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RESUMO

A procura por meios alternativos de tratamentos médicos gera estudos em diversas areas. Uma
delas, denominada Fotomedicina, defende que a luz pode trazer beneficios ao corpo humano
guando aplicada de forma coerente. Um dos ramos da Fotomedicina, o tratamento por
Fotobiomodulacédo (baseado na aplicacéo de luz controlada em regides do corpo humano nas quais
se deseja o efeito terapéutico), ja demonstrou ser eficiente para diversas patologias, desde dores
musculares e cicatriza¢des até apresentando resultados positivos em doengas degenerativas. Neste
artigo, serdo abordados os conceitos basicos deste tipo de terapia, destacando seus efeitos fisicos
e apresentando solucdes atuais e em estudo para a realizacdo de diagnosticos de tecidos
biolégicos, que podem ser utilizados como base para que profissionais da area da salde possam
determinar as doses necessarias para cada tipo de patologia e paciente, melhorando assim a
eficiéncia do tratamento. Ao final, serdo destacados 0s pontos positivos e negativos dos métodos
apresentados considerando a aplicacdo em tratamentos de Fotobiomodulacéo.

Palavras-chave: Terapia de Fotobiomodulacdo; Fototerapia; Tecidos Bioldgicos; Diagnosticos
Dermatoldgicos.

INTRODUCAO

Tratamentos médicos que envolvem a utilizacdo de luz ja sdo utilizados ha
algumas centenas de anos. Segundo Hamblin (2016), existem relatérios do seculo XVI1I
que comprovam que a utilizacdo da luz do sol auxiliava na cura de ferimentos e doencas.
Utilizando o mesmo conceito, hoje existem tratamentos denominados “Terapia por
Fotobiomodulagao” (TFBM), que utilizam emissores de luz para o tratamento de diversas
doencas. Estes métodos de tratamento estdo dentro da area de pesquisa denominada
Fotomedicina.

Apesar da grande quantidade de materiais e de pesquisas que envolvem este tipo

de tratamento, os métodos utilizados para determinar a poténcia, o tipo de luz ou o tempo
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de exposicao continuam sendo subjetivos, isto €, ndo existe um método consolidado capaz
de determinar o tempo de exposicao ao qual um determinado individuo deve se submeter
para que um ferimento seja cicatrizado, ou qual a poténcia que deve ser aplicada em
individuos com caracteristicas dermatoldgicas diferentes.

Apesar dos tratamentos baseados em luz serem antigos, foi na metade do século
XX, com a descoberta do Laser, que pesquisas mais relevantes sobre o tema comecaram
a ser difundidas na comunidade cientifica. Endre Mester, em 1965, ao aplicar feixes de
luz Laser sob células tumorais na pele de ratos, constatou que as incisGes estavam
cicatrizando mais rapidamente do que em animais que nao eram submetidos a ela. Com
isso, pesquisas relacionadas ao tratamento com Laser de baixa intensidade comecaram a
ser publicadas com uma frequéncia maior (HAMBLIN, 2016).

Destarte, a disseminacdo do tema proporcionou grandes avangos na area e ja se
mostrou eficiente em situacdes como: aceleracdo de processos de cicatrizacdo, reducao
de inflamacdes e diminuicdo de dores musculares. Também foram relatados resultados
positivos em doengas neurodegenerativas, como Parkinson e Alzheimer (SOUSA, 2016).

Para Sousa (2016), os pardmetros utilizados nos tratamentos, tais como o
comprimento de onda, a poténcia e o tempo de aplicacdo, devem ser adaptados a cada
paciente, uma vez que a cor da pele, idade, sexo, quantidade de pelos e estado do tecido
influenciam a absorcdo da luz e o espalhamento através dele. A utilizacdo de parametros
errados pode inibir o tratamento ou criar resultados indesejados, como apresentado pela
curva de Arndt-Schulz (Figura 1), que mostra a resposta bioldgica ao tratamento de
acordo com o estimulo aplicado. Para tratamentos de Fotobiomodulacédo, ndo existe uma
curva padrdo que apresente a resposta bioldgica de um tecido de acordo com o estimulo
aplicado, por este motivo a curva de Arndt-Schulz é utilizada como base para os estudos
sobre o efeito da TFBM (HUANG, et al., 2009).

