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R E S U M O 

O laser de neod ím io t e m sido e m p r e g a d o no t ratamento da 

h ipe rsens ib i l i dade dent inár ia c o m bas tan te e f i các ia , ent re tanto sempre houve 

g rande p r e o c u p a ç ã o c o m os r iscos de d a n o s ao tec ido pulpar em função das 

a l t e rações t é r m i c a s g e r a d a s du ran te a ut i l ização de lasers em alta in tens idade. 

R e c e n t e m e n t e , d e m o n s t r o u - s e que não a p e n a s a energ ia térmica at inge a 

c â m a r a pulpar, m a s t a m b é m a rad iação que é t ransmi t i da at ravés do esmal te e da 

den t ina a t inge a po lpa c o m in tens idade su f ic ien te para produzi r efei tos t é rm icos 

locais ad ic iona is . P o r é m , essa rad iação r e m a n e s c e n t e não tem sido cons iderada 

nos m o d e l o s f ís icos u t i l i zados nos e s t u d o s que ava l i am a tempera tu ra int rapulpar 

e seus e fe i tos du ran te a i r rad iação dos lasers, o que s igni f ica que eles podem ter 

s u b e s t i m a d o a real va r i ação té rm ica p roduz ida nos p ro toco los correntes. Es te 

t raba lho teve c o m o objet ivo reaval iar as v a r i a ç õ e s de tempera tu ra na câmara 

pu lpar du ran te a i r rad iação do laser N d . Y A G , s e g u i n d o um protocolo cor ren te , 

ut i l izado no t r a t a m e n t o da h ipe rsens ib i l i dade den t iná r ia ( 4 5 m J , 20Hz e 1,0W), 

usando um m o d e l o f ís ico (Mode lo I) que s imu lou s o m e n t e as p ropr iedades 

t é r m i c a s da polpa e um m o d e l o f ís ico que t a m b é m cons iderou a rad iação 

r e m a n e s c e n t e na c â m a r a pu lpar (Mode lo II). O s resu l tados deste es tudo-

m o s t r a r a m que as e l e v a ç õ e s de t e m p e r a t u r a no Mode lo II são 108% super io res 

às ob t idas c o m o Mode lo I, c o n f i r m a n d o a expec ta t i va de que es tudos an te r io res 

p o d e m ter s u b e s t i m a d o as e l e v a ç õ e s de t e m p e r a t u r a . 
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A l i n e P i e r o t e de O l i v e i r a S a l l e s 

ABSTRACT 

N e o d y m i u m laser has been ef f ic ient ly used in the den t ine 

hypersens i t i v i t y t r e a t m e n t , h o w e v e r there a l w a y s w e r e g rea t p r e o c c u p a t i o n w i th 

the d a m a g e risk to pu lpa l t i ssue due to the t he rma l a l te ra t ions p r o d u c e d by lasers 

in high in tens i ty . R e c e n t l y , it w a s s h o w n that not only t he rma l energy reaches the 

pu lp c h a m b e r , but a lso the rad ia t ion tha t is t r ansm i t t ed t h rough e n a m e l and 

den t ine ge ts the pu lp w i th suf f ic ient in tensi ty to cause add i t iona l local t he rma l 

e f fec ts . N e v e r t h e l e s s , th is r ema in i ng rad ia t ion has not been cons ide red in the 

phys i ca l m o d e l s used in the s tud ies that eva lua te the in t rapu lpa l t e m p e r a t u r e and 

its e f fects t h r o u g h o u t lasers i r rad ia t i on , w h i c h m e a n s that such s tud ies might have 

u n d e r e s t i m a t e d the real t he rma l va r ia t ion p r o d u c e d in the cur ren t p r o t o c o l s . T h e 

a im of th is s tudy w a s to reva luate the t e m p e r a t u r e c h a n g e s in the pu lp c h a m b e r 

du r ing the N d : Y A G laser i r rad ia t i on , f o l l ow ing a p ro toco l cur rent ly used in the 

den t ine hypersens i t i v i t y t r e a t m e n t ( 4 5 m J , 2 0 H z , 1,0W), us ing a phys ica l mode l 

(Mode l I) w h i c h s imu la ted only t he rma l p roper t ies of the pulp and a phys ica l mode l 

w h i c h also c o n s i d e r e d rema in ing rad ia t ion in the pulp c h a m b e r (Mode l I I ) . Resu l t s 

of th is s tudy s h o w that t e m p e r a t u r e e leva t i ons in Mode l II are 1 0 8 % h igher than 

those ob ta ined in Mode l I, con f i rm ing the e x p e c t a t i o n that f o rme r s tud ies cou ld 

have u n d e r e s t i m a t e d t e m p e r a t u r e e l e v a t i o n s . 
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1 I N T R O D U Ç Ã O 

Dent re as dores que a c o m e t e m a c a v i d a d e b u c a l , a h ipe rsens ib i l i dade 

den t i ná r i a é t ida c o m o u m a das mais c o m u m e n t e e n c o n t r a d a s . C l i n i c a m e n t e , 

m a n i f e s t a - s e c o m o uma dor súb i ta em reg iões de den t i na e x p o s t a p r o v o c a d a por 

e s t í m u l o ex te rno , que pode ser t é r m i c o , m e c â n i c o , qu ím ico ou o s m ó t i c o . O grau 

de h i pe r sens ib i l i dade var ia de aco rdo c o m o den te e a p e s s o a , indo desde um 

leve d e s c o n f o r t o até uma dor e x t r e m a . 

A e x p o s i ç ã o dos t ú b u l o s den t i ná r i os ocor re por mu i t as razões , até 

m e s m o c o m o resu l tado de p r o c e d i m e n t o s rea l i zados na c l ín ica o d o n t o l ó g i c a , e 

pe rm i te que as t e r m i n a ç õ e s sens i t i vas p r e s e n t e s no inter ior dos t ú b u l o s se jam 

e s t i m u l a d a s , p r o v o c a n d o o q u a d r o do l o roso . 

A o longo dos a n o s de p e s q u i s a , u m a sér ie de t r a t a m e n t o s foi p ropos ta , 

n o r m a l m e n t e b a s e a d a na ob l i t e ração ou e s t r e i t a m e n t o dos t ú b u l o s den t iná r ios , 

se ja q u í m i c a ou f i s i c a m e n t e . A s s i m , são c o n s i d e r a d a s poss ib i l i dades de 

t r a t a m e n t o : o po l imen to da super f í c ie rad icu la r e x p o s t a , a p l i c a ç ã o tóp ica de 

a g e n t e s que f o r m e m p rec ip i t ados inso lúve is den t ro dos t ú b u l o s (c loreto de 

e s t r ô n c i o , f l uo re tos , ni trato de po táss io e h id róx ido de cá lc io ) , ob l i t e ração dos 

t ú b u l o s c o m s i s t e m a s a d e s i v o s ou ap l i cação de s e l a n t e s r e s i n o s o s . 

Nos ú l t imos a n o s , o t r a t a m e n t o d e s s a c o n d i ç ã o d o l o r o s a g a n h o u novo 

impu l so c o m o s u r g i m e n t o dos lasers. V á r i o s lasers t ê m s ido ut i l i zados no 

t r a t a m e n t o da h ipe rsens ib i l i dade e p o d e m ser d i v i d idos em dois g r u p o s , de acordo 

c o m os m e c a n i s m o s de a ç ã o : ba ixa i n t ens i dade , c o m o e x e m p l o s H e - N e , G a A I A s , 

e a l ta i n t e n s i d a d e , c o m o e x e m p l o s , o N d : Y A G , o E r :YAG e o C 0 2 . S e g u n d o a 

l i te ra tu ra , ba i xas i n t ens idades p r o d u z e m efe i to a n a l g é s i c o sob re as t e r m i n a ç õ e s 

n e r v o s a s , e n q u a n t o a l tas i n t ens idades t ê m efe i to f o t o t é r m i c o , ob l i t e rando os 

t ú b u l o s den t i ná r i os , pela f u s ã o do tec ido i r rad iado (Gro th , 1993 ; G e l s k e y et al., 

1993 ; W h i t e era/ . , 1994; Liu era/ . , 1997; G e n o v e s e , 2 0 0 0 ; Mel lo e Mel lo , 2 0 0 1 ; 

C i a r a m i c o l i era/. , 2 0 0 3 ) . 

T e m sido re la tado que , dent re os t r a t a m e n t o s de h ipe rsens ib i l i dade 

d i s p o n í v e i s , os lasers em al ta i n tens idade são os que p r e e n c h e m o ma io r número 
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de requ is i tos de um t r a t a m e n t o ideal ( R e n t o n - H a r p e r & M i d d a , 1992 ; Lan et ai, 

1999) . 

Parte da rad iação laser, ao at ing i r a super f í c ie do e s m a l t e ou da 

d e n t i n a , é ref let ida e par te é t r a n s m i t i d a . A rad iação t r a n s m i t i d a é e s p a l h a d a e 

a b s o r v i d a pe los t e c i d o s d e n t á r i o s . U m a parce la da rad iação é abso rv i da e 

t r a n s f o r m a d a p r i nc i pa lmen te em calor. U m a par te do ca lor g e r a d o é r esponsáve l 

pela f u s ã o que p r o m o v e a ob l i t e ração dos t ú b u l o s den t i ná r i os , d e s e j a d a no 

t r a t a m e n t o da h i p e r s e n s i b i l i d a d e . P o r é m , u m a par te do ca lor a t inge a po lpa , 

p o d e n d o p rovoca r l esões . A s s i m , a s s o c i a d o ao d e s e n v o l v i m e n t o de um 

t r a t a m e n t o e fe t i vo , ex is te a n e c e s s i d a d e de ava l ia r e con t ro l a r e v e n t u a i s e fe i tos 

a d v e r s o s (Whi te et ai, 1994 ; Kre is le r et ai, 2 0 0 2 ) . 

A ava l i ação de poss í ve i s e fe i tos t é r m i c o s da rad iação na c â m a r a pu lpar 

t e m s ido alvo de mu i tos e s t u d o s . E pa ra este p ropós i t o , um p r o c e d i m e n t o 

razoáve l é p r ime i ro usar um m o d e l o f ís ico ou m a t e m á t i c o , depo i s um mode lo 

a n i m a l , an tes da ap l i cação em h u m a n o s . A s s i m , a ava l i ação da po lpa é dese jáve l 

em v á r i o s es tág ios do d e s e n v o l v i m e n t o . No en tan to , a po lpa den tá r ia é con t ida 

n u m a c â m a r a o p a c a e r íg ida, e uma a v a l i a ç ã o não invas iva e não des t ru t i va de 

a l t e r a ç õ e s da po lpa e t e c i d o s ad j acen tes é um p r o b l e m a a inda não reso lv ido . 

Mu i tos e s t u d o s f o r a m c o n d u z i d o s ava l i ando cor tes h i s to lóg i cos de po lpas de 

den tes i r rad iados . Esta t é c n i c a de a v a l i a ç ã o , no e n t a n t o , a l ém de invas iva e 

des t ru t i va é l im i tada a um ún ico es tudo por e s p é c i m e , e e n c o n t r a bar re i ras dent ro 

das d i re t r i zes a tua is sob re é t ica e m p e s q u i s a , t an to em h u m a n o s c o m o em 

a n i m a i s . Ou t ros es tudos a v a l i a r a m o e s t a d o f unc iona l da po lpa (v i ta l izada ou 

desv i ta l i zada) a p ó s as i r r ad iações , u s a n d o tes tes sens i t i vos ( choque t é r m i c o , 

es t ímu lo e lé t r i co) . Mas es tes tes tes são ind i re tos , e f a l h a m na d e t e c ç ã o da 

n e c r o s e p r i nc i pa lmen te a p ó s um t r a u m a ou em den tes ima tu ros (Es t re la , 2004 ) . 

Ou t ros p r o c e d i m e n t o s u s a d o s na ava l i ação do es tado f u n c i o n a l da po lpa , ta is 

c o m o o h is tór ico da dor e i m a g e n s rad iog rá f i cas são pouco sens íve i s (e levados 

índ ices de fa lha na d e t e c ç ã o da necrose) e pouco e s p e c í f i c o s (e l evados índ ices 

de f a l h a s na d e t e c ç ã o da v i t a l i dade ) (Evans et ai, 1999) . 

Mu i tos e s t u d o s s o b r e os e fe i tos t é r m i c o s na po lpa t ê m s ido rea l i zados 

u s a n d o m o d e l o s f í s i cos , isto é, u t i l i zando d e n t e s ex t r a ídos in te i ros ou 

f r a g m e n t a d o s , h u m a n o s ou de a n i m a i s , i nse r i dos n u m meio s i m u l a n d o c o n d i ç õ e s 

p r ó x i m a s às de um den te no a l véo lo . Es tes m o d e l o s são u s a d o s para ava l ia r as 
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e l e v a ç õ e s de t e m p e r a t u r a na c â m a r a pulpar , med idas q u a n d o o m o d e l o é 

i r rad iado , a d m i t i n d o a ex i s tênc ia de um a c r é s c i m o m á x i m o (seguro) de 

t e m p e r a t u r a . 

Para que um m o d e l o f ís ico s imu le c o m um erro to le ráve l as c o n d i ç õ e s 

reais, as p r o p r i e d a d e s tan to t é r m i c a s q u a n t o óp t i cas de toda a es t ru tu ra do den te 

d e v e m ser o b s e r v a d a s e r e p r o d u z i d a s . Mas o m o d e l o co r ren te s i m u l a s o m e n t e o 

s i s t e m a t é r m i c o , e não s i m u l a as ca rac te r í s t i cas óp t icas da po lpa . S o m e n t e 

r e c e n t e m e n t e foi d e m o n s t r a d o que a rad iação laser que a t inge a c â m a r a pu lpar 

do m o d e l o t e m in tens idade su f i c ien te para p rovoca r efei to t é r m i c o local (Farhat , 

2 0 0 3 ) . Ou se ja , na c o n s t r u ç ã o do m o d e l o , a l é m do calor resu l tan te no e s m a l t e e 

den t i na que é c o n d u z i d o até a po lpa , t a m b é m d e v e ser c o n s i d e r a d a a rad iação 

r e m a n e s c e n t e na c â m a r a pu lpar , e c o n s e q ü e n t e abso rção d e s s a rad iação pela 

po lpa e o resu l tan te ca lor loca l . 

Isto ocor re p o r q u e o laser N d : Y A G emi te na região do i n f rave rme lho 

p róx imo (1064 nm) , e sua rad iação é f r a c a m e n t e abso rv ida pelo e s m a l t e e pe la 

den t i na , e e m b o r a f o r t e m e n t e e s p a l h a d a pela ú l t ima, a rad iação a t inge a po lpa 

c o m i n t e n s i d a d e s e l e v a d a s , p r o v o c a n d o e fe i tos t é r m i c o s locais (Farhat , 2 0 0 3 ) . 

A s s i m , os e s t u d o s c o n h e c i d o s sob re e fe i tos t é r m i c o s na po lpa que u s a m m o d e l o s 

f ís icos p o d e m ter s u b e s t i m a d o os a c r é s c i m o s de t e m p e r a t u r a p r o d u z i d o s nos 

p ro toco los c o r r e n t e s . 

M a s , e m b o r a Farhat (2003) t e n h a d e m o n s t r a d o que os m o d e l o s co r ren tes 

s u b e s t i m a m as e l e v a ç õ e s de t e m p e r a t u r a d u r a n t e a i r rad iação, a i nda não há na 

l i teratura re l ac ionada e s t u d o s sob re os e fe i tos t é r m i c o s da i r rad iação do laser de 

N e o d í m i o no t r a t a m e n t o da h i pe rsens ib i l i dade usando o m o d e l o s u g e r i d o , que 

c o n s i d e r a a rad iação que a t inge a po lpa . 
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2 O B J E T I V O 

O objet ivo do es tudo foi ava l ia r as v a r i a ç õ e s de t e m p e r a t u r a na c â m a r a 

pu lpar de do is m o d e l o s i r rad iados c o m um laser de N e o d í m i o ( N d : Y A G , 1064 nm) , 

s e g u i n d o um p ro toco lo c o r r e n t e m e n t e ut i l i zado no t r a t a m e n t o da 

h ipe rsens ib i l i dade den tá r ia (45 m J , 20 Hz e 1W) . Os m o d e l o s o b j e t i v a r a m s imu la r 

um den te h u m a n o q u a n d o i r rad iado . Um m o d e l o ( M o d e l o I) s i m u l o u s o m e n t e as 

ca rac te r í s t i cas t é r m i c a s do den te , po lpa e a l véo lo (s imi lar a o s m o d e l o s co r ren tes ) , 

e out ro m o d e l o t a m b é m c o n s i d e r o u a rad iação r e m a n e s c e n t e na c â m a r a pu lpar 

(Mode lo II). 



5 

3 S E G U R A N Ç A NO T R A T A M E N T O D A H I P E R S E N S I B I L I D A D E C O M O 

LASER DE N E O D Í M I O ( R E V I S Ã O DE L I T E R A T U R A ) 

A ava l i ação do efei to t é r m i c o e ópt ico na po lpa , d e c o r r e n t e da 

i r rad iação c o m um laser d e p e n d e , den t re ou t ros f a t o res , do c o m p r i m e n t o de o n d a , 

das ca rac te r í s t i cas t e m p o r a i s e e s p a c i a i s do laser e do t e m p o de e x p o s i ç ã o . 

V a r i a n d o um ou ma is d e s t e s p a r â m e t r o s , resul ta uma q u a n t i d a d e e l e v a d a de 

poss ib i l i dades de i n t e r a ç õ e s e e fe i tos , cu ja a b r a n g ê n c i a fug i r ia do e s c o p o des te 

t r a b a l h o . A s s i m , foi e s c o l h i d a uma ap l i cação espec í f i ca u s a n d o o laser de 

N e o d í m i o : o t r a t a m e n t o da h i pe rsens ib i l i dade den t i ná r i a . No en tan to , o p resen te 

t r aba lho a p r e s e n t a c o n c e i t o s e m é t o d o s que p o d e m ser f a c i l m e n t e a d a p t a d o s a 

ou t ras a p l i c a ç õ e s do laser de N e o d í m i o . 

