que
existiria um tipo especial de luz que poderia ser emitida por estimulo. Essa idéia, porém,
ficou esquecida até depois da 2° Guerra Mundial, quando Charles H. Townes da
Universidade de Colambia, em 1951, desenvolveu um equipamento denominado
Microwave Amplification by the Stimulated Emission of Radiation (MASER). (HECHT,
1988)

Posteriormente, por volta de 1957, Townes e Arthur Schawlow, dos
Laboratorios da Bell Telephone, escreveram um artigo definindo as condigées necessarias
para amplificar a emiss@o de ondas da luz visivel (SCHAWLOM e TOWNES, 1938). Na
mesma época, Gorgon Gould, um recém graduado de 37 anos da Universidade de
Coliimbia, publicou uma série de notas a esse respeito. Trés décadas depois, Townes e dois
soviéticos, Nikolai Basov e Aleksander Prokhorov, dividiram, em 1964, o prémio da Fisica

pelos estudos pioneiros sobre os principios do maser/laser. (HECHT, 1988)

Entretanto, a criagio do laser sé veio a ocorrer em 16 de maio de 1960, guando
Theodore Maiman, trabalhando no Laboratério de Pesquisa Hughes, em Malibu
(Califérnia), observou que a excitagio de um cristal sintético de rubi com lAmpada de
“flash” fotografica, emitia luz na faixa do visivel com espectro de onda de 694 nanometros
{nm). (MAIMAN, 1960)

Logo apds, surgiram trabalbos que passaram a aplicar o laser na area médica
para o reparo de retinopatias periféricas e tratamento de tumores malignos (McGUFF et al.,
1965; GOLDMAN et al.,, 1965)
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Ap0s o advento do laser de rubi, surgiram os laser de Hélio-Nednio (He:Ne) e
de Didxido de carbono (CO,) (CECCHINI, 1995) A partir de 1965, véarios outros tipos de
laser foram desenvolvidos, como os de Argdnio (Ar), Criptdnio (Kr), Neodimio (Nd),
Hélmio (Ho).

1.2 — Principios fisicos do funcionamento do laser

Teoricamente, cada molécula ou atomo pode apresentar diferentes estados de
energia. Quando um atomo cai de um nivel alto para um nivel mais baixo, ele libera energia
na forma de fétons, cujo comprimento de onda é fungio da diferencga entre os dois niveis de
energia e difere, portanto, de wm 4tomo ou de uma molécula para outra. O principio do
laser ¢ basicamente fornecer grande quantidade de energia para uma substincia, criando,
assim, uma populagdo de atomos com um estado energético bastante elevado. Desse modo,
um atomo com alto nivel de energia libera espontaneamente um foton, que pode atingir um
outro atomo também com elevado nivel de energia, liberando assim um outro féton com o
mesmo comprimento de onda e a mesma diregio do primeiro féton. Essa emissio de fotons
estimulada € assim mantida pela fonte de energia e pela cdmara Optica ressonante
(O'BRIEN e MILLER, 1990). Sendo um dos espelhos da camara Optica ressonante
semitransparente, ou com um orificio, uma fracio do campo eletromagnético atravessa essa
regidio e se constitui no feixe laser, enquanto que a fragdo restante continua aumentando a
intensidade do campo na cdmara. A retirada da energia do meio ativo € um processo
continuo, mantido pelo ressonador Optico, que também tem a fungfo de filtrar uma ou
vérias freqiiéncias do comprimento de onda da banda de emissiio do meio ativo.
(CECCHINI, 1995)

Do ponto de vista tedrico, para que o laser possa ser emitido, ha necessidade da
presenca de um meio ativo (cristal, gis ou outro material), de um mecanismo de
bombeamento de energia (luz do “flash” ou de outra fonte) e de uma cémara ressonante.

(Figura 1)
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Feixe laser

Ressonador

Espelho de Espelho
reflexfio mixima semitransparente

Figura 1: Esquema bésico de um laser (Modificado de Cecchini, 1995)

O meio ativo € a base atbmica ou molecular do sistema e pode ser de natureza
solida (laser de rubi, héImio, neodimio, etc..), liquida (laser de corante orgénico) ou gasosa,
que inclui a maioria dos tipos de laser (laser de gas carbdnico, argdnio, cripténio). O
bombeamento consiste na transferéncia de energia (fotons) para o meio ativo. O tipo de
bombeamento varia com o tipo do meio ativo: os laser de rubi, neodimio, hélmio ¢ os de
corante utilizam o bombeamento 6ptico com lAmpadas, enquanto que os laser gasosos

atilizam bombeamento eletrdnico com descargas elétricas. (CECCHINI, 1995}

O meio ativo esta localizado em uma cAmara denominada de “cavidade Optica
ressonante”. Esse ressomador optico ¢ formado por dois espelhos refletores paralelos,
colocados frente a frente. Os espelhos encaminham a onda eletromagnética em varias
passagens de ida ¢ volta sobre o meio ativo, amplificando o campo eletromagnético na

cdmara.
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1.2.1 - Espectro ¢letromagnético