DIAGNOSTICOS DERMATOLOGICOS PARA TRATAMENTOS COM FOTOTERAPIA, UMA REVISAO DO ESTADO
DA ARTE

RODRIGO RECH
RICARDO PIRES
MARCELO VICTOR PIRES DE SOUSA

56



POSGERE - Pés-Graduacio em Revista / IFSP Campus Sio Paulo Vol. 3, n. 1- jan/jun. 2019
(ISSN 2526-4982)

Figura 1 — Curva de Arndt-Schulz
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Fonte: Adaptado de Chang, et al.(2015)

Com base neste contexto, este artigo visa a apresentar 0os conceitos por tras da
TFBM e o estado da arte, mostrando algumas pesquisas relacionadas com métodos
utilizados para determinar as caracteristicas dermatologicas de pacientes, bem como
alguns conceitos necessarios para que o leitor tenha uma boa compreensdo dos assuntos

tratados.

INTERACAO ENTRE LUZ E TECIDOS BIOLOGICOS

Quando a luz incide em um determinado material, ela sofre uma atenuagao cujo
valor depende do meio. Os tecidos bioldgicos sdo considerados meios turvos (meio opaco,
embacado), logo, devido a sua natureza, a luz submetida é parcialmente absorvida e
espalhada através do material. Outro fator que influencia essa interacdo é o comprimento
de onda da luz, pois, como ilustrado pela Figura 2, o coeficiente de absor¢édo de um tecido
varia de acordo com essa caracteristica (MAGALHAES; YOSHIMURA, 2016).

Nos tecidos biolégicos, por meio dos croméforos, a absor¢éo da luz é responsavel
pelo estimulo das células. Os cromoforos sdo as moléculas responsaveis pela absor¢do
dos fotons e sdo divididos em dois grupos: os fotorreceptores e os fotoaceptores. Os
fotorreceptores séo dependentes da absor¢édo da luz para realizar suas fungdes, enquanto

os fotoaceptores ndo dependem diretamente da absorcdo, porém melhoram suas fungdes
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quando submetidos a uma fonte de luz. A maior parte dos cromdéforos que compdem 0s
tecidos bioldgicos sdo fotoaceptores, como a agua, proteinas e pigmentos, como a
melanina e a hemoglobina (MAGALHAES; YOSHIMURA, 2016).

Para um meio material ideal, onde existe apenas 0 processo de absorcdo, a
intensidade luminosa decresce exponencialmente com o deslocamento, conforme a lei de
Lambert-Beer, expressa pela equacdo (1) (SOUSA, 2010).

I =1Iye Ve = Jge Hex 1)
Em que: I é aintensidade do feixe transmitido no meio; I é a intensidade do feixe

de luz que entra no meio; p, é o coeficiente de absorcdo do material; k € um coeficiente
que depende do material e do comprimento de onda; ¢ € a concentracdo de cromdéforos
no meio; x é a espessura do material.

O coeficiente de absor¢do dos croméforos varia de acordo com o comprimento de
onda da fonte luminosa aplicada. A Figura 2 apresenta o valor estimado de p, para quatro
tipos de cromdforos: agua, hemoglobina, oxi-hemoglobina e melanina, que, segundo
Lister, Wright e Chappell (2012), sdo os croméforos dominantes na absor¢édo de luz em
tecidos bioldgicos.