A e f i các ia do t r a t a m e n t o da h i pe r sens ib i l i dade c o m o laser de Neod ím io 

v e m s e n d o i nves t i gada há a p r o x i m a d a m e n t e d u a s d é c a d a s . Mas , a s s o c i a d a ao 

d e s e n v o l v i m e n t o des ta a p l i c a ç ã o , ex is te a n e c e s s i d a d e de c o n h e c e r e con t ro la r 

seus e v e n t u a i s e fe i tos a d v e r s o s . 

Este cap í tu lo a p r e s e n t a um breve relato dos pr inc ipa is e s t u d o s 

rea l i zados sob re a e f i các ia do t r a t a m e n t o da h i pe r sens ib i l i dade u s a n d o o laser de 

N e o d í m i o , f o c a n d o o c o m p r o m i s s o en t re e f i các ia e s e g u r a n ç a , e sobre os 

m é t o d o s u s a d o s para ava l ia r os poss íve i s e fe i tos a d v e r s o s do t r a t a m e n t o à po lpa 

den tá r i a , e n f a t i z a n d o os m o d e l o s f í s i cos . T a m b é m são a p r e s e n t a d o s os pr inc ipa is 

resu l t ados recen tes a c e r c a da m o d e l a g e m de e fe i tos t é r m i c o s na po lpa , que 

s u g e r e m a n e c e s s i d a d e da s i m u l a ç ã o de s u a s p r o p r i e d a d e s óp t i cas . A s 

d i f i cu l dades de i m p l e m e n t a ç ã o na m o d e l a g e m e as s u g e s t õ e s de s o l u ç õ e s são 

d i scu t i das no p r ó x i m o C a p í t u l o . 

3.1 T r a t a m e n t o da h i p e r s e n s i b i l i d a d e d e n t i n á r i a c o m laserNd:YAG 

A h i p e r s e n s i b i l i d a d e do co lo den t iná r io é um dos a c h a d o s ma is c o m u n s 

na prá t ica o d o n t o l ó g i c a e, a s s i m , t o r n o u - s e um p r o b l e m a re levan te den t re os 

a c o m e t i m e n t o s do e l e m e n t o den ta l . 
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A dor cur ta e a g u d a que ca rac te r i za a h i pe rsens ib i l i dade den t iná r ia 

su rge c o m o uma respos ta a e s t í m u l o s t é r m i c o s , e v a p o r a t i v o s , tá te is , o s m ó t i c o s 

ou q u í m i c o s (Ho l land et ai, 1997) e que c e s s a c o m a r e m o ç ã o dos m e s m o s . 

Dessa f o r m a , a l guns pac ien tes ev i t am a l i m e n t o s d o c e s ou ác idos o u , a inda , 

beb idas f r ias ou q u e n t e s . Há re la tos de que a dor pode ser tão in tensa que se 

to rna um p r o b l e m a tan to f ís ico q u a n t o e m o c i o n a l para o pac ien te . Essa c o n d i ç ã o 

pode oco r re r em d e c o r r ê n c i a de uma e s c o v a ç ã o incor re ta , r e c e s s õ e s geng i va i s 

ou perda de t e c i d o s pe r iodon ta i s c o m o resu l t ado de d o e n ç a p e r i o d o n t a l , oc lusão 

t r a u m á t i c a , d ie ta i nap rop r i ada , en t re ou t ros f a t o r e s e pa rece es tar a s s o c i a d a à 

e x p o s i ç ã o dos t ú b u l o s den t i ná r i os na supe r f í c i e rad icu lar (Ho l l and et ai, 1997; 

K imura et aí, 2 0 0 0 ; C ia ramico l i e r a / . , 2 0 0 3 ) . 

O m e c a n i s m o h i d r o d i n á m i c o , p r o p o s t o por B r á n n s t r õ m & À s t r õ m (1972) , 

t e m s ido o ma is ace i to c o m o s e n d o o r e s p o n s á v e l pela t r a n s m i s s ã o dos e s t í m u l o s 

no inter ior dos t ú b u l o s abe r tos . S e g u n d o e s s a teo r ia , os e s t í m u l o s ex te rnos 

p r o m o v e r i a m a ráp ida m o v i m e n t a ç ã o dos f l u i dos den t i ná r i os , r esu l t ando na 

a t i vação das f ib ras de dor da den t i na . Há, en t r e tan to , ou t ras t eo r i as m e n o s 

ace i t as . C o m o um e x e m p l o , t a m b é m é c o n j e c t u r a d o que os recep to res da dor 

se r i am os o d o n t o b l a s t o s e seus p r o l o n g a m e n t o s , in ic iando e t r a n s m i t i n d o os 

e s t í m u l o s senso r i a i s , ou os p rópr ios ne rvos p u l p a r e s (Sel tzer, 1971) . 

Es tudos que ava l i a ram a p r e v a l ê n c i a da h ipe rsens ib i l i dade den t iná r ia 

c o n c l u í r a m que se t ra ta de uma c o n d i ç ã o bas tan te f r e q ü e n t e (Lier er a/., 2002 ) e a 

es t ima t i va é de que um em c a d a sete adu l tos se ja a c o m e t i d o por essa c o n d i ç ã o 

do l o rosa em a l g u m m o m e n t o da v ida (C ia ram ico l i et ai, 2 0 0 3 ) . A i n d a , s e g u n d o 

C ia ram ico l i er aí. ( 2003 ) , a inc idênc ia c r e s c e n t e da h ipe rsens ib i l i dade da den t ina 

cerv ica l v e m a c o m p a n h a d a do a u m e n t o na i nc i dênc ia de lesões ce rv i ca is não-

ca r i osas . 

T e o r i c a m e n t e , a oc l usão d e s s e s t ú b u l o s e x p o s t o s é a base do 

t r a t a m e n t o da h i pe r sens ib i l i dade , já que d im inu i a c o n d u ç ã o h id ráu l i ca den t ro dos 

m e s m o s (C ia ramico l i et ai, 2 0 0 3 ) . O t r a t a m e n t o da h ipe rsens ib i l i dade den t iná r ia 

deve p r e e n c h e r a l guns requ is i tos : ser inócuo à po lpa , ser con fo r t áve l ao pac ien te , 

fáci l de ser rea l i zado , ter ação ráp ida , ser e fe t i vo por um longo pe r íodo e não 

p rovoca r m a n c h a s nos den tes ( G r o s s m a n , 1935 ) . E m b o r a a ma io r ia das t e rap ias 

d i spon íve i s fa lhe em sa t i s faze r um ou ma is d e s s e s requ is i tos , t e m s ido suge r ido 

que o t r a t a m e n t o c o m lasers a p r e s e n t a v a n t a g e n s em re lação aos d e m a i s 
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( R e n t o n - H a r p e r & Midcla, 1992) . O laser pode p r o m o v e r um t r a t a m e n t o s e g u r o , 

rep roduz íve l ( Y o n a g a et ai, 1999) , p rev is íve l e d u r a d o u r o da h ipe rsens ib i l i dade 

den t i ná r i a (C ia ramico l i et ai, 2 0 0 3 ) . 

Um dos m e c a n i s m o s de a ç ã o do N d : Y A G na redução da 

h i pe r sens ib i l i dade den t i ná r i a é a o c l u s ã o ou o e s t r e i t a m e n t o dos t ú b u l o s 

den t i ná r i os (Ge l skey et ai, 1993 ; G o o d i s er ai, 1997; G u t k n e c h t et ai, 1997; 

Y o n a g a et ai, 1999) . A oc l usão dos t ú b u l o s den t i ná r i os é resu l tan te da f usão da 

super f í c ie den tá r ia p r o m o v i d a pelo laser (Liu er ai, 1997) , que se resso l id i f i ca 

c o m o u m a super f í c ie v i t r i f i cada e n ã o - p o r o s a (C ia ramico l i et ai, 2 0 0 3 ) . A f usão e 

rec r i s ta l i zação a l t e ram a f o r m a e o t a m a n h o dos cr is ta is de h id rox iapa t i ta e, 

a s s i m , r e d u z e m a so lub i l i dade ác ida do e s m a l t e . A p a r e n t e m e n t e , a lguns íons 

(cá lc io , f ós fo ro , p i ro fos fa to , f l uo re tos ) r e s p o n s á v e i s pela desca l c i f i cação ác ida são 

l i be rados du ran te a i r rad iação laser e a c a b a m c o n f i n a d o s nos m i c r o e s p a ç o s 

p r o d u z i d o s na super f í c ie a l t e rada , o que g a r a n t e a res is tênc ia ác ida do e s m a l t e , 

ou se ja , evi ta a pe rda m i n e r a l . Já a r edução da p e r m e a b i l i d a d e do esma l te a p ó s a 

ação do N d : Y A G pa rece estar r e l a c i o n a d a a d e s n a t u r a ç ã o e e x p a n s ã o pro te ica 

den t ro da es t ru tu ra minera l do den te (Pe l ino er ai, 1999) ; en t re tan to , esse 

p r o c e s s o , e m b o r a a inda não c o m p l e t a m e n t e c o m p r e e n d i d o , pa rece ter ca rá te r 

t rans i tó r io (Good i s et ai, 1997) . Liu et ai (1997) m o s t r a r a m que a p ro fund idade de 

s e l a m e n t o dos t ú b u l o s den t i ná r i os resu l tan te da f usão p r o m o v i d a pelo n e o d í m i o , 

c o m 3 0 m J e 10Hz, foi de 4 u m , mas pode ser a l t e rada , d e p e n d e n d o dos 

p a r â m e t r o s u t i l i zados (K imura er ai, 2 0 0 0 ) . 

Out ro m e c a n i s m o de ação suge r i do do laser de N e o d í m i o é a 

b i o m o d u l a ç ã o : a rad iação do laser N d : Y A G é t r a n s m i t i d a a t ravés da den t i na e 

p roduz efe i tos a n a l g é s i c o s s o b r e a po lpa . S u p õ e - s e que a rad iação do laser 

in ter fere no m e c a n i s m o da b o m b a de sód io , a l tera a p e r m e a b i l i d a d e da 

m e m b r a n a ce lu la r e/ou m u d a t e m p o r a r i a m e n t e as t e r m i n a ç õ e s dos a x ô n i o s 

s e n s o r i a i s : é suge r i do que a rad iação do N d : Y A G b loque ia as f i b ras -C a fe ren tes 

de c o n d u ç ã o lenta e t a m b é m as f i b ras -Ap de c o n d u ç ã o ráp ida (Park ins e Mil ler, 

1992 ; W h i t t e r s et ai, 1995; Y o n a g a et ai, 1999 ; K imu ra et ai, 2 0 0 0 ) . 

O p r ime i ro laser e m p r e g a d o no t r a t a m e n t o da h ipe rsens ib i l i dade 

den t i ná r i a foi o laser de N d : Y A G , há a p r o x i m a d a m e n t e v in te a n o s . Desde en tão , 

nos t r a b a l h o s c o m N d : Y A G , t ê m s ido u t i l i zadas ene rg ias ent re 10mJ a 1 0 0 m J , por 

30s a 120s ( Y o n a g a er ai, 1999) , r esu l t ando po tênc ias ent re 0 ,3W a 10W, s e n d o 
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1,0W e 2 , 0 W as po tênc ias ma is f r e q ü e n t e m e n t e e s t u d a d a s (K imura et aí., 2 0 0 0 ) . 

S e g u n d o R e n t o n - H a r p e r e M idda (1992 ) , as p o t ê n c i a s u t i l i zadas para o 

t r a t a m e n t o da h ipe rsens ib i l i dade são , g e r a l m e n t e , de dez a v in te v e z e s m e n o r e s 

que a e m p r e g a d a no t r a t a m e n t o c i rú rg ico c o m n e o d í m i o . En t re tan to , G e l s k e y er 

aí. (1993) e C ia ram ico l i et aí. (2003) a f i r m a r a m que o uso do laser N d : Y A G d im inu i 

a p e r m e a b i l i d a d e den t i ná r i a quando são u t i l i zadas a l tas po tênc ias e l ongos 

t e m p o s de e x p o s i ç ã o . 

Em um es tudo in vitro, Lan et aí. (1999) m o s t r a r a m que , a p ó s ap l i cação 

tóp i ca de ve rn iz de f l uo re to de sód io , s e g u i d a pela i r rad iação do N d : Y A G ( 3 0 m J , 

10Hz, por 2 m i n ) , a ma io r i a dos t úbu los den tá r i os f o r a m ob l i t e rados . A e fe t i v i dade 

do t r a t a m e n t o t e m s ido re la tada estar en t re 5 2 % a 1 0 0 % (K imu ra et aí., 2 0 0 0 ) . 

L a u n a y er aí. (1987) r e c o m e n d a r a m o uso de um f i lme a b s o r v e d o r 

ap l i cado à super f í c ie a ser i r rad iada para in tens i f i car a a b s o r ç ã o da rad iação , 

p r o m o v e n d o a e l e v a ç ã o super f ic ia l da t e m p e r a t u r a n e c e s s á r i a para p r o m o v e r a 

f usão da h id rox iapa t i t a , e reduzi r a p e n e t r a ç ã o da rad iação e, c o n s e q ü e n t e m e n t e , 

seu efe i to e x c e s s i v o s o b r e a po lpa . O u t r o s au to res t a m b é m c o n c o r d a m sob re a 

n e c e s s i d a d e do uso do a b s o r v e d o r (Ge l skey er a/., 1993 ; Y o n a g a er aí., 1999) , 

p o r é m s e m a p r e s e n t a r e m d a d o s que a t e s t e m seu po tenc ia l de a t e n u a ç ã o do 

fe i xe , i m p e d i n d o ou d i m i n u i n d o a rad iação na c â m a r a pulpar . A o i r radiar e s m a l t e e 

den t i na c o m o laser N d : Y A G , c o m e s e m a b s o r v e d o r , W h i t e et aí. (1992) 

o b s e r v a r a m que a p r e s e n ç a do co ran te a u m e n t o u as t e m p e r a t u r a s super f i c i a i s 

reg i s t radas . Esse ma ior a u m e n t o oco r reu du ran te t o d o o t e m p o de i r rad iação do 

esma l t e c o m abso rvedo r , en t re tan to , em re lação à d e n t i n a , a p r e s e n ç a do 

in ic iador p r o m o v e u u m a ma io r e l e v a ç ã o da t e m p e r a t u r a super f i c ia l a p e n a s 

du ran te o p r ime i ro s e g u n d o de i r rad iação . Farhat (2003) c o m e n t a q u e , c o m o o 

a b s o r v e d o r é n o r m a l m e n t e ap l i cado sob a f o r m a de um f i lme f ino sob re a 

super f í c ie a ser i r rad iada , uma parce la da rad iação a c a b a não s e n d o a b s o r v i d a 

j u s t a m e n t e pelo fato do f i lme ser f ino e e v a p o r a r - s e c o m o início da e x p o s i ç ã o . 

Em 1992, R e n t o n - H a r p e r e M i d d a rea l i za ram um e s t u d o e n v o l v e n d o 30 

pac ien tes p o r t a d o r e s de h ipe rsens ib i l i dade re t ra tar ia u t i l i zando o laser de 

neod ím io c o m ene rg i as ent re 10mJ a 100mJ por pu lso , 10Hz por 2 m inu tos 

(po tênc ia de 0 ,1W a 1W) , c o m m o v i m e n t o de v a r r e d u r a , s e m re la tos sob re o uso 

de a b s o r v e d o r . A e fe t i v i dade do t r a t a m e n t o foi d e t e r m i n a d a pela ava l i ação 

sub je t i va do pac ien te e a t ravés de um d ispos i t i vo que reg is t rava o t e m p o du ran te 
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o qual o pac ien te c o n s e g u i a supo r ta r a i nc idênc ia de um ja to de ar f r io . Esses 

reg is t ros f o r a m fe i tos a n t e s do t r a t a m e n t o , i m e d i a t a m e n t e após e depo i s de 3, 7 e 

14 d ias . A n t e s do t r a t a m e n t o , o t e m p o m é d i o de t o l e rânc ia foi de 1,3 s e g u n d o s , 

i m e d i a t a m e n t e a p ó s a a p l i c a ç ã o do laser foi de 3,3 s e g u n d o s e na ava l i ação 

depo i s de 14 d ias foi de 7,9 s e g u n d o s . T a m b é m em re lação aos re latos dos 

pac ien tes , houve m e l h o r a s ign i f i ca t i va da sens ib i l i dade . T o d o s os d e n t e s 

r e s p o n d e r a m p o s i t i v a m e n t e ao tes te e lé t r i co de v i t a l i dade pulpar. En t re tan to , 

houve relato de que um d e n t e não r e s p o n d e u ao t r a t a m e n t o e, ao ser reava l i ado , 

recebeu o d i a g n ó s t i c o de pulp i te que a c a b o u l evando -o à n e c r o s e . 

G u t k n e c h t et al. (1997) t r a t a r a m 21 pac ien tes c o m h i pe r sens ib i l i dade , 

num tota l de 120 d e n t e s , c o m o laser N d : Y A G ou com f luo re to (Du rapha t® /DFL ) . A 

dor, p r o v o c a d a por ar f r io , s o n d a , doce e ác i do , foi quan t i f i cada a t ravés de esca la 

n u m é r i c a . Fo ram t e s t a d a s as po tênc ias 0 ,3W; 0 ,6W e 1,0W c o m taxa de repe t ição 

de 10Hz e t e m p o de i r rad iação de 30 a 90 s e g u n d o s , sem o uso de 

f o t o a b s o r v e d o r . O e s t u d o m o s t r o u que , a p ó s t rês m e s e s , houve redução de 9 0 % , 

8 3 % e 9 3 % da dor para as p o t ê n c i a s 0 ,3W; 0 ,6W e 1,0W, r e s p e c t i v a m e n t e ; e de 

4 7 % no g rupo que r e c e b e u o f l uo re to . A v i t a l i dade pu lpar foi ava l i ada du ran te todo 

o es tudo c o m os t e s t e s t é r m i c o s , m e c â n i c o s e o s m ó t i c o s . B a s e a d o s nos 

resu l tados , os au to res r e c o m e n d a r a m o uso de 3 0 m J , 10Hz e 0 ,3W para o 

t r a t a m e n t o da h i p e r s e n s i b i l i d a d e por a c r e d i t a r e m que c o m e s s e s p a r â m e t r o s o 

s e l a m e n t o dos t ú b u l o s d e n t i n á r i o s é a l c a n ç a d o , s e m dano a super f í c ie den t i ná r i a . 