O espectro eletromagnético compreende ondas de comprimento longo
(hertizianas), como as ondas de radio, até ondas de menor comprimento, como a radiagio
jonizante dos Raios X e v (gama). Nessa faixa situam-se as microondas, o infravermelho, o
visivel e ultravioleta. Essas radiacdes tém a mesma natureza, mas com quantidade de
energia diferentes. A radiagdo luminosa abrange as freqiiéncias do infravermelho, visivel e
do ultravioleta. A regido do visivel, que é observada pelo olho humano, tem comprimentos
de onda que variam de 400 nm (violeta) até aproximadamente 700 nm (vermelho). Os
pigmentos das células sensoriais da retina absorvem os comprimentos de onda de 447, 540

e 577 nm e o maximo da visio ocorre ao redor de 550 nm. (Figura 2)

1nm 10 nm Ip Wpm Olom 10cm 10m K
i i - j t f i —»
v
Raios ¥ Raios X Uitra I Infra Micro Ondas Hertzianas
Violeta IS vermelho ondas TV Radio
v
E
L
g i i i N i % =t
v (HZ) 10% 10" 104 107 10" 108 10
“+ } t ; t S — i i i i -
E(EV) W 10° 1 107 10 10 10°

Figura 2: Espectro eletromagnético (Modificado de Cecchine, 1995)

1.2.2 — Propriedades da luz laser

As propriedades fisicas importantes da luz laser que a diferem das demais
fontes luminosas s30 a coeréncia, a monocromaticidade, a direcionalidade, a colimacéo ¢ a

brithdncia.

A coeréncia ¢ a propriedade mais bem conhecida e importante da radiagdo

laser. Significa que as ondas estdo em fase, isto &, seus picos e depressdes estdio paralelos
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entre si. Tal caracteristica nfio ocorre com a luz comum, onde diversas ondas séo emitidas e
cada uma delas tem seu comprimento de onda e freqiiéncia. Do ponto de vista da
aplicabilidade médica, essa caracteristica ¢ importante, pois permite que se obtenham

enormes concentragbes de energia por unidade de superficie. (HECHT, 1988)

A monocromaticidade ¢ caracterizada pela emissfio de fotons com o mesmo
comprimento de onda e, portanto, com uma unica cor. Isso diferencia a luz laser da luz
natural, que é constituida por uma mistura de varios comprimentos de onda, o que pode ser
demonstrado por sua decomposicdo, quando atravessa um prisma. No entanto, a
monocromaticidade nos raios laser nfo € absoluta, sendo que a maioria emite luz com
variagbes de comprimento de onda, mas dentro de uma pequena margem. Essa maior
especificidade do comprimento de onda também facilita a aplicagdo do laser, ji que torna

mais previsivel o seu efeito em diferentes tecidos. (HECHT, 1988)

A direcionalidade e a colimagio sdo resultados do efeito dos espelhos da
cAmara ressonante, que emitem luz paralela e, portanto, com pequena divergéncia. Essa
propriedade da lugar a muitas aplicagdes, como por exemplo, a sinalizac@o de uma dire¢do
no espago para alinhar elementos, ou a transmissdo de energia luminosa & distncia.
(HECHT, 1988)

A brilhdncia é uma caracteristica dependente das outras caracteristicas, como a
direcionalidade € a monocromaticidade que concentram grandes quantidades de energia por
unidade de superficie, fazendo com que o laser apresente brilhdncia consideravelmente

maior que a mais brithante das fontes classicas de luz nfo coerentes. (HECHT, 1988)

1.2.3 — Poténcia da luz laser

A poténcia do laser ¢ medida em watt (W) (energia/unidade de tempo —
Jaule/segundo), mas do ponto de vista clinico, é importante que se conhega a quantidade de
energia que pode atingir um determinado ponto, que ¢ denominada de densidade de

energia, ou irradidncia (Jaule/cm®). Quanto menor o didmetro, maior a densidade de energia
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e o didmetro depende da distincia focal das lentes, do modo de emissdio e do comprimento
de onda do laser.

1.2.4 — Modos de funcionamento do laser

A radiagiio laser pode ser continua ou pulsada, dependente do tipo de
bombeamento e da fonte de energia. Os laser gasosos sdo exemplos de laser que emitem,
em geral, ondas continuas. No entanto, quase todos os laser podem funcionar no modo
pulsado. O laser pulsado tem duragio que varia entre centenas de microssegundos a
dezenas de milissegundos. Nesse caso, a poténcia média ¢ calculada pela equagio Pm=Ef,
onde Pm é a poténcia média, E a energia e f'a freqiiéncia de repeticio dos pulsos (HECHT,
1988)

1.3 — Interaciio da radiacio laser com a matéria viva

Quando a luz laser (energia) incide sobre um tecido, quatro fendmenos Opticos
podem ocorrer: reflexdo, transmissdo, espalhamento ¢ absorgéo. Assim, a parte da luz que ¢
refletida pela superficie e a parte transmitida nfio interagem com 0 tecido. O feixe
espalhado pode ser absorvido por uma érea grande, produzindo efeitos mais difusos &
distancia. Por outro lado, a energia absorvida do laser, quando interage com os tecidos,
pode ser transformada em energia térmica, sendo responsavel pelo efeito especifico
(terapéutico) do laser no tecido. A resposta dependera, por um lado, das caracteristicas
proprias do tecido e, por outro, do tipo do laser utilizado, em fungfio do comprimento de
onda, da poténcia e da duragfio da sua aplicagdo. Dessa forma, ¢ importante que se
conhegam os fatores que modificam, quantitativamente, essa absor¢ao de energia. (