Na Figura 2, é possivel observar a variagdo de p, para diferentes comprimentos
de onda. O trecho denominado “janela terapéutica” indica que a taxa de absor¢éo dos
cromoéforos apresentados é relativamente baixa quando comparada a comprimentos de
ondas diferentes desta faixa, permitindo que a penetracdo da luz no tecido seja maior.
Essa faixa de comprimento de onda (700 a 1200nm ou infravermelho préximo) é bastante
utilizada em TFBM.
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Figura 2 — Coeficiente de absorcdo e comprimento de onda de alguns tipos de
cromoforos
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Fonte: (MAGALHAES; YOSHIMURA, 2016), adaptado de (HALE; QUERRY, 1973),
(JACQUES, 1998) e (PRAHL, 1999)

ESPALHAMENTO DA LUZ

O espalhamento descreve uma mudanca na direcdo, polarizacéo ou fase da luz dentro
de um tecido. Esse termo é comumente retratado como sendo semelhante a um efeito
ocorrido na superficie, como a reflexdo. Sao, porém, efeitos diferentes, uma vez que um
efeito esta ligado a interacdo entre a luz e a superficie do tecido e o outro, entre a luz e os
cromdforos (LISTER, WRIGHT e CHAPPELL, 2012).

Em um ambiente turvo, como os tecidos bioldgicos, ocorre tanto absorcéo quanto
espalhamento. Como demonstrado na Figura 2, que trata da probabilidade de absorgéo
dos fétons, também existe o coeficiente de espalhamento (), que esta relacionado com
a probabilidade de um foton ser refletido por algum tipo de material. Ambos o0s
coeficientes dependem do meio no qual séo aplicados e do comprimento da onda da luz
(MAGALHAES e YOSHIMURA, 2016).

A equacdo (1) apresentou a forma de estimar a intensidade da luz absorvida em
um meio ideal, ou seja, o espalhamento foi desconsiderado. Em um meio real, devido ao
espalhamento, existe uma atenuacdo da fonte luminosa, denominado coeficiente de
atenuacdo (), expresso pela equacéo (2).

DIAGNOSTICOS DERMATOLOGICOS PARA TRATAMENTOS COM FOTOTERAPIA, UMA REVISAO DO ESTADO
DA ARTE

RODRIGO RECH
RICARDO PIRES
MARCELO VICTOR PIRES DE SOUSA

59



POSGERE - Pés-Graduacio em Revista / IFSP Campus Sio Paulo Vol. 3, n. 1- jan/jun. 2019
(ISSN 2526-4982)

He = Hqa + Hs (2)
Considerando o coeficiente de atenuagéo, a intensidade de luz no meio pode ser

calculada pela equacéo (3).

I=Ije "> 3)
Em que: I, € a intensidade do feixe de luz que entra no tecido; I é a intensidade

do feixe transmitido no meio; x € a espessura do tecido.

Estima-se que cerca de 4% a 7% da luz visivel é refletida pela superficie da pele,
independentemente de seu comprimento de onda ou a cor da pele (LISTER, WRIGHT e
CHAPPELL, 2012).

A propriedade, dos tecidos bioldgicos, que descreve o espalhamento da luz é
denominada fator de anisotropia (g). Essa propriedade pode ser estimada por meio do
angulo de espalhamento do feixe de luz (6), que ¢é representado pela média do cosseno
deste angulo (4) (LISTER, WRIGHT e CHAPPELL, 2012).

g= j p (cos0) cos O dw (4)

Em (4): péa probabilidadémque um feixe de luz possui de ser espalhado em
alguma direcdo; 6, o angulo de espalhamento dentro do tecido; w, 0 angulo de
espalhamento com relacédo ao feixe de luz que incide sob o tecido.

A Figura 3 ilustra o evento de espalhamento de um foton em uma particula de
tecido bioldgico. Nela é possivel observar o angulo em que o féton é espalhado dentro
do tecido e o0 angulo em que ele é refletido para fora do tecido (dw). Este altimo utilizado
para estimar o fator de anisotropia (SOUSA, 2010).