Em um e s t u d o in vivo, Y o n a g a et al. (1999) c o m p a r a r a m quat ro 

p ro toco los de i r rad iação c o m o N d : Y A G para o t r a t a m e n t o da h ipe rsens ib i l i dade 

den t iná r ia , u s a n d o 2 W e 2 0 H z . C i n q ü e n t a e qua t ro pac ien tes c o m his tór ia de 

h i pe rsens ib i l i dade d e n t i n á r i a ( to ta l i zando 180 den tes ) f o r a m d is t r i bu ídos em 

quat ro g r u p o s , r e c e b e n d o t r a t a m e n t o s d i f e r e n c i a d o s . No g rupo 1, os den tes f o r a m 

i r rad iados h o r i z o n t a l m e n t e a uma d i s t â n c i a de 5 c m da super f í c ie ves t ibu la r , s e m 

a b s o r v e d o r no e s m a l t e , d u r a n t e 6 0 s . No g rupo 2 , os d e n t e s t i v e r a m a reg ião 

cerv ica l i r rad iada h o r i z o n t a l m e n t e c o m a f ibra em con ta to c o m a super f í c ie , 

p r e v i a m e n t e c o r a d a por a b s o r v e d o r , d u r a n t e 0,5s por d u a s v e z e s , s e n d o que 

houve in terva lo de 10s en t re as d u a s i r r ad iações . No g r u p o 3, i r rad iou-se a região 

apica l dos d e n t e s , a u m a d i s tânc ia de 5 c m du ran te 60s . E no g rupo 4, t a m b é m a 

região ap ica l dos d e n t e s foi i r rad iada , p o r é m a 3 m m de d i s tânc ia , du ran te 0,5s por 

duas v e z e s c o m in te rva lo de 10s en t re as d u a s i r rad iações e c o m uso do 
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a b s o r v e d o r na super f í c ie . Os resu l tados f o r a m o b t i d o s pe la ava l i ação do g rau de 

h ipe rsens ib i l i dade , que foi rea l i zada an tes e i m e d i a t a m e n t e a p ó s o t r a t a m e n t o e 

em a c o m p a n h a m e n t o s a p ó s uma s e m a n a , um m ê s e do is m e s e s , usando m é t o d o 

quan t i t a t i vo e qua l i ta t i vo . A v i ta l i dade dos d e n t e s foi m a n t i d a duran te t odo o 

pe r íodo do e x p e r i m e n t o ( teste e lé t r ico e rad iog ra f i as ) . Os resu l tados m o s t r a r a m 

que a redução da h i pe rsens ib i l i dade foi ma io r nos g r u p o s em que foi u t i l izado o 

f o t o a b s o r v e r d o r (g rupos 2 e 4) ; en t r e tan to , a me lho r r espos ta oco r reu no g rupo 2 

em que foi i r rad iada a reg ião ce rv i ca l . D e s s a f o r m a , os a u t o r e s c o n s i d e r a r a m que 

o g r u p o em que se i r rad iou a reg ião cerv ica l c o m o a b s o r v e d o r teve o me lho r 

resu l tado na redução da h ipe rsens ib i l i dade e a m e n o r t axa de reco r rênc ia . 

Lier et al. (2002) f i ze ram um es tudo c o m 17 p a c i e n t e s que so f r i am de 

h ipe rsens ib i l i dade den t i ná r i a re t ra tar ia a d i v e r s o s t r a t a m e n t o s e não o b s e r v a r a m 

d i f e r e n ç a s s ign i f i ca t i vas en t re o t r a t a m e n t o c o m o laser N d : Y A G (30 s e g u n d o s 

s e m re f r igeração + 90 s e g u n d o s sob re f r i ge ração , com 4 W ) e o con t ro le (sem 

laser), apesa r de em a m b o s ter hav ido u m a s ign i f i ca t i va redução da 

h ipe rsens ib i l i dade den t iná r ia i m e d i a t a m e n t e a p ó s a t e rap ia , e depo i s de 1, 4 e 16 

s e m a n a s . Os au to res c o n c l u í r a m que o efe i to do N d : Y A G no t r a t a m e n t o da 

h ipe rsens ib i l i dade den t i ná r i a não foi d i f e ren te ao do g r u p o p lacebo . O efe i to 

p l acebo deve ser c o n s i d e r a d o , já que é re la tado c o m f r e q ü ê n c i a nos e s t u d o s de 

h ipe rsens ib i l i dade den t i ná r i a . Esse efe i to é resu l tan te de u m a c o m p l e x a in te ração 

f i s i o lóg i ca e ps i co lóg i ca , que es tá t a m b é m a s s o c i a d a à re lação den t i s t a -pac ien te 

( Y o n a g a et al., 1999) . 

A a s s o c i a ç ã o en t re o t r a t a m e n t o c o m o laser de n e o d i m i o , u t i l i zando 

4 0 m J e 2 5 H z , resu l tando po tênc ia m é d i a de 1W, por 30 s e g u n d o s , e a r e m o ç ã o 

dos f a to res e t i o lóg i cos da h ipe rsens ib i l i dade den tá r i a , s e m o uso de fo to -

a b s o r v e d o r , m o s t r o u - s e bas tan te e fe t i va na m e l h o r a do q u a d r o de dor de 20 

p a c i e n t e s (145 d e n t e s ) . Os pac ien tes f o r a m d iv id idos em do is g rupos : no g rupo 1 

( f o r m a d o por pac ien tes que a p r e s e n t a r a m o q u a d r o de h i pe rsens ib i l i dade a p ó s o 

t r a t a m e n t o pe r iodon ta l ) , a i r rad iação foi fe i ta p e r p e n d i c u l a r m e n t e a 5 m m da 

super f í c ie rad icu lar ( sem con ta to ) e sob re a lesão em m o v i m e n t o s mes io -d is ta i s e 

ap i co -ce rv i ca i s , em c o n t a t o ; no g rupo 2 ( f o rmado por pac ien tes c o m 

h ipe rsens ib i l i dade não a s s o c i a d a a t r a t a m e n t o p e r i o d o n t a l ) , a i r rad iação foi fe i ta 

p e r p e n d i c u l a r m e n t e sob re a lesão, em c o n t a t o , por 30s . F o r a m rea l i zadas t rês 

s e s s õ e s de i r rad iação c o m in terva lo de 7 d ias ent re e las . Em cont ro le a p ó s se is 
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m e s e s , t o d o s dos d e n t e s p e r m a n e c e r a m v i ta is (não m e n c i o n a r a m o t ipo de tes te 

e m p r e g a d o ) e s e m a l t e r a ç õ e s rad iog rá f i cas e a p e n a s 20 d e n t e s p e r m a n e c e r a m 

com h i p e r s e n s i b i l i d a d e (C ia ramico l i e r a / . , 2 0 0 3 ) . 

E m b o r a t e n h a m se p a s s a d o v in te a n o s d e s d e o pr ime i ro t raba lho c o m 

N d : Y A G no t r a t a m e n t o da h i pe rsens ib i l i dade , há a inda mu i ta con t rové rs ia em 

re lação ao uso dos lasers, p r i nc ipa lmen te os t r a t a m e n t o s em al ta i n tens idade pela 

c a p a c i d a d e de d a n o t é r m i c o à po lpa e a ou t ros t ec i dos (K imu ra et a/., 2 0 0 0 ) . 

A s s i m , e m b o r a esse p r o c e d i m e n t o já es te ja s e n d o ut i l izado c o m f r e q ü ê n c i a na 

c l ín ica o d o n t o l ó g i c a , a i nda é necessá r i a a i nves t i gação dos poss íve is e fe i tos 

a d v e r s o s . 

3.2 M o d e l a g e m d o s e f e i t o s t é r m i c o s e ó p t i c o s 

O uso de m o d e l o s f í s i cos pe rm i te es tuda r r espos tas t é r m i c a s a 

i r r ad iações . E as t e m p e r a t u r a s resu l tan tes são i n t e rp re tadas c o m o s e g u r a s ou 

p e r i g o s a s , adm i t i ndo a ex i s tênc ia de uma t e m p e r a t u r a cr í t ica . 

A l t e r a ç õ e s f u n c i o n a i s da po lpa t ê m s ido a s s o c i a d a s à ex is tênc ia de 

uma t e m p e r a t u r a c r í t i ca , a c i m a da qua l há a poss ib i l i dade de d a n o , usando 

m o d e l o s an ima is (Zach e C o h e n , 1965) e em h u m a n o s (Ba ld i ssa ra et ai, 1997) . 

Mas a m e d i ç ã o da t e m p e r a t u r a pu lpar u s a n d o t é c n i c a s não invas ivas c o m er ros 

t o l e ráve i s a inda não é poss í ve l . A s s i m , t e m s ido d i f und ido o uso de m o d e l o s 

usando den tes e x t r a í d o s , aqui d e n o m i n a d o s m o d e l o s f í s i cos . Uma out ra 

poss ib i l i dade de e s t u d o é o uso de m o d e l o s c o m p u t a c i o n a i s , u s a n d o m o d e l a g e m 

por e l e m e n t o s f in i tos (Sp ie r ings et aí, 1994) . A q u i s o m e n t e se rá f o c a d o o m o d e l o 

f ís ico , s e m abo rda r s u a s ca rac te r í s t i cas f a v o r á v e i s ou l im i tações em re lação às 

d e m a i s t é c n i c a s p o s s í v e i s de ava l ia r d a n o s p u l p a r e s cu ja o r i g e m seja t é r m i c a . A 

razão da esco lha do m o d e l o f ís ico é sua e l e v a d a f r e q ü ê n c i a de uso em t r a b a l h o s 

na l i teratura r e l a c i o n a d a (Launay ei ai, 1987 ; W h i t e et aí., 1994 ; G o o d i s et ai, 

1997; Kre is ler et ai, 2 0 0 2 ) . 

T ê m s ido u t i l i zados m o d e l o s f í s i cos v a r i a d o s que p r o c u r a m s imu la r as 

c o n d i ç õ e s reais. Há t r a b a l h o s que ut i l izam d e n t e s ex t r a ídos h u m a n o s ou de 

c o b a i a s , inte i ros ou não ; den tes de a n i m a i s v i vos ; ou e s t u d o s c l ín icos 

long i tud ina is ; s e n d o que a t e m p e r a t u r a i n t ra -pu lpa r é g e r a l m e n t e med ida por 
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t e r m o p a r e s ou t e r m í s t o r e s e a t e m p e r a t u r a super f ic ia l é m e d i d a por c â m a r a s 

t e r m o g r á f i c a s . 

En t re tan to , na e l a b o r a ç ã o de um mode lo f í s i co , vá r i os fa to res d e v e m 

ser c o n s i d e r a d o s b u s c a n d o rep roduz i r as c o n d i ç õ e s rea is , para que não se 

o b t e n h a m resu l t ados e q u i v o c a d o s . Macr i (2001) fez um relato dos fa to res 

re levan tes a s e r e m c o n s i d e r a d o s na e l a b o r a ç ã o de um m o d e l o f ís ico . Um dos 

fa to res a ser c o n s i d e r a d o é o m e c a n i s m o de t r a n s f e r ê n c i a de energ ia do laser ao 

den te : a rad iação laser, ao at ingi r um f i lme a b s o r v e d o r , é abso rv i da e 

t r a n s f o r m a d a em calor . Nes te c a s o a ún ica ene rg ia t r a n s m i t i d a ao den te é o calor, 

que é t r a n s m i t i d o ao den te por c o n d u ç ã o . Mas t a m b é m é c o m u m não usar o f i lme 

abso rvedo r . Nes tes c a s o s , par te da rad iação laser, ao at ingi r o esma l te ou 

d e n t i n a , é re f le t ida e par te é t r a n s m i t i d a . Da parce la t r a n s m i t i d a , parte é abso rv i da 

ao longo do v o l u m e e t r a n s f o r m a d a p r i n c i p a l m e n t e em calor . Isto é, a den t ina e a 

po lpa são me ios o p a c o s : a b s o r v e m p o u c o , mas e s p a l h a m mui to , a rad iação . 

Neste me io , a rad iação é d i fusa e sua in tens idade cai e x p o n e n c i a l m e n t e c o m a 

d i s tânc ia n u m a reg ião longe de f r on te i ras (Farhat , 2 0 0 3 ) . E, uma vez que a 

rad iação t e m e l e v a d a i n tens idade na den t i na e po lpa , a a b s o r ç ã o é v o l u m é t r i c a . 

Isto não ocor re c o m ou t ros lasers o p e r a n d o em c o m p r i m e n t o s de onda onde a 

a b s o r ç ã o pelo e s m a l t e ou den t i na é mu i to e l e v a d a , q u a n d o p ra t i camen te t o d a 

a b s o r ç ã o ocor re n u m a c a m a d a super f i c ia l ( poucos m ic ra ) . 

A rad iação a b s o r v i d a em t o d o v o l u m e é t r a n s f o r m a d a em calor. U m a 

vez que a i n t ens idade da rad iação é ma io r nas reg iões p róx imas à super f í c ie 

i r rad iada , a t e m p e r a t u r a deca i c o m a p r o f u n d i d a d e . E quando o t e m p o da 

i r rad iação é l ongo , se ja c o n t í n u a ou pulsát i l repet i t iva , a t e m p e r a t u r a em t o d a 

es t ru tu ra a u m e n t a , até at ing i r o equ i l íb r io , q u a n d o a po tênc ia en t regue ao den te é 

igual à po tênc ia ex t ra ída p r i n c i p a l m e n t e pelo a l véo lo , por c o n d u ç ã o . No equi l íbr io 

a t e m p e r a t u r a p e r m a n e c e c o n s t a n t e em cada ponto do den te . Ou se ja , no 

equ i l íb r io e n u m p lano do den te (corte) é poss íve l t raça r l inhas imag inár ias onde a 

t e m p e r a t u r a é igual (Sp ie r ings et ai, 1994) . Estas l inhas iso térmicas t ê m 

t e m p e r a t u r a s m a i o r e s q u a n d o p r ó x i m a s à região i r rad iada e decai até a 

t e m p e r a t u r a do a l véo lo , p r ó x i m a à c o r p ó r e a , nas c i r cunv i z i nhanças do a l véo lo . 

A s s i m , nes tas c o n d i ç õ e s , na po lpa , a t e m p e r a t u r a sobe até um equi l íbr io ( desde 
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que a i r rad iação se ja longa) , e p e r m a n e c e c o n s t a n t e até cessa r a i r rad iação, 

q u a n d o a t e m p e r a t u r a deca i a té um va lo r p róx imo à do a l v é o l o . 

A c o n d u t i v i d a d e t é r m i c a , o ca lo r espec í f i co e a d e n s i d a d e de toda a 

es t ru tu ra são f a t o r e s i m p o r t a n t e s na c o n s t r u ç ã o do m o d e l o . A s p r o p r i e d a d e s 

t é r m i c a s da po lpa t ê m sido c o n s i d e r a d a s a p r o x i m a d a m e n t e iguais às de tec idos 

m o l e s , ou se ja , c o n d u t i v i d a d e t é r m i c a CT =0,67 W-Y m"1, d e n s i d a d e 

p = 10 6 g/m 3 e ca lo r espec í f i co c = 4,2 J g " 1 0 C ' ( S p i e r i n g s e r a / . , 1994) . A á g u a 

a p r e s e n t a CT = 0 , 5 8 W ° C 1 m"1 e c = 4 , 2 J - g " 1 - ° C ~ 1 . M a s a c â m a r a p u l p a r e m 

a lguns m o d e l o s (Launay et a/., 1987) é p r e e n c h i d a por ar, que a p r e s e n t a 

C T = 0 , 0 2 3 W 0 C T 1 • m 1 e c = 1 J - g " * 0 ! . Nes te c a s o , é e s p e r a d o q u e a 

t e m p e r a t u r a m e d i d a na pa rede da c â m a r a pu lpar se ja ma io r para um m e s m o 

e s t í m u l o , q u a n d o c o m p a r a d o ao m o d e l o q u e usa á g u a . D e f o r m a s e m e l h a n t e , 

Mac r i (2001) s u g e r e a ime rsão da po rção rad icu lar do d e n t e em água , s i m u l a n d o 

os t ec i dos a d j a c e n t e s ao a l véo lo . M a s a reg ião rad icu la r de a lguns m o d e l o s são 

envo l t as por ar, e nes te c a s o , é e s p e r a d o que a t e m p e r a t u r a med ida em todo o 

m o d e l o seja maior . O u t r o s m o d e l o s s u p o r t a m a raiz do d e n t e em bases me tá l i cas . 

Nes te caso é e s p e r a d o que a t e m p e r a t u r a m e d i d a em t o d o den te seja menor . 

Mu i tos m o d e l o s u s a m cor tes de den te o b j e t i v a n d o me lho r a c e s s o à 

c â m a r a pu lpar (Wh i te et aí., 1 9 9 2 ; G o o d i s et aí., 1997) . M a s a d im inu i ção da 

m a s s a do den te resul ta out ra respos ta t é r m i c a : u m a t a x a de va r i ação t é rm ica 

ma io r ( taxa de e l e v a ç ã o e res f r i amen to ma io res ) e a t e m p e r a t u r a do den te , 

q u a n d o o equi l íbr io é a t ing ido , é maior . 