Segundo Sousa (2010), o fator de anisotropia pode assumir valores entre -1 e 1.
-1 representa um espalhamento contrério a trajetéria do foton; 1, um espalhamento no
mesmo sentido da trajetéria do féton; 0, um espalhamento isotropico. O fator de

anisotropia de tecidos bioldgicos esté entre 0,65 e 0,95.
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Figura 3 — Evento de espalhamento dos fotons
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Fonte: (AUTORIA PRORIA, 2018)

A Figura 4 ilustra o comportamento da luz no tecido, destacando as caracteristicas
apresentadas até 0 momento. Nela é possivel observar a interacdo entre os feixes de luz e
as particulas absorvedoras e espalhadoras, gerando, dessa forma, efeitos como reflexdo
(luz sendo transmitida para fora do tecido) e espalhamento (luz sendo espalhada entre
particulas do tecido) (SOUSA, 2010).
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Figura 4 — Comportamento da Luz em um Tecido Bioldgico
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Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2018)

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para que a analise em tecidos possa ser realizada, sao necessarios equipamentos
que apresentem ao pesquisador, nitidamente, como a luz se comporta no meio. Para tal,
dispositivos de diagnosticos tém sido desenvolvidos.

A seguir, serdo apresentados os trés Unicos trabalhos relevantes para o tema
proposto— encontrados ap6s extensa revisdao bibliografica— em que foram
desenvolvidos dispositivos para diagndsticos de tecidos biol6gicos e, também, dois
métodos de diagndstico ja consolidados utilizados para identificacdo de caracteristicas de
tecidos. Os autores do presente trabalho desenvolveram recentemente um dispositivo com
caracteristicas diversas daqueles, de interesse na caracterizagdo de tecidos humanos, que
esta em fase de obtencdo de patente, ap6s a qual ele tera suas caracteristicas publicadas.

Em Michel et al. (2013), séo aplicados dois tipos de luz em uma amostra de tecido:
um Espectroscépio Infravermelho por Transformada de Fourier (IRFTS, do inglés
Infrared Fourier Transform Spectroscopy) e um Laser de Cascata de Quantum Pulsado
(PQCL, do inglés Pulsed Quantum Cascade Laser).

As amostras utilizadas sdo de pele suina e de pele humana, posicionadas em

diferentes angulos com o auxilio do dispositivo construido (Figura 5). Este método
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permite estimar coeficientes de espalhamento e de absorcdo dos tecidos em diferentes
comprimentos de onda, gerando uma imagem que apresenta a intensidade da luz refletida
pelo tecido. A Figura 5 ilustra a montagem do dispositivo utilizado na medicdo. Nela os
itens L1, L2 e L3 representam lentes utilizadas para colimar o feixe de luz até a amostra
ou para o fotodetector, ja M1 é um espelho, utilizado para mudar a fonte de luz que ira
interagir com o tecido (IRFTS ou PQCL).

Figura 5 — Dispositivo utilizado para medi¢do do espalhamento da luz
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Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2018)

Com este estudo foi possivel concluir que a fonte de luz infravermelha (IRFTS)
interagiu com a superficie da epiderme enquanto o laser de Cascata (PQCL) obteve uma
penetracdo maior no tecido, que varia de acordo com a sua poténcia. Com a analise dos
dados adquiridos por meio das duas fontes de luz, foi possivel encontrar uma relagdo com
o nivel de glicose da amostra. Com estes resultados, é possivel estimar que este método
podera ser utilizado para monitoramento de glicose de um individuo de forma nao
invasiva e indolor.

O coeficiente de anisotropia, necessario para classificacdo do espalhamento, é
estimado em Saccomandi et al. (2015) com um sistema goniométrico baseado na relacdo
com o angulo de espalhamento da luz descrito pela funcéo de fase de Henyey-Greenstein.
Neste dispositivo (

Como apresentado pela Figura 3, para se determinar o coeficiente de anisotropia
de uma amostra de tecido é necessario estimar os angulos de espalhamento da fonte de
luz ao interagir com este tecido. Logo, utilizando um sistema goniométrico € possivel
realizar o posicionamento do fotodetector para que a intensidade da luz transmitida pela

amostra seja mensurada em angulos diferentes.
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Figura 6), a intensidade do espalhamento da luz aplicada sob o tecido é medida
em angulos entre -120° e 120°. A amostra de tecido utilizada no experimento foi de um
pancreas suino ex vivo.