Ou t ros m o d e l o s u s a m fa t ias de d e n t e . M a s , b u s c a n d o o a p r i m o r a m e n t o 

do mode lo f ís ico , Mac r i (2001) c o m p a r o u do is m o d e l o s u s a d o s na l i te ra tu ra : fa t ias 

de den tes bov inos e den te bov ino in te i ro , na ten ta t i va de def in i r o que ma is se 

a p r o x i m a r i a das c o n d i ç õ e s rea is . Os m o d e l o s que u t i l i zam fat ias ou cor tes de 

d e n t e s t êm a v a n t a g e m de permi t i r a o b t e n ç ã o da e s p e s s u r a d e s e j a d a , s i m u l a n d o 

d i s tânc ias va r i áve i s en t re a super f í c ie i r rad iada e a c â m a r a pulpar, a s s i m c o m o 

a c o n t e c e in vivo. P o r é m , ta is m o d e l o s p o s s i v e l m e n t e não são c a p a z e s de 

reproduz i r a d e q u a d a m e n t e a s i t uação rea l , pois não é fáci l con t ro la r as 

res is tênc ias t é r m i c a s , que são d e p e n d e n t e s da f o r m a , e m b o r a a m a s s a nesse 

caso possa ser c o n t r o l a d a . Já os m o d e l o s em que se u t i l i zam den tes in te i ros com 
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a raiz s u b m e r s a em banho t é r m i c o , as d e s v a n t a g e n s es tão r e l a c i o n a d a s à 

d i f i cu ldade de a c e s s o à c â m a r a pu lpa r e ao con t ro le da d i s tânc ia ent re a 

super f í c ie i r rad iada e a c a v i d a d e pulpar . De aco rdo c o m os resu l t ados ob t i dos , o 

au to r c o n s i d e r o u que o m o d e l o que ut i l izou o den te inte i ro foi o ma is a d e q u a d o na 

s i m u l a ç ã o da t e r m o d i n â m i c a do den te in vitro. 

A f u n ç ã o do m o d e l o f ís ico é s imu la r a respos ta t é r m i c a de um den te no 

a lvéo lo a um es t ímu lo t é rm i co ou i r rad iação , poss ib i l i t ando med i r a t e m p e r a t u r a 

na c â m a r a pu lpar ou ou t ras reg iões . M a s , c o m o s a b e r se a t e m p e r a t u r a m e d i d a 

na c â m a r a pu lpar é s e g u r a ? Ou se ja , dese ja - se s a b e r se a i r rad iação resu l tou 

u m a e l e v a ç ã o de t e m p e r a t u r a segu ra , ou pe r i gosa . P a r a r e s p o n d e r es ta q u e s t ã o , 

a ma io r ia dos t r a b a l h o s rea l i zados u s a n d o m o d e l o s f í s i cos a d m i t e m a ex i s tênc ia 

de u m a t e m p e r a t u r a cr í t ica aba ixo da qual é s e g u r a . A e l e v a ç ã o s e g u r a , 

f r e q ü e n t e m e n t e a d o t a d a na l i teratura, é 5 ,5 -C, s u p o r t a d a pelo t r a b a l h o de Z a c h e 

C o h e n (1965 ) . 

Z a c h e C o h e n (1965) rea l i za ram um es tudo in vivo u t i l i zando c inco 

m a c a c o s Macaca reshus, cu jos den tes a p r e s e n t a m mor fo l og ia s e m e l h a n t e à de 

d e n t e s h u m a n o s . P a r a p rovoca r o a u m e n t o da t e m p e r a t u r a i n t rapu lpa r foi 

ap l i cada u m a fon te de ca lor (ferro de s o l d a g e m ) c o m t e m p e r a t u r a p r ó x i m a a 

2 7 5 9 C sob re as supe r f í c i es ves t i bu l a res dos den tes t e s t a d o s , du ran te pe r í odos de 

5 a 20 s e g u n d o s . Os reg is t ros da v a r i a ç ã o da t e m p e r a t u r a in t rapu lpa r f o r a m fe i tos 

por um t e r m í s t o r ( e l emen to senso r de t e m p e r a t u r a ) c o l o c a d o den t ro da c â m a r a 

a t ravés de a b e r t u r a s l ingua is e oc lusa is e m a n t i d o s em con ta to c o m a pa rede da 

c â m a r a na reg ião ma is p róx ima de o n d e foi fe i ta a ap l i cação do calor , em den tes 

do m e s m o h e m i - a r c o . Nos den tes con t ra la te ra i s da h e m i - a r c a d a o p o s t a o ca lo r foi 

ap l i cado de m a n e i r a idênt ica a dos d e n t e s h o m ó l o g o s , p o r é m não f o r a m fe i tas 

a b e r t u r a s para a c o l o c a ç ã o do t e r m o p a r e e les f o r a m u t i l i zados para o es tudo 

h is to lóg ico em in te rva los de 2, 7, 14, 56 e 91 d ias a p ó s o e x p e r i m e n t o . Os 

resu l tados m o s t r a r a m que o a u m e n t o de 2 ,2 Q C na t e m p e r a t u r a p r o v o c o u 

a l t e r a ç õ e s h i s to lóg i cas revers íve is na po lpa . A u m e n t o da o r d e m de 5 ,5 Q C 

p r o v o c o u pe rda de v i t a l i dade em 1 5 % das a m o s t r a s ; e de 11 ,1 -C resu l tou a 

nec rose de 6 0 % dos d e n t e s t e s t a d o s . 

A part i r d e s s e t r aba lho , vá r i os au to res p a s s a r a m a c o n s i d e r a r a 

v a r i a ç ã o de 5 ,5 9 C c o m o a m á x i m a e l e v a ç ã o ace i táve l para a m a n u t e n ç ã o da 

v i t a l i dade pu lpar e se t o r n o u re fe rênc ia t a m b é m nos t r a b a l h o s que i nves t i gam a 
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s e g u r a n ç a no uso dos lasers (Whi te et ai, 1992; G e l s k e y et ai, 1993 ; W h i t e et ai, 

1994; G o o d i s et ai, 1997 ; Y o n a g a et ai, 1999; K i m u r a et ai 2 0 0 0 ; Mac r i , 2 0 0 1 ; 

Kre is ler et ai,2002; Farhat , 2 0 0 3 ) . 

Um dos p r ime i ros t r a b a l h o s que ava l iou o efe i to dos lasers sobre o 

tec ido pu lpar foi o de A d r i a n et ai ( 1 9 7 1 ) , no qual i r r ad ia ram d e n t e s de c ã e s c o m 

laser de rubi para d e t e r m i n a r qua is as a l t e rações h i s to l óg i cas e m o r f o l ó g i c a s que 

c a r a c t e r i z a m a respos ta pu lpar à rad iação laser e a re lação en t re a q u a n t i d a d e de 

energ ia d e p o s i t a d a sob re a super f í c ie e o grau de respos ta pu lpar . A s super f í c i es 

dos den tes f o r a m i r rad iadas c o m d e n s i d a d e s de ene rg i a que v a r i a r a m de 1.870 a 

3 .300 J / c m 2 . Por me io de aná l i ses h i s to lóg icas , os a u t o r e s o b s e r v a r a m que a 

dose l imite para a respos ta pu lpar es ta r ia ent re 1.880 e 2 .330 J / c m 2 , en t re tan to 

c o m esses va lo res não foi o b s e r v a d a a l t e ração na supe r f í c i e de e s m a l t e . 

O b s e r v a r a m que para c o n s e g u i r u m a a l te ração m í n i m a pe rcep t í ve l no e s m a l t e 

se r i am necessá r i as d o s a g e n s c a p a z e s de causa r d a n o s pu l pa res i r revers íve is e 

c o n c l u í r a m que esse t ipo de rad iação laser não ser ia a d e q u a d o para o p reparo de 

c a v i d a d e s . 

Em 1977, A d r i a n repet iu o e x p e r i m e n t o , a g o r a c o m o laser de n e o d í m i o . 

I r radiou den tes de do is m a c a c o s R h e s u s , num to ta l de oito d e n t e s , s e n d o que 

c a d a um recebeu u m a dose de e n e r g i a d i fe ren te . A d e n s i d a d e de ene rg i a va r iou 

ent re 710 J / c m 2 a 6 .772 J / c m 2 . A p ó s 48 horas , os d e n t e s f o r a m e x t r a í d o s , t i ve r am 

s e u s te rços ap ica is r e m o v i d o s e f o r a m p r e p a r a d o s para a a v a l i a ç ã o h is to lóg ica . 

C o m d o s e s ent re 710 J / c m 2 e 1.959 J / c m 2 , não h o u v e a l t e ração pu lpar pe rcep t íve l 

nos cor tes h i s to lóg icos e s o m e n t e foi o b s e r v a d a u m a área e s b r a n q u i ç a d a no 

e s m a l t e . Entre 2 .899 J / c m 2 e 3.101 J / c m 2 , houve a l t e r a ç ã o pu lpar m í n i m a c o m 

perda de o r i en tação de o d o n t o b l a s t o s , e d e m a e p r e s e n ç a de h e m á c i a s e 

leucóc i tos e x t r a c e l u l a r e s . Os d e n t e s que r e c e b e r a m as d u a s m a i o r e s d o s e s de 

ene rg ia (4 .494 J / c m 2 e 6 .772 J / c m 2 ) t i ve ram t o d a s as a l t e r a ç õ e s m e n c i o n a d a s 

a n t e r i o r m e n t e , a l ém de nec rose foca l e cav i t ação do e s m a l t e e den t i na . 

En t re tan to , q u a n d o c o m p a r a d o c o m o es tudo anter ior , o t ec ido pu lpar pa receu ser 

mais res is tente às in júr ias c a u s a d a s pe lo N d : Y A G . 

Desde e n t ã o , ou t ros p a r â m e t r o s v ê m s e n d o t e s t a d o s nos es tudos c o m 

o laser de neod ím io e c o m ou t ros lasers c o m a in tenção de d e t e r m i n a r seus 

e fe i tos sob re o tec ido pulpar . 
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Launay et al. (1987) i r rad ia ram 88 den tes h u m a n o s un i r rad icu la res 

inte i ros r e c é m - e x t r a í d o s c o m N d : Y A G , c o m po tênc ia de 3 W a 3 5 W , ene rg i a de 6J 

a 70J e d e n s i d a d e de ene rg i a de 190 a 2 .228 J / c m 2 . Não é c la ra , neste es tudo , a 

exa ta mane i ra c o m o f o r a m rea l i zadas as i r r ad iações . Há relato de que f o r a m 

d a d o s dez " t i ros" c o m o laser, o que pa rece u m a re fe rênc ia ao a c i o n a m e n t o e 

d e s l i g a m e n t o do e q u i p a m e n t o e não à taxa de repe t i ção . Os au to res o b s e r v a r a m 

que a t e m p e r a t u r a super f i c ia l a l c a n ç a d a , m e d i d a a t ravés de t e r m o g r a f i a 

i n f r ave rme lha , não foi su f i c ien te para p r o m o v e r a f usão da h id rox iapa t i t a ; e, por 

out ro lado, a p e n e t r a ç ã o da rad iação a t ravés dos t e c i d o s m i n e r a l i z a d o s at ing iu a 

po lpa p r o v o c a n d o o seu s u p e r a q u e c i m e n t o (os v a l o r e s reg i s t rados por t e r m o p a r 

p o s i c i o n a d o na c a v i d a d e pu lpar não f o r a m d i vu lgados ) e r a p i d a m e n t e a e levação 

da t e m p e r a t u r a a l c a n ç o u nível c a p a z de p rovoca r a d e s n a t u r a ç ã o p ro te i ca . Em 

f u n ç ã o d e s s e s resu l t ados , os au to res não r e c o m e n d a m o uso desse laser c o m os 

p a r â m e t r o s t e s t a d o s . 

A e l e v a ç ã o da t e m p e r a t u r a na c â m a r a pu lpar du ran te a i r rad iação do 

laser de C 0 2 con t í nuo foi a v a l i a d a por M i s e r e n d i n o et al. ( 1989 ) . Fo ram t e s t a d a s 

po tênc ias de 2 W , 4 W , 6 W , 8 W e 10W; e as e x p o s i ç õ e s o c o r r e r a m du ran te 

pe r íodos de 0,5s a 2 5 s . O regis t ro da t e m p e r a t u r a foi fe i to por t e r m o p a r e s que 

f o r a m in t roduz idos a t r a v é s de um or i f íc io p roduz ido pela a m p u t a ç ã o da raiz distai 

de te rce i ros mo la res h u m a n o s e f o r a m m a n t i d o s em con ta to c o m a pa rede da 

c â m a r a pulpar . Não foi u t i l i zado banho t é r m i c o . C o m po tênc ias entre 2 W e 6 W , a 

ma io r v a r i a ç ã o de t e m p e r a t u r a ( 1 9 9 C ) foi reg is t rada a p ó s a i r rad iação de 25s e o 

t e m p o necessá r i o para que a t e m p e r a t u r a das a m o s t r a s re to rnasse ao va lo r inicial 

foi de até 2 m inu tos . Já c o m as ma io res po tênc ias e m p r e g a d a s ( 8 W e 10W) e 

t e m p o de i r rad iação ma io r que 10s, a m á x i m a v a r i a ç ã o c h e g o u aos 3 2 - C e o 

t e m p o necessá r i o para as a m o s t r a s a t i n g i s s e m a t e m p e r a t u r a a m b i e n t e foi de 3 a 

5 m inu tos . Os resu l tados s u g e r e m que o ca lo r g e r a d o na super f í c ie den ta l pela 

longa e x p o s i ç ã o à rad iação laser pode at ing i r n íve is su f i c i en tes para causa r 

lesões i r revers íve is no t ec i do pulpar . D e s s a f o r m a , os au to res r e c o m e n d a m que 

não s e j a m e m p r e g a d a s e n e r g i a s m a i o r e s que 10J , para que a e l evação da 

t e m p e r a t u r a se ja m a n t i d a den t ro dos l imi tes de s e g u r a n ç a . 

W h i t e et al. (1992) i r rad ia ram super f í c i es de esma l t e e den t ina de 

te rce i ros mo la res r e c é m - e x t r a í d o s c o m o laser N d : Y A G pu l sado (150( is) para 

d e t e r m i n a r e m , a t ravés de t e r m o g r a f i a i n f r a v e r m e l h a , a t e m p e r a t u r a super f ic ia l 
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m á x i m a e a pene t ração t é rm ica c o m p a r a n d o c o m os e fe i tos de ou t ras f on tes de 

calor . Pa ra isso, as a m o s t r a s u t i l i zadas para a d e t e r m i n a ç ã o da p r o f u n d i d a d e de 

p e n e t r a ç ã o t é r m i c a f o r a m s e c c i o n a d a s t r a n s v e r s a l m e n t e no sen t i do oc luso -ap i ca l 

e t i v e r a m a sua po rção de c e m e n t o r emov ida por r a s p a d o r e s e l ixas. A s a m o s t r a s 

u s a d a s na d e t e r m i n a ç ã o da t e m p e r a t u r a super f i c ia l p e r m a n e c e r a m in te i ras e, 

d u r a n t e o e x p e r i m e n t o , f o r a m f i x a d a s por um f ó r c e p s e m sua po rção a p i c a l . A l é m 

d i sso , a ex t ração do calor foi fe i ta por uma pon ta de e v a c u a ç ã o . Os t e m p o s de 

e x p o s i ç ã o e m p r e g a d o s f o r a m de 1s, 10s e 30s . A s po tênc ias v a r i a r a m en t re 0 ,3W 

e 3 ,0W, as t axas de repet ição ent re 10Hz e 3 0 H z e e n e r g i a s en t re 30 mJ /pu l so e 

1 5 0 m J / p u l s o . A pon ta da f ibra foi m a n t i d a em con ta to c o m a supe r f í c i e i r rad iada 

du ran te todo o t e m p o de i r rad iação e, em a l g u m a s d e s s a s i r r ad i ações foi ut i l izado 

um a b s o r v e d o r à base de c a r b o n o sob re o e s m a l t e e den t i na e em ou t ras , foi fe i ta 

re f r i ge ração c o m ja to de ar. A t e m p e r a t u r a super f i c ia l no e s m a l t e p r o d u z i d a pelo 

laser c o m 1W e 10s foi de 5 7 9 C ± 1 1 9 C . A t e m p e r a t u r a m á x i m a na supe r f í c i e do 

e s m a l t e foi m e n o r que a da den t i na em t o d o s os p a r â m e t r o s t e s t a d o s . A 

p r o f u n d i d a d e de pene t ração t é r m i c a a p ó s i r rad iação de den t i na c o m laser, com 

1W e 10Hz por 30s , foi s e m e l h a n t e a p r o d u z i d a pelo i n s t r u m e n t o ro ta tór io . Os 

a u t o r e s a f i r m a m que , c o m o o d i â m e t r o do ponto de ca lo r e a p r o f u n d i d a d e de 

p e n e t r a ç ã o t é r m i c a p roduz idos pelo laser são m e n o r e s do que os p r o d u z i d o s 

pe los i n t r umen tos ro ta tór ios , o laser pode ser ap l i cado sob re e s m a l t e e den t ina 

s e m efe i tos t é r m i c o s de le té r ios sob re tec ido pulpar . 

Em um es tudo in vivo, G o o d i s ei al. (1992) i r r ad ia ram 30 te rce i ros 

m o l a r e s , com ex t ração i nd i cada , c o m laser N d : Y A G c o m p o t ê n c i a s de 0 ,3W a 

3 ,0W; taxas de repe t ição de 10Hz a 3 0 H z ; e ene rg i a por pu lso de 30 mJ /pu l so a 

1 5 0 m J / p u l s o , du ran te 120 s e g u n d o s . R e a l i z a r a m t e s t e s de v i t a l i dade pulpar 

( té rm ico e elétr ico) an tes e depo i s das i r rad iações , aos qua i s t o d o s os den tes 

r e s p o n d e r a m p o s i t i v a m e n t e , inc lus ive 30 d ias a p ó s a ap l i cação do laser. Um 

g r u p o foi f o r m a d o por den tes ex t r a ídos depo i s de u m a s e m a n a e o out ro após um 

m ê s , para ava l i ação h is to lóg ica . A m é d i a das e s p e s s u r a s de den t ina 

r e m a n e s c e n t e s foi de 2,8 ± 0 . 3 m m . Não f o r a m o b s e r v a d o s s ina is de a l t e rações 

p u l p a r e s (p resença de o d o n t o b l a s t o s a s p i r a d o s , a u m e n t o da v a s c u l a r i d a d e , grau 

de in f i l t rado de cé lu las p o l i m o r f o n u c l e a r e s , f o r m a ç ã o de m i c r o a b s c e s s o s , inf i l t rado 

de cé lu las a r r e d o n d a d a s , grau de e n v o l v i m e n t o t ec i dua l super f i c ia l e p ro fundo) 

em n e n h u m a das amos t ras . S e g u n d o os a u t o r e s , é poss íve l i r rad iar o esma l te 
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den ta l c o m N d : Y A G s e m p r o v o c a r d a n o s pu lpa res u s a n d o os p ro toco los 

s u g e r i d o s . 

Wh i t e et al. (1993) a c o m p a n h a r a m , du ran te t rês a n o s , pac ien tes que 

t i v e r a m s e u s d e n t e s t r a tados c o m o laser N d : Y A G para r e m o ç ã o de t ec ido car iado 

e pos te r io r r e s t a u r a ç ã o . Os p a r â m e t r o s u s a d o s f o r a m po tênc ia de 1W, energ ia 

por pu lso de 1 0 0 m J , taxa de repe t i ção de 10Hz, em con ta to . A p ó s t rês anos , os 

p a c i e n t e s que r e t o r n a r a m , p a s s a r a m por t es tes de v i ta l i dade pu lpar ( teste t é rm ico 

e e lé t r i co ) , e f o r a m q u e s t i o n a d o s s o b r e a oco r rênc ia de e x p e r i ê n c i a s de dor, seja 

p r o v o c a d a , e s p o n t â n e a ou i n t e rm i t en te . T o d o s os den tes a v a l i a d o s r e s p o n d e r a m 

p o s i t i v a m e n t e aos tes tes de v i t a l i dade pu lpar e não a p r e s e n t a r a m qua lque r 

a l t e ração rad iog rá f i ca . R a d i o g r a f i a s e e x a m e s c l ín icos t a m b é m f o r a m usados para 

ava l ia r as c o n d i ç õ e s das r e s t a u r a ç õ e s , que se a p r e s e n t a r a m in tac tas e 

f u n c i o n a i s . B a s e a d o s n e s s a s a v a l i a ç õ e s , os au to res c o n s i d e r a r a m que o laser de 

N d : Y A G , c o m os p a r â m e t r o s u t i l i zados neste e s t u d o , pode ser ut i l izado em 

e s m a l t e e den t i na para r e m o ç ã o de tec ido ca r iado s e m c o m p r o m e t e r a saúde 

d e n t a l . 

Em 1994 , W h i t e et al. i r rad ia ram den tes un i r rad i cu la res ex t ra ídos 

b u s c a n d o quan t i f i ca r as a l t e r a ç õ e s t é r m i c a i n t rapu lpa res p r o v o c a d a s pelo laser 

N d : Y A G para d e t e r m i n a r se as d o s e s e m p r e g a d a s em c i ru rg ias de t e c i d o s mo les , 

r e m o ç ã o de t ec ido ca r iado e t r a t a m e n t o da h i pe rsens ib i l i dade den t i ná r i a p o d e m 

ser u s a d a s c o m s e g u r a n ç a . O s den tes t i v e r a m seus cana i s l i ge i ramen te 

a l a r g a d o s , pe rm i t i ndo a i n t r o d u ç ã o do t e rmopa r ; e t i v e r a m as super f í c ies 

rad i cu la res l i ge i ramen te l i xadas pa ra a r emoção do c e m e n t o e e x p o s i ç ã o da 

d e n t i n a . A s e s p e s s u r a s da d e n t i n a r e m a n e s c e n t e f o r a m m e d i d a s e reg i s t ra ram-se 

os s e g u i n t e s v a l o r e s : 2 , 0 m m , 1 ,5mm, 1,0mm, 0 , 5 m m e 0,2 m m . Os c a n a i s f o r a m 

p r e e n c h i d o s c o m pas ta t é r m i c a e o t e r m o p a r foi pos i c i onado no inter ior do cana l 

na reg ião c o r r e s p o n d e n t e a á rea l ixada e x t e r n a m e n t e . Os d e n t e s f o r a m f i xados 

h o r i z o n t a l m e n t e e m banho t é r m i c o . A s po tênc ias e m p r e g a d a s v a r i a r a m ent re 

0 ,3W e 3 ,0W e a taxa de repe t i ção ent re 10Hz e 2 0 H z . Os reg is t ros das 

t e m p e r a t u r a s f o r a m fe i tos nos in te rva los 10s, 15s e 30s . C o m e s p e s s u r a 

den t iná r ia r e m a n e s c e n t e de 2 m m , a i r rad iação c o m 1,0W e 2 0 H z p roduz iu 

e l e v a ç ã o de t e m p e r a t u r a de 4 , 3 9 C em 10s; 5 ,8 9 C em 15s; e 8 ,4 9 C em 30s . A 

i r rad iação de um e s p é c i m e c o m 2 m m de e s p e s s u r a r e m a n e s c e n t e de den t ina 

c o m 2 W e 2 0 H z por 10s, p ro toco lo t ido c o m o segu ro por es tudo anter io r dos 
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m e s m o s au to res , levou a um a u m e n t o de t e m p e r a t u r a pu lpar de 1 3 , 4 9 C . A l é m 

d i sso , a i r rad iação em e s p é c i m e s c o m 1 m m de den t i na r e m a n e s c e n t e só gerou 

e l e v a ç ã o de t e m p e r a t u r a c o n s i d e r a d o s e g u r o q u a n d o f o r a m u t i l i zados 1W e 10Hz, 

por m e n o s que 10s. 

A rco r ia et al. (1994) f i ze ram um es tudo , in vivo, c o m o p ropós i to de 

ca rac te r i za r os e fe i tos da t é c n i c a de p repa ro cav i tá r io do e s m a l t e c o m o laser 

N d : Y A G de alta taxa de repe t i ção para d e t e r m i n a r um l imite p rec iso de s e g u r a n ç a 

para a po lpa e o d o n t o b l a s t o s . I r rad ia ram p r ime i ros e t e r ce i r os m o l a r e s de ratos, 

c o m f ib ra de 3 0 0 u m de d i â m e t r o , em con ta to e em m o v i m e n t o s em f o r m a de oito 

(8), por 30 s e g u n d o s , c o m nove p a r â m e t r o s d i f e ren tes que v a r i a r a m ent re 0 ,6W e 

2 , 4 W de po tênc ia , 10Hz e 8 0 H z de taxa de repe t i ção e 3 0 m J e 1 0 0 m J de e n e r g i a , 

s e m uso de in ic iador. Um g rupo de a n i m a i s foi sac r i f i cado em u m a s e m a n a e o 

out ro em se is s e m a n a s a p ó s o t r a t a m e n t o c o m o laser, e foi fe i ta a ava l i ação 

h is to lóg ica do tec ido pu lpar , bem c o m o a o b s e r v a ç ã o das a l t e rações m o r f o l ó g i c a s 

do esma l t e ao m i c roscóp io e le t rôn ico . A c o n d i ç ã o h i s to lóg i ca do t ec ido pu lpar foi 

d e t e r m i n a d a pelo segu in te cr i tér io : 1 = t ec ido pu lpar no rma l c o m a u s ê n c i a de 

f o r m a ç ã o de p ré -den t ina ou den t i na r e p a r a d o r a ; 2 = tec ido pu lpar no rma l c o m 

p r e s e n ç a de f o r m a ç ã o de p ré -den t ina e a u s ê n c i a de den t ina r e p a r a d o r a ; 3 = 

tec ido pu lpar norma l c o m p r e s e n ç a de f o r m a ç ã o de p ré -den t i na e den t i na 

r e p a r a d o r a ; 4 = nec rose pu lpar c o m a u s ê n c i a parc ia l da c a m a d a de o d o n t o b l a s t o s 

e f o r m a ç ã o de p ré -den t i na e den t i na r e p a r a d o r a ; e, 5 = c o m p l e t a n e c r o s e pu lpar 

c o m a u s ê n c i a de p ré -den t i na e den t i na r e p a r a d o r a . Os au to res a f i r m a r a m que as 

a m o s t r a s que m a n t i v e r a m a v i ta l i dade pu lpar f o r a m as dos g r u p o s i r rad iados c o m 

a segu in te c o m b i n a ç ã o : 0 , 6 W / 3 0 m J / 2 0 H z ; 1 ,2W/30mJ /40Hz ; 0 , 6 W / 6 0 m J / 1 0 H z ; 

1 ,2W/60mJ /10Hz . En t re tan to , não e s c l a r e c e m qua is os scores, den t ro do cr i tér io 

usado na ava l iação h is to lóg ica , f o r a m r e l a c i o n a d o s à v i t a l i dade pulpar , e a qua is 

f o r a m a t r ibu ídos a "v i ta l idade q u e s t i o n á v e l " ou "mor te pulpar" , c l ass i f i cação que os 

au to res d e r a m aos d e m a i s g r u p o s . B a s e a d o s nos resu l t ados , os au to res 

c o n s i d e r a r a m que 3 0 m J / 6 0 H z ser ia o l imite m á x i m o de s e g u r a n ç a , que não 

deve r i a ser u l t r apassado , e m b o r a a e s p e s s u r a da den t i na dos m o l a r e s de ratos 

i r rad iados neste es tudo t e n h a s ido de a p r o x i m a d a m e n t e 0 , 7 5 m m (em h u m a n o s é 

n o r m a l m e n t e 1,75mm) e c o n c l u í r a m q u e o laser de n e o d í m i o c o m alta taxa de 

repe t i ção pode induzir a l t e rações na supe r f í c i e de e s m a l t e s e m p rovoca r d a n o s 

p u l p a r e s , desde que se de f ina um l imiar de s e g u r a n ç a em que s e j a m u s a d o s 
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ba ixos níveis de ene rg ia . P o r é m , não a p e n a s as e s p e s s u r a s de den t i na dos 

d e n t e s de ratos são bas tan te in fer io res à de d e n t e s h u m a n o s , c o m o t a m b é m as 

m a s s a s . Dessa f o r m a , pode -se e s p e r a r que as t e m p e r a t u r a s a t i ng idas du ran te a 

i r rad iação de d e n t e s tão p e q u e n o s s e j a m c o n s i d e r a v e l m e n t e m a i o r e s do que as 

reg i s t radas du ran te a i r rad iação de d e n t e s h u m a n o s nas m e s m a s c o n d i ç õ e s . 

T a m b é m os l im iares de s e g u r a n ç a , para m o d e l o s tão d is t in tos , não d e v e m ser 

e q u i v a l e n t e s . 

Em 1997, G o o d i s et ai r ea l i za ram um t raba lho in vitro ob je t i vando 

ava l ia r os e fe i tos dos lasers pu l sados de N d : Y A G , c o m c o m p r i m e n t o s de onda de 

1,06um e 1,32um, e H o : Y A G , em i t i ndo em 2,1 O u m , sobre a p e r m e a b i l i d a d e 

den tá r i a , b e m c o m o as e l e v a ç õ e s de t e m p e r a t u r a resu l tan tes e as a l t e rações 

m o r f o l ó g i c a s na den t i na . C e n t o e c i n q ü e n t a a m o s t r a s de t e r c e i r o s mo la res 

h u m a n o s t i v e r a m suas ra ízes (aba ixo do l imite a m e l o - c e m e n t á r i o ) e a super f íc ie 

oc lusa l r e m o v i d a s , resu l tando em um s e g m e n t o c o r o n á r i o f o r m a d o , na porção 

infer ior, por par te da c â m a r a pu lpar e, na po rção super io r , por u m a c a m a d a de 

den t i na . A s a m o s t r a s f o r a m m a n t i d a s em banho t é r m i c o a 3 7 9 C , s e n d o que as 

super f í c i es den t i ná r i as a s e r e m i r rad iadas p e r m a n e c e r a m a c i m a do níve l da água . 

A s super f í c i es den t i ná r i as f o r a m i r rad iadas por 2 m inu tos c o m d i fe ren tes 

c o m b i n a ç õ e s de po tênc ia (0 ,5W; 1,0W e 3 , 0 W ) , t axa de repe t ição de 10Hz, 15Hz, 

2 0 H z e 3 0 H z , d u r a ç ã o de pu lsos de 100us e 150us e d i â m e t r o s de f ib ras de 

2 0 0 u m , 3 2 0 u m e 5 0 0 u m . A s supe r f í c i es den t i ná r i as a p r e s e n t a r a m s ina is de f usão , 

resso l id i f i cação e ob l i t e ração parc ia l dos t ú b u l o s , e a i nda , c o m o N d : Y A G de 

1,06um, p e q u e n a s f ra tu ras nas á reas de resso l i d i f i cação . Foi o b s e r v a d a redução 

da p e r m e a b i l i d a d e em t o d o s dos c o m p r i m e n t o s de o n d a t e s t a d o s . En t re tan to , em 

t o d a s as i r rad iações os a u m e n t o s de t e m p e r a t u r a , que f o r a m reg i s t r ados a t ravés 

de um t e r m o p a r pos i c i onado no te to da c â m a r a pu lpar em con ta to c o m a den t ina , 

t i v e r a m um va lo r méd io super io r ao l imi te ( 5 , 5 5 C) suge r i do por Z a c h e C o h e n 

(1965 ) . C o m o um e x e m p l o , para o c o m p r i m e n t o de o n d a de 1 0 6 4 n m , a i r rad iação 

c o m 1W e 2 0 H z resu l tou a u m e n t o s de t e m p e r a t u r a de 14 ,3-C e 1 6 , 1 5 C , com 

f ib ras de d i âme t ro de 2 0 0 u m e 3 2 0 u m , r e s p e c t i v a m e n t e . Os a u t o r e s a t r i bu í ram 

e s s e s resu l tados ao t e m p o de e x p o s i ç ã o (2 m i n u t o s ) , às e s p e s s u r a s de den t ina 

r e m a n e s c e n t e (não d i v u l g a d a s ) , aos p a r â m e t r o s u s a d o s e à a u s ê n c i a da 

c i r cu lação s a n g u í n e a , que in vivo a u m e n t a ex t ração do calor . C o m o a m b a s as 

p o t ê n c i a s de 0 ,5W e 1W m o s t r a r a m - s e e fe t i vas na redução da p e r m e a b i l i d a d e 
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den t i ná r i a , c o m o c o m p r i m e n t o de onda de 1,06u.m, os au to res c o n s i d e r a m que 

n o v o s e s t u d o s d e v e m ser c o n d u z i d o s para ava l ia r o efe i to da m e n o r po tênc ia em 

m e n o r e s t e m p o s de e x p o s i ç ã o , reduz indo o risco de dano pulpar . 

C o m o ob je t ivo de ava l ia r a e l e v a ç ã o da t e m p e r a t u r a oco r r i da na 

c â m a r a pu lpar a p ó s a i r rad iação do esma l t e den ta l c o m o laser de d iodo ( 8 3 0 n m ) , 

Macr i (2001) med iu a v a r i a ç ã o da t e m p e r a t u r a em dois pon tos da c â m a r a pulpar. 

Dois d e n t e s bov inos d e c í d u o s in te i ros ( inc is ivos in fer iores) f o r a m u s a d o s nesse 

e x p e r i m e n t o . Foi rea l i zado um a c e s s o e n d o d ô n t i c o por l i ngua l , em c a d a uma das 

a m o s t r a s , a t ravés do qual foi r emov ido o tec ido pu lpar e por o n d e f o r a m 

in t roduz idos do is t e r m o p a r e s : um f i xado e m con ta to c o m a pa rede da c â m a r a 

pu lpar (na d i reção da á rea o n d e ser ia fe i ta a i r rad iação por ves t i bu la r ) e o out ro 

p o s i c i o n a d o na po rção cen t ra l da c â m a r a , que foi p r e e n c h i d a por a l godão 

e m b e b i d o em á g u a ( s imu lando a p rop r i edade t é r m i c a da po lpa ) . Os d e n t e s f o r a m 

f i xados , v e r t i c a l m e n t e , c o m a po rção rad icu lar s u b m e r s a em b a n h o t é r m i c o a 

3 7 Q C . Fo ram t e s t a d a s d u a s p o t ê n c i a s : 1W por 10s e 2 W por 10s, em m o v i m e n t o s 

de v a r r e d u r a , c o m o uso de a b s o r v e d o r na super f í c ie i r rad iada . C o m a po tênc ia 

de 1W, as t e m p e r a t u r a s m á x i m a s reg is t radas nas p a r e d e s da c â m a r a f o r a m de 

4 9 C e 5 9 C , e n q u a n t o que no inter ior da c a v i d a d e as m á x i m a s f o r a m de 2 , 5 5 C e 

3 ,5 -C . Já na po tênc ia de 2 W , as t e m p e r a t u r a s m á x i m a s na pa rede da c â m a r a 

f o r a m de 8 ,5 9 C e 8-C, e n q u a n t o que no cent ro da c a v i d a d e f o r a m de 6 ,5 Q C e 5-C. 

Macr i o b s e r v o u que houve d i f e rença de até 3-C na t e m p e r a t u r a reg i s t rada na 

pa rede da c â m a r a pu lpar e no seu interior, i nd i cando que há v a r i a ç õ e s espac ia i s 

de t e m p e r a t u r a nessa c a v i d a d e . A l é m d isso , o au to r m o s t r o u que m o d e l o s u s a n d o 

fa t ias de den te resu l tam er ros e l e v a d o s e en fa t i zou que tan to o m o d e l o quan to a 

pos i ção do e l e m e n t o s e n s o r d e v e m ser o b s e r v a d o s , pois "podem resultar erros 

intoleráveis no estudo dos efeitos térmicos da radiação laser na polpa". 