Como apresentado pela Figura 3, para se determinar o coeficiente de anisotropia
de uma amostra de tecido é necessario estimar os angulos de espalhamento da fonte de
luz ao interagir com este tecido. Logo, utilizando um sistema goniométrico € possivel
realizar o posicionamento do fotodetector para que a intensidade da luz transmitida pela
amostra seja mensurada em angulos diferentes.

Figura 6 — Dispositivo goniométrico utilizado para determinar o coeficiente de
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Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2018)

Neste caso, a fim de detectar a formacédo de doencas, como por exemplo, cancer,
a proposta é criar um método para realizacdo de diagnosticos ndo invasivos em tecidos
biol6gicos e 6rgdos humanos. Para isso, além do dispositivo, € necessario que se crie um
modelo para o tecido ou 6rgdo em analise para ser utilizado como referéncia nos
diagnosticos.

A proposta apresentada por Sthalekar, Miao e Koomson (2017) descreve o
desenvolvimento de um espectroscopio infravermelho no dominio da frequéncia (fdNIRS,
do inglés frequency domain Near Infrared Spectroscopy).

Este dispositivo consiste em um laser infravermelho e um fotodetector

posicionados a uma distancia conhecida sob o tecido em analise, no qual é realizada a

DIAGNOSTICOS DERMATOLOGICOS PARA TRATAMENTOS COM FOTOTERAPIA, UMA REVISAO DO ESTADO
DA ARTE

RODRIGO RECH
RICARDO PIRES
MARCELO VICTOR PIRES DE SOUSA

64



POSGERE - Pés-Graduacio em Revista / IFSP Campus Sio Paulo Vol. 3, n. 1- jan/jun. 2019
(ISSN 2526-4982)

medicdo da intensidade de luz. Com isso, é possivel determinar a quantidade de luz que
¢ absorvida pelo tecido e estimar o valor dos coeficientes de absorcéo e espalhamento da
amostra. Nos testes realizados, foi obtida uma aproximagdo com um erro de cerca de 30%
em relagdo a um instrumento comercial. A Figura 7 apresenta a arquitetura do
espectroscopio desenvolvido.

O uso de um dispositivo para o deslocamento da fibra dptica sob o tecido em
andlise faz com que a distancia entre a fonte de luz e o sensor seja mais precisa. Deste
modo, a quantidade de leituras € maior. Logo, a estimagdo de caracteristicas como
espalhamento e absorcao da luz pelo tecido também sera mais precisa.

Figura 7 — Diagrama do sistema de fdNIRS
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Diferentemente dos métodos apresentados anteriormente, neste caso o dispositivo
pode ser desenvolvido para realizar as medi¢des in-vivo, evitando a retirada de amostras
de tecidos de individuos e sendo possivel, inclusive, auxiliar em diagnosticos para
tratamentos de Fotobiomodulacéo.

Em Magalhaes, et al. (2018), sdo apresentados dois métodos de diagnosticos
comerciais: a Tomografia de Coeréncia Optica (OCT, do inglés Optical Coherence
Tomography) e a Espectroscopia.

A OCT possibilita a construgédo de imagens (Figura 8) a partir da reflexao da luz
em partes do corpo humano, como 0ssos, dentes e olhos. Normalmente, a fonte luminosa
utilizada ¢é infravermelha, pois possibilita uma maior penetracdo das ondas sob a pele
(MAGALHAES, et al., 2018).
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Figura 8 — Imagem gerada por OCT

Fonte: (MAGALHAES, et al., 2018)

Neste metodo, o dispositivo utiliza sensores difusos para realizar a construcéo da

imagem, algo semelhante aos métodos de ultrassom.