Em 2 0 0 2 , Kre is ler er al. rea l i za ram um t r a b a l h o u t i l i zando m o d e l o f ís ico 

para ava l ia r se a i r rad iação da super f í c ie rad icu la r de d e n t e s h u m a n o s c o m laser 

de d iodo poder ia p rovocar e l e v a ç õ e s da t e m p e r a t u r a pu lpar c o m p r o m e t e n d o a 

v i t a l i dade den ta l . Fo ram u t i l i zados 10 den tes inc is ivos r e c é m - e x t r a í d o s por 

m o t i v o s pe r iodon ta i s que t i v e r a m seus t e c i d o s pu lpa res r e m o v i d o s a t ravés de 

a b e r t u r a s oc lusa is , que p o s t e r i o r m e n t e f o r a m r e s t a u r a d a s c o m res ina c o m p o s t a . 

Os c a n a i s rad icu la res f o r a m a l a r g a d o s e os t e r ços ap i ca i s r e m o v i d o s . A s 

e s p e s s u r a s den t iná r ias f o r a m m e d i d a s a t ravés de rad iog ra f ias e os v a l o r e s 
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m e d i d o s f o r a m ent re 1 m m e 3 m m . O s d e n t e s f o r a m p o s i c i o n a d o s h o r i z o n t a l m e n t e 

em banho t é r m i c o , de f o r m a que a p e n a s a á rea a ser i r rad iada p e r m a n e c e u a c i m a 

do nível da á g u a . Um t e r m o p a r , i n t roduz ido na c a v i d a d e pu lpar a t ravés da 

abe r tu ra ap i ca l , foi p o s i c i o n a d o na d i reção do ponto de i r rad iação . O cana l 

rad icu lar foi p reench ido c o m s o l u ç ã o sa l ina . O d iodo de 809 nm foi u t i l izado c o m 

po tênc ias de 0 ,5W a 2 ,5W, no m o d o c o n t í n u o e c o m a f ib ra p o s i c i o n a d a 

p e r p e n d i c u l a r m e n t e ao den te , s e m o uso de a b s o r v e d o r . Os g rá f i cos c o m os 

reg is t ros de t e m p e r a t u r a m o s t r a r a m que a t e m p e r a t u r a foi e l e v a d a r a p i d a m e n t e 

du ran te os p r ime i ros dez s e g u n d o s de i r rad iação e c o n t i n u o u a u m e n t a d o de 

f o r m a ma is b randa até que , en t re 30 e 40 s e g u n d o s , o s i s t ema at ing iu o es tado de 

equ i l íb r io . Os v a l o r e s reg i s t rados v a r i a r a m de 0 , 5 9 C a 3 2 - C , e s t a n d o re l ac i onados 

tanto aos p a r â m e t r o s e m p r e g a d o s q u a n t o às e s p e s s u r a s de den t i na . Para 

e s p e s s u r a r e m a n e s c e n t e s de den t i na de 2 m m , a u t i l i zação de 1,0W por 20s ou 

1,5W por 10s, ge rou e l e v a ç õ e s de t e m p e r a t u r a que a l c a n ç a r a m os 5 9 C , 

c o n s i d e r a d o l imite cr í t ico pe los a u t o r e s , que r e c o m e n d a m c o m o l imite de 

s e g u r a n ç a po tênc ias de até 0 ,5W por 10s para inc is ivos in fer io res e 1,0W por 10s 

para os d e m a i s . 

Para ver i f i ca r se a rad iação r e m a n e s c e n t e dos lasers de n e o d í m i o e 

d iodo que a t inge a c â m a r a pu lpa r pode r i a c a u s a r e fe i tos t é r m i c o s , du ran te a 

i r rad iação de e s m a l t e e den t i na , Farhat (2003) ut i l izou do is m o d e l o s usando 

den tes bov inos in te i ros , cu jas ra ízes f i c a r a m s u b m e r s a s em um meio ex t ra tor de 

ca lor (banho t é rm i co a 3 6 , 5 - C ) . A s c â m a r a s pu l pa res f o r a m p r e e n c h i d a s c o m 

á g u a , para s imu la r as p r o p r i e d a d e s t é r m i c a s da polpa (mode lo 1) e com um 

fo toabso rvedo r , para abso rve r a rad iação r e m a n e s c e n t e (mode lo 2) . Para as 

i r rad iações , foi u t i l izado um laser de d iodo (GaA IAs ) de 808 n m , c o m f ibra ópt ica 

de 400u .m, com po tênc ia de 1,0W, no m o d o c o n t í n u o e c o m in tens idade de 

7 9 6 W / c m 2 e um laser N d : Y A G de 1 0 6 4 n m , c o m f ibra ópt ica de 3 0 0 | i m , c o m 

po tênc ia méd ia de 1,0W, em m o d o de o p e r a ç ã o pu lsado c o m taxa de repet ição 

de 3 5 H z , ene rg ia por pu lso de 3 0 m J e d e n s i d a d e de energ ia de 4 2 J / c m 2 . A au to ra 

o b s e r v o u que du ran te t o d a s as i r r ad iações , a e l e v a ç ã o da t e m p e r a t u r a foi ma io r 

q u a n d o foi ut i l izado o f o t o - a b s o r v e d o r na c â m a r a pu lpar (mode lo 2) . A d i fe rença 

ent re as t e m p e r a t u r a s reg is t radas na c â m a r a pu lpa r q u a n d o esma l t e e den t ina 

f o r a m i r rad iados c o m laser de N d : Y A G , s e m e c o m o a b s o r v e d o r ópt ico na 

c â m a r a , foi de 9 , 6 % e 3 6 , 1 % , r e s p e c t i v a m e n t e . Farhat (2003) conc lu iu que a 



23 

rad iação laser que at inge a c â m a r a pu lpar t e m in tens idade su f i c ien te para 

p rovoca r e fe i tos locais na po lpa , e que ser ia necessá r i o s imu la r t a m b é m as 

p r o p r i e d a d e s óp t i cas da po lpa para ver i f icar a re levânc ia da a b s o r ç ã o da po lpa . 

Mas a au to ra sa l i en tou que a inda não é poss íve l s imu la r as ca rac te r í s t i cas óp t i cas 

da po lpa , po is são d e s c o n h e c i d a s na l i teratura, e suge r iu o uso de um a b s o r v e d o r 

p r e e n c h e n d o a c â m a r a pulpar , c o m a b s o r ç ã o supe r i o r à e s p e r a d a para a po lpa , 

resu l tando u m a e levação de t e m p e r a t u r a super io r à e s p e r a d a in vivo. Des ta f o r m a 

não há o r isco de subes t ima r a e l e v a ç ã o de t e m p e r a t u r a . 
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4 M A T E R I A I S E M É T O D O S 

Há, na l i tera tura, uma vas ta q u a n t i d a d e de p ro toco los d e s t i n a d o s ao 

t r a t a m e n t o da h ipe rsens ib i l i dade c o m o laser de N e o d í m i o . U m a rev isão 

a b r a n g e n t e sob re este tóp i co foi t ra tada por K imura et ai (2000) e ou t ros 

p ro toco los f o r a m b r e v e m e n t e d i scu t i dos no Cap í tu l o 3, o n d e pode ser ve r i f i cado 

que a taxa de repe t i ção ent re pu lsos , a ene rg i a de c a d a pu lso , o t e m p o de 

e x p o s i ç ã o , a po tênc ia m é d i a , e a d i s tânc ia de i r rad iação , en t re ou t ros f a to res , 

v a r i a m l a r g a m e n t e . M a s a e l e v a ç ã o da t e m p e r a t u r a na c â m a r a pu lpar d e p e n d e 

des tes f a to res . Ou t ro fa tor re levante é a m a s s a e f o r m a do den te i r rad iado . C o m o 

um e x e m p l o , são e s p e r a d a s respos tas t é r m i c a s d i f e ren tes q u a n d o d e n t e s c o m 

m a s s a s d i fe ren tes são i r rad iados s e g u i n d o o m e s m o p ro toco lo . A s s i m , para que 

os resu l tados des te t raba lho f o s s e m mais a b r a n g e n t e s , s u r g i r a m as s e g u i n t e s 

q u e s t õ e s : qua l o p ro toco lo de i r rad iação ser ia c o n s i d e r a d o e qua l m o d e l o 

r ep resen ta o c a s o ma is cr í t ico . 

Este Cap í tu lo a p r e s e n t a as razões que n o r t e a r a m a c o n s t r u ç ã o do m o d e l o , 

a e s c o l h a dos p a r â m e t r o s do laser e as c o n d i ç õ e s da i r rad iação , o b j e t i v a n d o não 

s o m e n t e jus t i f i ca r os m é t o d o s u s a d o s , c o m o t a m b é m in fo rmar as d i f i cu l dades de 

i m p l e m e n t a ç ã o e l im i tações do m o d e l o . 

F o r a m ut i l i zados c inco d e n t e s inc is ivos in fer io res h u m a n o s : t rês de les 

r e c é m - e x t r a í d o s e os ou t ros do is a r m a z e n a d o s em h lpoc lor i to por t e m p o 

i n d e t e r m i n a d o (F IG . 4 .1 ) . 

F I G U R A 4 . 1 : Inc is ivos in fer io res u t i l i zados c o m o a m o s t r a s 
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A s a m o s t r a s f o r a m l impas e t i ve ram seus tec idos pu lpa res r e m o v i d o s 

por ex t i r pa -ne rvos , a t ravés de uma aber tu ra na face l ingual rea l i zada c o m ponta 

d i a m a n t a d a es fér ica e cane ta de alta ro tação ( F I G . 4 .2 ) . Os cana i s f o r a m 

a l a r g a d o s c o m uma l ima K # 15 de 2 5 m m . Os d e n t e s f o r a m iden t i f i cados , 

r a d i o g r a f a d o s e, em s e g u i d a , t i ve ram a p e n a s s u a s p o r ç õ e s ce rv i ca i s , o n d e ser ia 

fe i ta a i r rad iação , l i xadas c o m lixa 4 0 0 para a r e m o ç ã o da c a m a d a de esma l t e e 

e x p o s i ç ã o da den t i na s u b j a c e n t e , s e m c o m p r o m e t e r sua m a s s a . Depo is de 

l i xadas , as a m o s t r a s f o r a m man t i das em E D T A (so lução a 1 7 % , Fó rmu la e A ç ã o ) 

por do is m inu tos e, e m s e g u i d a , n o v a m e n t e l avados c o m soro f i s io lóg ico . O s 

d e n t e s f o r a m , e n t ã o , n o v a m e n t e r a d i o g r a f a d o s , para que as e s p e s s u r a s 

den t i ná r i as , da face ves t ibu la r até a pa rede in terna da c â m a r a pulpar , f o s s e m 

m e d i d a s c o m um e s p e s s í m e t r o . A p ó s e s s e p r o c e s s o , f o r a m m a n t i d o s e m soro 

f i s io lóg ico sob re f r i ge ração . 

F I G U R A 4 . 2 : P reparo do a c e s s o l ingual c o m ponta d i a m a n t a d a es fé r i ca e cane ta 

de alta ro tação . 

A esco lha de den tes inc is ivos in fer iores d e c o r r e u do fa to de que a 

t e m p e r a t u r a na po lpa é d e p e n d e n t e , a l é m das ca rac te r í s t i cas t é r m i c a s e óp t i cas 

do den te , de sua m a s s a e f o r m a (Mac r i , 2 0 0 1 ) . U m a vez que os d e n t e s inc is ivos 

in fer io res a p r e s e n t a m d i m e n s õ e s e m a s s a s m e n o r e s q u a n d o c o m p a r a d o s aos 

d e m a i s d e n t e s h u m a n o s , as e l e v a ç õ e s de t e m p e r a t u r a e s p e r a d a s n e s s e s den tes 

são ma io res que as e s p e r a d a s nos d e m a i s , m a n t i d a s as m e s m a s c o n d i ç õ e s de 

i r rad iação . A s s i m , foi c o n j e c t u r a d o que a i r rad iação de inc is ivos in fer iores é ma is 

cr í t ica que a dos d e m a i s d e n t e s h u m a n o s . 

O va lo r méd io das e s p e s s u r a s de den t i na das a m o s t r a s foi de 2,1 m m e 

os va lo res ind iv idua is são a p r e s e n t a d o s na T A B . 4 . 1 . 
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T A B E L A 4 . 1 : V a l o r e s das e s p e s s u r a s den t i ná r i as da face ves t i bu la r a té a pa rede 

in terna da c â m a r a pu lpar de c a d a u m a s a m o s t r a s 

Dente E s p e s s u r a den t i ná r i a (mm) 

2 2,4 

3 1,7 

4 1,8 

5 2,3 

Sp r ie r i ngs et al. (1994) a s s u m i r a m que as ca rac te r í s t i cas t é r m i c a s da 

po lpa são a p r o x i m a d a m e n t e iguais à de t e c i d o s m o l e s , e, po r tan to , 

a p r o x i m a d a m e n t e iguais às da á g u a . E, pelo que p ô d e ser v e r i f i c a d o , a inda são 

d e s c o n h e c i d a s na l i te ra tura . Farhat (2003) a f i r m o u que as p r o p r i e d a d e s óp t i cas 

da po lpa t a m b é m são d e s c o n h e c i d a s na l i te ra tura , e suge r i u que a a p r o x i m a ç ã o 

das ca rac te r í s t i cas de t e c i d o s mo les a l t a m e n t e i r r igados ser ia d u v i d o s a . Isto 

po rque a l i teratura sobre es te tóp i co é l im i tada a p o u c o s c o m p r i m e n t o s de onda e 

q u a s e s e m p r e usando a m o s t r a s de t e c i d o s i r rad iados , po r tan to não i r r igados. 

Este fa to é l im i tan te , pois é c o n h e c i d o que as p r o p r i e d a d e s óp t i cas são a l te radas , 

d e p e n d e n d o da c o n c e n t r a ç ã o de ox igên io nas h e m á c i a s (Schmi t t , 1991) . A l é m 

d isso , não f o r a m e n c o n t r a d o s t r a b a l h o s na l i teratura s u s t e n t a n d o a h ipó tese de 

que as ca rac te r í s t i cas t é r m i c a s e óp t i cas da po lpa post mortem p o s s a m ser 

p r e s e r v a d a s den t ro de l imi tes t o l e ráve i s . Es tes f a tos j u s t i f i c a m , t a m b é m , a 

ex t ração da po lpa no m o d e l o usado , e p r e e n c h i m e n t o c o m out ro mate r ia l es táve l . 

Macr i (2001) suge r i u p r e e n c h e r a c â m a r a pu lpa r e o cana l rad icu lar c o m 

uma t r a m a de a l g o d ã o , p r o v e n d o a re tenção de á g u a ( s imu lando as p r o p r i e d a d e s 

t é r m i c a s da po lpa ) . Na e x e c u ç ã o des te t r a b a l h o foi e n c o n t r a d a g r a n d e d i f i cu ldade 

nesse p r o c e d i m e n t o , em f u n ç ã o do p e q u e n o e s p a ç o d i spon íve l em inc is ivos 

in fer io res , e op tou -se pela c o n d e n s a ç ã o de u m a p e q u e n a q u a n t i d a d e de a lgodão 

pouco aba ixo da en t rada dos cana i s , re tendo a á g u a . A s s i m , du ran te as 

i r rad iações do Mode lo I, a c â m a r a pu lpar foi p r e e n c h i d a por á g u a , q u a n d o f o r a m 

s i m u l a d a s a p e n a s as p r o p r i e d a d e s t é r m i c a s da po lpa . Em s e g u i d a , s e m al terar o 

a r ran jo , uma so lução de á g u a e p i g m e n t o , aqu i d e n o m i n a d o a b s o r v e d o r óp t ico , foi 
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i nser ida na c â m a r a pu lpar até que e x t r a v a s a s s e pelo a c e s s o (o e x c e s s o foi 

c u i d a d o s a m e n t e re t i rado) , t a m b é m a t ravés da a b e r t u r a l ingua l , c o m o auxí l io de 

uma se r i nga h i p o d é r m i c a . A s i r rad iações f o r a m n o v a m e n t e rea l i zadas nes tas 

c o n d i ç õ e s , aqu i d e n o m i n a d o M o d e l o I I , q u a n d o a rad iação laser que a t inge a 

c â m a r a pu lpar t a m b é m é a b s o r v i d a e t r a n s f o r m a d a em ca lor (pois a á g u a a b s o r v e 

pouco a rad iação do laser de N e o d í m i o ) . O p i g m e n t o ut i l izado foi uma t in tu ra 

c o m e r c i a l , u t i l i zada para p i g m e n t a ç ã o ou f i n g i m e n t o , m a r c a Bayer, cor p re ta , 

d i lu ída na p r o p o r ç ã o de 0,3ml_ de t in tu ra em 3 0 m L de á g u a , resu l tando um 

coe f i c ien te de a b s o r ç ã o (a) de a p r o x i m a d a m e n t e 4 0 c m " 1 e m 1 0 6 4 n m , c o n f o r m e 

suge r i do par Farhat ( 2003 ) . O p t o u - s e por esse p r o c e d i m e n t o po rque o va lo r do 

coe f i c ien te de a b s o r ç ã o do f í g a d o , s e g u n d o a l i te ra tura , pode ser ent re 0 , 5 3 c m " 1 e 

10cm" 1 em 1 0 6 4 n m , m e d i d o s post mortem em f í g a d o s h u m a n o s e de a n i m a i s 

( C h e o n g et ai, 1990) . E p o d e m ser a inda m a i o r e s ih vivo, q u a n d o o x i g e n a d o s 

(Schmi t t , 1991) . E o coe f i c i en te de e s p a l h a m e n t o , nas m e s m a s c o n d i ç õ e s de 

m e d i ç ã o e c o m p r i m e n t o de o n d a , pode va r ia r en t re 6 0 , 9 c m " 1 a ~ 4 0 0 c m " 1 ( C h e o n g 

et ai, 1990) . M e s m o a d m i t i n d o que se ja u m a boa a p r o x i m a ç ã o ado ta r os v a l o r e s 

l imites de a b s o r ç ã o e e s p a l h a m e n t o do f í gado na m o d e l a g e m da po lpa , a inda 

ass im ser ia necessá r i o e n c o n t r a r ma te r ia i s es táve i s m e s m o q u a n d o i r rad iados e 

a q u e c i d o s . Farhat (2003 ) , não e n c o n t r a n d o uma so lução s i m p l e s , suge r i u 

p reenche r a c â m a r a pu lpar c o m um mater ia l que a b s o r v a u m a f ração ma io r da 

rad iação que a t inge a c â m a r a pulpar , q u a n d o c o m p a r a d o c o m a f ração e s p e r a d a 

para a po lpa , t o m a n d o c o m o re fe rênc ia os v a l o r e s c o n h e c i d o s da a b s o r ç ã o do 

f ígado de m a m í f e r o s . Esta so l ução impl ica n u m a maior a b s o r ç ã o in vitro, e o 

resu l tado é u m a e l e v a ç ã o ma io r da t e m p e r a t u r a no m o d e l o que a e s p e r a d a in 

vivo. Mas o conce i to de "maior" , s u g e r i d o por Farhat (2003 ) , é revisto nes te 

t r a b a l h o , no Cap í tu lo R e s u l t a d o s e D i s c u s s õ e s . 

No ar ran jo e x p e r i m e n t a l (F IG . 4 .3 ) , os d e n t e s f o r a m f i xados , 

v e r t i c a l m e n t e , em um supo r t e den t ro de u m a c u b a t é r m i c a c o n t e n d o á g u a , cu ja 

t e m p e r a t u r a foi c o n t r o l a d a em 3 6 , 5 Q C , o n d e a p e n a s a porção rad icu la r 

p e r m a n e c e u s u b m e r s a . O p o s i c i o n a m e n t o das a m o s t r a s no supo r te de acrí l ico foi 

a j us tado , para que o con ta to do den te c o m o acr í l ico se d e s s e a p e n a s em 

p e q u e n a s á reas , e a ma io r par te da super f í c ie radicu lar , en tão , f i casse em con ta to 

c o m o me io ex t ra tor de calor. A t e m p e r a t u r a no inter ior da c â m a r a pu lpar foi 

m e d i d a u s a n d o um t e r m o p a r t ipo K c o m d i â m e t r o de 0 , 1 2 7 m m , pos i c i onado 
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den t ro da c â m a r a a t ravés da aber tu ra l i ngua l . O t e r m o p a r foi p o s i c i o n a d o no 

cen t ro da c â m a r a , s e m toca r as p a r e d e s , na d i r eção da á rea cerv ica l 

( p r e v i a m e n t e l ixada) que ser ia i r rad iada , n u m a pos i ção c o r r e s p o n d e n t e a m e n o r 

d i s tânc ia en t re a super f íc ie de i r rad iação e o e l e m e n t o sensor . Em a lguns c a s o s , 

m e s m o q u a n d o hav ia a b s o r v e d o r na c â m a r a pulpar , o perf i l do g rá f i co 

e v i d e n c i a v a que o senso r es tava em con ta to c o m a pa rede da c â m a r a , pois era 

poss íve l v i sua l i za r uma ab rup ta e l e v a ç ã o da t e m p e r a t u r a logo no início da 

i r rad iação segu ida por uma s e g u n d a inc l inação que c o r r e s p o n d i a a uma e l e v a ç ã o 

t é r m i c a ma is b r a n d a . C o n f o r m e foi d e m o n s t r a d o no t r a b a l h o de Farhat (2003 ) , a 

súb i ta inc l inação inicial é resu l tan te da a b s o r ç ã o da rad iação r e m a n e s c e n t e pelo 

t e r m o p a r . N e s s e s c a s o s , o t e r m o p a r foi r e p o s i c i o n a d o e o e x p e r i m e n t o repe t ido . 

Isto ocor re po rque o t e r m o p a r a b s o r v e a rad iação inc iden te e a q u e c e 

i m e d i a t a m e n t e a p ó s o inicio da i r rad iação , an tes que o ca lo r ma is in tenso da 

reg ião p róx ima à super f í c ie i r rad iada p r o p a g u e até a reg ião da c â m a r a pulpar . 

M a s no te -se que esta c o n d i ç ã o ex is te na ausênc ia de a b s o r v e d o r , e m e s m o c o m 

a b s o r v e d o r , q u a n d o o t e r m o p a r toca a pa rede da c â m a r a pulpar. 

F I G U R A 4 .3 : A r ran j o e x p e r i m e n t a l : den te f i xado no supo r te acr í l i co c o m c â m a r a 

pu lpar p reench ida por água e pelo f o t o -abso rvedo r . 

O t e r m o p a r foi l igado a um amp l i f i cado r c o n s t r u í d o no IPEN - Inst i tuto 

de P e s q u i s a s Energé t i cas e Nuc lea res , c o m g a n h o a p r o x i m a d o de 800V7V, c o m 

respos ta de 0Hz a 10Hz. O s inal do t e rmopar , a p ó s a m p l i f i c a d o (sens ib i l i dade de 

10mV7°C) , foi d ig i ta l i zado c o m reso lução de 12 bits c o m taxa de 2 0 H z , e as 

v a r i a ç õ e s t é rm icas f o r a m a r m a z e n a d a s em um c o m p u t a d o r portát i l c o m 

p r o c e s s a d o r Pen t ium de 7 5 0 M H z . A reso lução do s i s t ema é de ± 0,2°C ( F I G . 4 .4 ) . 
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F I G U R A 4 . 4 : M i c r o c o m p u t a d o r e c o n v e r s o r ana lóg i co /d ig i t a l u s a d o na 

a r m a z e n a g e m dos d a d o s 

O laser u t i l i zado foi o N d : Y A G , da m a r c a A D T , m o d e l o P u l s e m a s t e r 

1000, Incis ive T e c h n o l o g i e s , USA, em i t i ndo e m 1 0 6 4 n m , m o d o de o p e r a ç ã o 

pu lsado c o m taxa de repe t i ção a jus táve l de 10Hz a 100Hz , la rgura de pu lso de 

100 | is , po tênc ia m á x i m a de 10W e ene rg ia por pu lso de até 3 2 0 m J , fe ixe gu ia 

u s a n d o um laser de d iodo em i t i ndo em 6 2 0 n m e s i s t ema de en t rega de fe ixe 

u s a n d o uma f ibra óp t i ca de qua r t zo c o m d i â m e t r o de 3 0 0 u m , p e r t e n c e n t e ao 

L E L O - Labora tó r io E x p e r i m e n t a l de Laser em O d o n t o l o g i a da F a c u l d a d e de 

O d o n t o l o g i a da Un i ve rs i dade de São Pau lo , ( F I G . 4 . 5 ) . 

F I G U R A 4 .5 : Laser de N d : Y A G usado no e x p e r i m e n t o 

A po tênc ia méd ia de sa ída do laser fo i a j us tada em 1 ± 0,1 W a t t s , 

e n q u a n t o n o r m a s in te rnac iona is sob re e q u i p a m e n t o s e l e t r o m é d i c o s s u g e r e m um 

erro m á x i m o de 2 0 % ent re a po tênc ia p ré -a jus tada e a de sa ída ( N o r m a IEC 825¬ 

1:1997). A i n d a , 1 W a t t méd io é na p rá t i ca , igual à po tênc ia méd ia ut i l izada em 
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vár ios p ro toco los c o n h e c i d o s na l i teratura para o t r a t a m e n t o de h ipe rsens ib i l i dade 

den t i ná r i a : c o m o e x e m p l o s R e n t o n - H a r p e r & M idda (1992 ) , G u t k n e c h t et al. 

(1997) e C ia ramico l i et al. (2003) . 

A energ ia do laser\6\ a j us tada em 6 0 m J e a t axa de repe t i ção em 2 0 H z , 

que resu l tar ia 1,2W. Nes tas c o n d i ç õ e s a po tênc ia na sa ída da f ib ra foi m e d i d a 

usando um rad iómet ro marca C o h e r e n t ( U S A ) , m o d e l o F M , i nd i cando 0 ,9W. 

Por tanto a perda na f ib ra e in jeção foi a p r o x i m a d a m e n t e 2 5 % , e a energ ia de 

sa ída de c a d a pulso foi a p r o x i m a d a m e n t e de 4 5 m J . 

Os e s p é c i m e s f o r a m i r rad iados por 120 s e g u n d o s . A ap l i cação foi 

pe rpend i cu l a r à região ce rv i ca l , pon tua l (ponto f ixo) e a u m a d is tânc ia de 

a p r o x i m a d a m e n t e 1,5mm da super f í c i e . C a d a den te foi i r rad iado pelo m e n o s duas 

v e z e s : u m a c o m a c â m a r a p r e e n c h i d a por á g u a e a s e g u n d a p r e e n c h i d a c o m 

abso rvedo r . 

Du ran te c a d a i r rad iação , a t e m p e r a t u r a d ig i ta l i zada em in terva los de 

1/20s, du ran te a p r o x i m a d a m e n t e 3 0 0 s , g e r a n d o a p r o x i m a d a m e n t e 6 0 0 0 ponto 

por reg is t ro . Mas s o m e n t e f o r a m s e l e c i o n a d o s os v a l o r e s de t e m p e r a t u r a nos 

ins tantes 10s, 20s , 30s , 4 0 s , 50s e 6 0 s d e p o i s do início de c a d a i r rad iação , para 

ca lcu lar as t e m p e r a t u r a s m é d i a s , em c a d a um d e s s e s i ns tan tes , dos c inco 

e s p é c i m e s i r rad iados . 
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5 R E S U L T A D O S E D I S C U S S Õ E S 

No Capí tu lo an te r i o r foi j us t i f i cada a e s c o l h a da po tênc ia méd ia a j us tada 

du ran te as i r rad iações , por ser c o m u m na l i te ra tura . No e n t a n t o , na l i teratura 

e n c o n t r a m - s e vá r ios r e g i m e s de o p e r a ç ã o t e m p o r a l dos lasers (vár ias 

c o m b i n a ç õ e s ent re a e n e r g i a por pu lso e a t axa de repe t i ção de pu lsos) que 

resu l tam a m e s m a po tênc ia m é d i a . 

Nes te C a p í t u l o , são a p r e s e n t a d o s os resu l t ados da c a r a c t e r i z a ç ã o da 

respos ta t e m p o r a l do m o d e l o usado , que j u s t i f i c a m admi t i r que , dent ro de l imi tes, 

a r espos ta t é r m i c a do m o d e l o d e p e n d e s o m e n t e dá po tênc ia méd ia i r rad iada 

q u a n d o o in terva lo de t e m p o ent re pu lsos é p e q u e n o , q u a n d o c o m p a r a d o à 

c o n s t a n t e de t e m p o em que o mode lo r e s p o n d e ao es t ímu lo t é r m i c o . T a m b é m 

são a p r e s e n t a d o s resu l t ados c o n f i r m a n d o a e x p e c t a t i v a de q u e , dent ro de cer tos 

l imi tes, a respos ta t é r m i c a do m o d e l o é p o u c o sens íve l à d i s tânc ia ent re a f ibra 

óp t i ca e a super f í c ie i r r ad iada . A s s i m , es te Cap í t u l o a p r e s e n t a in ic ia lmente um 

breve e s t u d o sob re a sens ib i l i dade do m o d e l o à d is tânc ia ent re a f ib ra e a 

super f í c ie i r rad iada e ou t ro es tudo sobre a c o n s t a n t e de t e m p o em que t odo o 

m o d e l o r e s p o n d e ao e s t í m u l o ( i r rad iação) . E, a p ó s jus t i f i ca r a d is tânc ia de 

i r rad iação e a po tênc ia m é d i a usada neste t r a b a l h o , este Cap í t u l o a p r e s e n t a os 

resu l t ados ob t i dos : as r e s p o s t a s t é r m i c a s do m o d e l o c o m e s e m um fo to -

a b s o r v e d o r p r e e n c h e n d o a c â m a r a pulpar; e as d i s c u s s õ e s pe r t i nen tes . 

5.1 S e n s i b i l i d a d e d o m o d e l o à d i s t â n c i a da i r r a d i a ç ã o 

Dent re os p r o t o c o l o s a p r e s e n t a d o s no Cap í tu lo 3, ve r i f i ca -se que a 

d i s tânc ia ent re a f ib ra e a super f í c ie i r rad iada (esma l te ou dent ina) é va r i áve l , 

en t re Omm (conta to) até a p r o x i m a d a m e n t e 5 m m ; exce to nas a p l i c a ç õ e s em que 

são u s a d a s ba ixas i n t e n s i d a d e s onde a d i s tânc ia é ma io r (e. g . , 5 c m ) . 

Para ver i f i ca r a d e p e n d ê n c i a da t e m p e r a t u r a na c â m a r a pu lpar em 

f u n ç ã o da d is tânc ia de i r r ad iação , um e x p e r i m e n t o foi rea l i zado c o m uma a m o s t r a 

na qua l não foi ap l i cado um f o t o - a b s o r v e d o r no inter ior da c â m a r a pulpar. Os 
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p a r â m e t r o s u s a d o s f o r a m 4 0 m J e 2 5 H z r e s u l t a n d o po tênc ia méd ia p ré -a jus tada 

de 1W e po tênc ia de sa ída (med ida na sa ída da f ibra) igual a 0,75 W. 

Duas d i s tânc ias de i r rad iação f o r a m a v a l i a d a s : 1,5mm e 5 m m . O 

ob je t i vo foi ver i f i car se h á d e p e n d ê n c i a en t re a d i s tânc ia de i r rad iação e a 

t e m p e r a t u r a na c â m a r a pulpar . Para c a d a d i s tânc ia f o r a m e f e t u a d a s duas 

i r rad iações (e respec t i vas m e d i ç õ e s ) no m e s m o e s p é c i m e . 

A T A B . 5.1 mos t ra os va lo res d a s t e m p e r a t u r a s m é d i a s das duas 

m e d i ç õ e s re la t ivas a cada uma das d i s tânc ias i nves t i gadas . C o n s i d e r a n d o q u e a 

incer teza nas m e d i ç õ e s é de ± 0 ,2°C (de ta lhes na desc r i ção do ar ran jo 

e x p e r i m e n t a l ) , os resu l tados i nd i cam f raca d e p e n d ê n c i a da t e m p e r a t u r a na 

c â m a r a pu lpar c o m as d i s tânc ias i n v e s t i g a d a s . A s s i m , nos e x p e r i m e n t o s 

s e g u i n t e s , a d i s tânc ia ent re a f ib ra e a super f í c ie i r rad iada foi a j us tada em 

a p r o x i m a d a m e n t e 1,5mm, ev i t ando o c o n t a t o , e e v e n t u a i s d a n o s à super f í c ie da 

f ibra óp t i ca . 

T A B E L A 5 . 1 . T e m p e r a t u r a s m é d i a s m e d i d a s no m o d e l o q u a n d o i r rad iado a duas 

d is tânc ias da super f í c ie ( 1 , 5 m m e 5 m m ) . 

T e m p e r a t u r a m é d i a 

T e m p o de Expos i ção (s) (Desv io Padrão ) 

(C) n=2 

1,5mm 5 m m 

0 36 ,3 (0,1) 36 ,4 (0) 

15 43 ,4 (0,3) 44 ,4 (0,5) 

30 4 5 , 7 (0,6) 46 (1,2) 

45 47 (0,1) 4 7 , 4 ( 1 ) 

60 48 ,3 (0,3) 48 (1,2) 

5.2 C o n s t a n t e de t e m p o de r e s p o s t a d o m o d e l o 

A F IG . 5.1 mos t ra o g rá f i co da respos ta t é r m i c a de um e s p é c i m e 

i r rad iado com po tênc ia méd ia de sa ída igual a 0 ,9W ( 4 5 m J , 20Hz ) c o m sua 
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c â m a r a pu lpar p r e e n c h i d a c o m f o t o - a b s o r v e d o r , d u r a n t e 4 0 0 s . O longo t e m p o de 

i r rad iação permi t iu a o b s e r v a ç ã o do equ i l íb r io t é r m i c o , q u a n d o ocor reu um 

p a t a m a r em a p r o x i m a d a m e n t e 5 4 Q C . Depo is de 4 0 0 s , q u a n d o a i r rad iação foi 

c e s s a d a , a t e m p e r a t u r a d e c r e s c e u a té re tornar a v a l o r e s p r ó x i m o s aos inic iais. No 

m e s m o grá f i co , e m l inhas p o n t i l h a d a s , há d u a s e x p o n e n c i a i s : uma a s c e n d e n t e 

até 4 0 0 s e out ra d e s c e n d e n t e pa r t i ndo de 4 0 0 s até 8 0 0 s , a m b a s c o m cons tan tes 

de t e m p o iguais a 4 5 s . 

3 5 

0 200 400 600 800 
T e m p o (s) 

Figura 5 . 1 : Grá f i co da repos ta t é r m i c a de um e s p é c i m e i r rad iado com 0 ,9W 

du ran te 4 0 0 s ( t raçado c o n t í n u o ) e grá f ico de uma e x p o n e n c i a l s i m u l a n d o a 

respos ta t é r m i c a ( t r açado t r a c e j a d o ) . 