J& a espectroscopia possui a finalidade de analisar células e tecidos bioldgicos a
partir das interagOes entre a luz e o tecido: absorgao, espalhamento e reflexdo. Uma das
formas de se analisar € através do espalhamento (Figura 9). Neste caso, ndo é gerada uma
imagem. Porém, com as informacdes lidas pelo fotodetector, é possivel estimar as
caracteristicas do tecido na area em analise (MAGALHAES, et al., 2018).

Figura 9 — Interacdo entre a luz e o Tecido Bioldgico

Fonte: (MAGALHAES, et al., 2018)

Por ser um tratamento relativamente recente, a Fotobiomodulagcdo ainda néo

possui um método de diagnostico consolidado que auxilie os profissionais da area de
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salide na adequacao de sua dosimetria, fazendo com que 0s processos sejam empiricos ou
baseados em trabalhos anteriores. Com os métodos apresentados neste topico, é possivel
que, em breve, os tratamentos sejam realizados de acordo com as caracteristicas pessoais

de um individuo, fazendo com que todo o processo seja otimizado para ele.

CONCLUSAO

Os processos utilizados para estimar as caracteristicas de um tecido necessarias
para se realizar um diagnostico, tais como o coeficiente de absorcéo, coeficiente de
espalhamento e o fator de anisotropia sdo, em grande parte, invasivos, ou seja, hecessitam
de uma amostra do tecido para realizar a analise. Por outro lado, 0s processos que ndo sao
invasivos e que permitem uma andlise in-vivo de um individuo necessitam de
equipamentos que, por muitas vezes, sao de alto custo ou que precisam ser utilizados
apenas em ambientes preparados para este fim.

De acordo com os trabalhos apresentados em Saccomandi, et al. (2015) e
Sthalekar, Miao e Koomson (2017), é possivel desenvolver adaptacGes para que a leitura
seja realizada in-vivo, isto €, sem retirar uma amostra de tecido do individuo, utilizando
para isso componentes de baixo custo.

N&o foram encontradas fontes que apresentem a utilizacdo destes métodos em
estudos clinicos. Porém, o dispositivo recentemente desenvolvido pelos autores deste
trabalho, e que atualmente estd em processo de patente, estd sendo testado por uma clinica
especializada em tratamentos de Fotobiomodulacao e tera suas caracteristicas e resultados
reveladas quando o processo estiver finalizado.

Tendo como base os trabalhos apresentados e 0s conceitos dos tratamentos de
Fotobiomodulacdo, é possivel afirmar que, com as caracteristicas dos tecidos estimadas
por eles, podera ser possivel analisar regides do corpo de um individuo que passara por
um tratamento de TFBM e, com isso, auxiliar os profissionais da area da salde a

adequarem a dosimetria do tratamento individualmente.
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DERMATOLOGICAL DIAGNOSES FOR TREATMENTS WITH
PHOTOTHERAPY
ABSTRACT

The search for alternative means of medical treatment generates studies in several areas. One of
them, called Photomedicine, argues that light can bring benefits to the human body when applied
consistently. One of the branches of Photomedicine is the treatment by Photobiomodulation,
which is the treatment based on the application of controlled light in regions of the human body
in which the therapeutic effect is desired. It has already been shown to be efficient for several
pathologies, from muscle pain and scarring to positive results in degenerative diseases. In this
article, we will discuss the basic concepts of this type of therapy, highlighting its physical effects
and presenting contemporary and studied future solutions for the diagnosis of biological tissues,
which can be used as a basis for health professionals to determine the necessary doses for each
type of pathology and patient, thus improving treatment efficiency. At the end, the positive and
negative points of the presented methods considering the application in Photobiomodulation
treatments will be highlighted.

Keywords: Photobiomodulation Therapy; Phototherapy; Biological Tissues; Dermatological
Diagnostics.
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