Não há um m o d e l o m a t e m á t i c o s i m p l e s que e x p r e s s e a respos ta 

t é r m i c a de um den te i r rad iado em f u n ç ã o do t e m p o e d i s tânc ia . M a s , em um 

p e q u e n o c i l indro de e s m a l t e ou d e n t i n a , c o m v o l u m e V c o m d i m e n s õ e s ta is que 

sua t e m p e r a t u r a in ic ia l , T 0 , e sua res is tênc ia t é r m i c a p o s s a m ser c o n s i d e r a d a s 

c o n s t a n t e s em t o d o v o l u m e e que a t e m p e r a t u r a nas v i z i n h a n ç a s do c i l indro se ja 

cons tan te e igual a T F (ma io r que T 0 ) , a t e m p e r a t u r a nes te v o l u m e pode ser 

e x p r e s s a pela e q u a ç ã o T(t)=TF-jF-T0)-e~°, s e n d o a = hA/pCpV, h é o 

coe f i c ien te de t r a n s f e r ê n c i a de calor , A é a á rea da super f í c ie do c i l indro e p e C p 

são a d e n s i d a d e e ca lo r espec í f i co do e s m a l t e ou da d e n t i n a , r e s p e c t i v a m e n t e 

( Jacobs e i a / . , 1972) . O u se ja , a t e m p e r a t u r a num p e q u e n o v o l u m e , de den t ina ou 
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e s m a l t e , var ia e x p o n e n c i a l m e n t e no t e m p o a um es t ímu lo t é r m i c o . E a é a 

c o n s t a n t e de t e m p o do s i s t e m a : q u a n d o t = a a v a r i a ç ã o da t e m p e r a t u r a é 

a p r o x i m a d a m e n t e 6 3 % da tota l (TF - T). E q u a n d o t-3-a, a v a r i a ç ã o é igual a 

9 5 % da va r i ação to ta l . A s s i m , a respos ta t é r m i c a do s i s t e m a (e em s i s t e m a s cu jas 

v a r i a ç õ e s se jam e x p o n e n c i a i s ) , var ia r a p i d a m e n t e nos ins tan tes in ic ia is, m a s 

t e n d e a um equi l íbr io (pa tamar ) q u a n d o o t e m p o é longo . Na p rá t i ca , q u a n d o 

t = 3-a, o s i s tema es tá p róx imo ao equ i l íb r io . Um c o m p o r t a m e n t o s e m e l h a n t e 

oco r re du ran te o res f r i amen to , mas nes te caso a e x p o n e n c i a l é d e c r e s c e n t e . 

V o l t a n d o ao reg is t ro da respos ta t é r m i c a do m o d e l o , na F IG . 5 . 1 , caso 

t o d o o s i s tema (dente e meio ex t ra to r de calor) a p r e s e n t a s s e respos ta 

e x p o n e n c i a l , p o d e r í a m o s ca rac te r i za r es ta respos ta pe la sua c o n s t a n t e de t e m p o . 

E m b o r a o s i s t ema não t e n h a a p r e s e n t a d o uma repos ta e x p o n e n c i a l (pois 

s o m e n t e um p e q u e n o v o l u m e a p r e s e n t a repos ta e x p o n e n c i a l ) , no te -se que as 

cu r vas e x p o n e n c i a i s na F IG . 5.1 são r a z o a v e l m e n t e p r ó x i m a s às respos tas do 

s i s t e m a p r i nc ipa lmen te nos ins tan tes p r ó x i m o s ao início e t é r m i n o da i r rad iação e 

nos s e g m e n t o s p r ó x i m o s ao f im da i r rad iação e re torno à t e m p e r a t u r a in ic ia l . 

A d m i t i n d o que a respos ta t é rm ica do mode lo e n s a i a d o se ja a p r o x i m a d a m e n t e 

e x p o n e n c i a l , f o r a m m e d i d a s as c o n s t a n t e s de t e m p o a s c e n d e n t e (a) e 

d e s c e n d e n t e (aD) da respos ta t é r m i c a do e s p é c i m e : a m b a s são 

a p r o x i m a d a m e n t e igua is a aA =aB = a = 32s. Mas no te -se que e m b o r a um 

c o m p o r t a m e n t o s e m e l h a n t e t enha oco r r i do du ran te o r e s f r i a m e n t o , a c o n s t a n t e de 

t e m p o de res f r iamento p o d e ser d i fe ren te . 

Uma vez que a c rescen te é mui to ma io r que a d u r a ç ã o do pulso do 

laser, o s i s t ema r e s p o n d e l en tamen te aos pu lsos do laser c o m 100us de d u r a ç ã o , 

resu l tando um p e q u e n o i nc remen to na t e m p e r a t u r a , impe rcep t í ve l no registro da 

F IG . 5 . 1 . Mas a c o n s t a n t e de t e m p o em que a t e m p e r a t u r a d e c r e s c e t a m b é m é 

g r a n d e e o in terva lo en t re pu lsos é p e q u e n o , pois a t axa de repe t i ção do laser fo i 

a j us tada em 2 0 H z . Q u a n d o ocor re ou t ro pu lso n u m in terva lo de t e m p o cur to 

c o m p a r a d o a a d e s c e n d e n t e (32s) , a t e m p e r a t u r a , a i n d a a c i m a da in ic ia l , é 

e l e v a d a a inda mais . A s s i m , cada pu lso p rovoca um p e q u e n o a u m e n t o de 

t e m p e r a t u r a e a t e m p e r a t u r a d e c r e s c e p o u c o du ran te o in terva lo en t re pu lsos . Ou 

se ja , q u a n d o o in terva lo en t re pu lsos do laser é mu i to m e n o r que a d e c r e s c e n t e , 

o s i s t e m a responde de f o r m a s e m e l h a n t e a uma i r rad iação c o n t í n u a (e não 
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pulsát i l ) c o m a m e s m a po tênc ia m é d i a . Na prá t ica isto oco r re q u a n d o o in tervalo 

ent re pu lsos é mui to m e n o r que a. Se o in tervalo en t re pu lsos é a / 1 0 0 , num 

s i s t ema c o m respos ta e x p o n e n c i a l a t e m p e r a t u r a ent re pu lsos deca i pouco m e n o s 

de 1 % da va r i ação m á x i m a ( T F - T 0 ) . A q u i a d m i t i m o s este in terva lo , e m b o r a um 

d e c r e m e n t o ma ior que 1 % a inda se ja p o u c o pe rcep t í ve l . O u se ja , c o m o a / 1 0 0 = 

0,32s, um laser pulsát i l c o m taxa de repe t i ção ent re pu lsos ma io r ou igual a 

1/0,32Hz (3,1 Hz) e 1W méd io p roduz a p r o x i m a d a m e n t e a m e s m a respos ta 

t é r m i c a que um laser c o n t í n u o c o m a m e s m a po tênc ia . A s s i m , e x p e r i m e n t o s 

s im i la res rea l i zados c o m taxa de repe t i ção de pu lsos m a i o r e s que 3,1 Hz, m a s que 

resu l tem a m e s m a po tênc ia m é d i a , a p r e s e n t a m respos tas t é r m i c a s p róx imas . 

Deve ser l e m b r a d o , no en tan to , q u e , para que es ta a p r o x i m a ç ã o se ja vá l ida , a 

energ ia de cada pu lso deve resu l tar os m e s m o s m e c a n i s m o s de in te ração . A i n d a , 

deve ser c o n s i d e r a d o que o m o d e l o usado r e s p o n d e a p r o x i m a d a m e n t e 

e x p o n e n c i a l m e n t e . A s m e s m a s a p r o x i m a ç õ e s p o d e m não ser vá l i das para ou t ros 

m o d e l o s , ou em ou t ras reg iões do m o d e l o . 

E x i s t e m p ro toco los s u g e r i n d o e x p o s i ç õ e s i n te rm i ten tes , onde o intervalo 

ent re e x p o s i ç õ e s ser ia su f i c ien te para o den te esf r iar ( Y o n a g a et ai., 1999) . 

A s s i m , out ra c o n s e q ü ê n c i a i m p o r t a n t e da e l e v a d a c o n s t a n t e de t e m p o 

d e s c e n d e n t e do s i s t e m a é q u e , q u a n d o um den te é i r rad iado i n t e r m i t e n t e m e n t e , o 

in tervalo ent re e x p o s i ç õ e s deve ser longo o su f i c ien te para que oco r ra o 

res f r i amen to . M a s nes te m o m e n t o , susc i t a a q u e s t ã o : qua l deve ser o in tervalo 

ent re e x p o s i ç õ e s ? 

Para in te rva los ent re e x p o s i ç õ e s iguais a 3 a , c o m o um e x e m p l o , 

ocor re que a t e m p e r a t u r a a inda não d e c r e s c e u até a t e m p e r a t u r a c o r p ó r e a (está 

5 % da v a r i a ç ã o to ta l a c i m a da c o r p ó r e a ) . Nes ta c o n d i ç ã o , no f inal de cada 

s e q ü ê n c i a de i r rad iação , a t e m p e r a t u r a é p r o g r e s s i v a m e n t e ma io r que a anter ior . 

M a s para in terva los igua is a 5 a, a t e m p e r a t u r a d e c r e s c e u ma is que 9 9 % da 

va r i ação to ta l . A s s i m é razoáve l a d o t a r in te rva los ent re e x p o s i ç õ e s supe r i o res a 

5 a. M a s deve ser no tado que a m a s s a dos den tes u s a d o s no mode lo são 

p e q u e n a s q u a n d o c o m p a r a d a s c o m ou t ros den tes . E, o b s e r v a n d o o mode lo 

a c i m a (c i l indro de d e n t i n a ) , den tes c o m m a s s a s m a i o r e s resu l tam c o n s t a n t e s de 

t e m p o ma io res . 



36 

5.3 R e s p o s t a s t é r m i c a s d o s m o d e l o s 

A va r iação da t e m p e r a t u r a du ran te a i r rad iação de cada uma das 

a m o s t r a s , sem e c o m o f o t o - a b s o r v e d o r ( M o d e l o s I e I I , r e s p e c t i v a m e n t e ) , foi 

reg i s t rada em grá f icos ind iv idua is que são a p r e s e n t a d o s no A p ê n d i c e I. Em c a d a 

e x p e r i m e n t o , o registro foi fe i to du ran te 5 m i n u t o s , s e n d o que os dois p r ime i ros 

c o r r e s p o n d e r a m ao t e m p o de i r rad iação e os t rês f ina is ao r e s f r i a m e n t o . 

Os va lo res das e l e v a ç õ e s de t e m p e r a t u r a s reg i s t r adas du ran te a 

i r rad iação das c inco a m o s t r a s , s e m o uso do a b s o r v e d o r , nos ins tan tes 10s, 20s , 

30s , 4 0 s , 50s e 60s , são m o s t r a d o s na T A B . 5.2, b e m c o m o as e l e v a ç õ e s de 

t e m p e r a t u r a s m é d i a s e os respec t i vos d e s v i o s - p a d r ã o (DP) nes tes ins tan tes . 

T A B E L A 5.2. Va lo res das e l e v a ç õ e s de t e m p e r a t u r a s reg i s t r adas em cada 

a m o s t r a , sem o uso do f o t o - a b s o r v e d o r , nos ins tan tes 10 s, 20 s, 30 s, 40 s, 50 s 

e 60 s (DP s ign i f ica Desv io P a d r ã o , n = 5) , D1 a D5 são os c inco e s p é c i m e s 

i r rad iados . 

T e m p o de M o d e l o I 

Expos ição (s) E levação de T e m p e r a t u r a (9 C) 

D1 D2 D3 D4 D5 Méd ia DP M é d i a + 2 D P 

10 5,4 2,7 4,9 5,3 3,7 4,4 1,2 6,7 

20 7,1 3,7 6,9 7,2 5,6 6,1 1,5 9,1 

30 7,8 4,7 7,6 8,7 7,1 7,2 1,5 10,2 

40 9,0 5,1 8,6 9,6 8,8 8,2 1,8 11,8 

50 9,0 5,6 9,1 10,3 9,5 8,7 1,8 12,3 

60 9,3 6,1 9,6 11,1 10,5 9,3 1,9 13,2 

Os va lo res das e l e v a ç õ e s de t e m p e r a t u r a s das a m o s t r a s , reg is t radas 

d u r a n t e a i r rad iação dos e s p é c i m e s c o m f o t o - a b s o r v e d o r na c â m a r a pu lpar e as 

e l e v a ç õ e s de t e m p e r a t u r a s m é d i a s das c inco a m o s t r a s , nos ins tan tes 10s, 20s , 

30s , 4 0 s , 50s e 60s , são m o s t r a d o s na T A B . 5.3. 
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T A B E L A 5.3. Va lo res das e l e v a ç õ e s de t e m p e r a t u r a s reg i s t radas e m c a d a 

a m o s t r a , c o m o uso do f o t o a b s o r v e d o r , nos i ns tan tes 10s, 2 0 s , 30s , 4 0 s , 50s e 

6 0 s (DP s igni f ica D e s v i o - p a d r ã o , n= 5 ) , D1 a D5 são os c inco e s p é c i m e s 

i r rad iados . 

T e m p o de M o d e l o II 

Expos ição (s) E l e v a ç ã o de T e m p e r a t u r a f C) 

D1 D2 D3 D4 D5 Méd ia DP M é d i a + 2 D P 

10 13,0 11,5 10,3 3,8 7,1 9,1 3,7 16,5 

20 17,7 14,2 14,2 7,0 10,3 12,7 4,1 20 ,9 

30 20 ,8 15,4 16,4 9,4 12,7 14,9 4,3 23 ,4 

40 23 ,0 16,6 18,6 11,2 14,2 16,7 4,5 25 ,7 

50 24 ,5 17,3 20,1 11,9 15,1 17,8 4 ,8 27 ,4 

60 25 ,7 18,1 21 ,5 13,6 16,9 19,2 4 ,6 28 ,4 

A T A B . 5.4 mos t ra as v a r i a ç õ e s p e r c e n t u a i s ent re as e l e v a ç õ e s m é d i a s 

resu l tan tes nos m o d e l o s I e I I , nos ins tan tes 10s, 2 0 s , 30s , 4 0 s , 50s e 6 0 s . 

T A B E L A 5.4: V a r i a ç õ e s pe rcen tua i s en t re as e l e v a ç õ e s m é d i a s de t e m p e r a t u r a 

dos m o d e l o s I e I I , em d i fe ren tes ins tan tes . 

T e m p o de M o d e l o I M o d e l o II (Mode lo I / M o d e l o II) x 100 

e x p o s i ç ã o E levação méd ia E levação m é d i a (%) 

(s) CÇ) CG) 
10 4 ,4 9,1 206 ,8 

20 6,1 12,7 208 ,2 

30 7,2 15,0 208 ,3 

40 8,2 16,7 2 0 3 , 7 

50 8,7 17,8 2 0 4 , 6 

60 9,3 19^2 206 ,5 
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A s t e m p e r a t u r a s m é d i a s e d e s v i o s - p a d r ã o das c inco a m o s t r a s , c o m 

e s e m f o t o - a b s o r v e d o r na c â m a r a pulpar , nos ins tan tes 0 a 60 s c o m 

i n c r e m e n t o s de 10 s são a p r e s e n t a d o s no h i s t o g r a m a da F IG. 5.2, para 

c o m p a r a ç ã o . 

6 2 

6 0 -H 
5 8 

5 6 

5 4 

5 2 

5 0 

4 8 - j 

4 6 A 
4 4 

4 2 

4 0 -

3 8 -

3 6 -
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] s e m a b s o r v e d o r 
K / / / I c o m a b s o r v e d o r 

m 

á 

Pi I 
1 I 

p 
I 
I 

I 

3 0 

T e m p o (s) 

F I G U R A 5.2: T e m p e r a t u r a s m é d i a s (n=5) nos ins tan tes 0 a 60 s c o m i n c r e m e n t o s 

de 10 s, c o m e sem f o t o - a b s o r v e d o r na c â m a r a pulpar . A s ba r ras ver t i ca is 

c o r r e s p o n d e m ao in terva lo de um desv io p a d r ã o ac ima e aba i xo o va lo r m é d i o . 

0 10 2 0 4 0 • 5 0 6 0 

E m b o r a as t e m p e r a t u r a s m é d i a s das a m o s t r a s s e j a m c l a r a m e n t e 

d i f e ren tes em t o d o s os i ns tan tes , é d e s e j á v e l sabe r se há e v i d ê n c i a s es ta t í s t i cas 

su f i c i en tes para inferir d i f e r e n ç a s ent re as t e m p e r a t u r a s m é d i a s p o p u l a c i o n a i s . 

M a s a q u a n t i d a d e de d a d o s é insuf ic ien te para ver i f i car a n o r m a l i d a d e . A s s i m , o 

t es te não pa ramé t r i co M a n n - W h i t n e y foi u s a d o para ver i f i ca r se as m e d i a n a s das 

e l e v a ç õ e s de t e m p e r a t u r a s dos c inco e s p é c i m e s s e m f o t o - a b s o r v e d o r são 

m e n o r e s que as c o r r e s p o n d e n t e s m e d i a n a s c o m o f o t o - a b s o r v e d o r . O s va lo res de 

p r o b a b i l i d a d e ob t i dos f o r a m p = 0,03 em 10s; p = 0,02 em 2 0 s ; e p < 0,01 nos 

i ns tan tes 30s , 4 0 s , 50s e 6 0 s . A s s i m , para p<0 ,05 , há e v i d ê n c i a s es ta t ís t i cas 

su f i c i en tes para admi t i r que as m e d i a n a s , nos ins tan tes i n t e r r o g a d o s , re fe ren tes 

ao g rupo c o m f o t o - a b s o r v e d o r são m a i o r e s que as c o r r e s p o n d e n t e s às do g rupo 

s e m f o t o - a b s o r v e d o r . Por tan to os resu l t ados ob t idos são c o n c o r d a n t e s c o m os de 

Farhat (2003 ) , s u g e r i n d o que a rad iação r e m a n e s c e n t e na c â m a r a pu lpar deve 

ser c o n s i d e r a d a . 
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Foi o b s e r v a d o que os e s p é c i m e s cu jos t e m p o s de a r m a z e n a g e m e r a m 

d e s c o n h e c i d o s , q u a n d o i r rad iados , r esu l t a ram a c r é s c i m o s de t e m p e r a t u r a 

m e n o r e s (valor méd io de 5 2 % ) q u a n d o c o m p a r a d o s aos a c r é s c i m o s resu l tan tes 

nos den tes r ecém-ex t ra ídos (valor m é d i o de 6 0 % ) , e m a m b o s os c a s o s , no 

M o d e l o I I . Este resu l tado s u g e r e que as p r o p r i e d a d e s óp t i cas dos den tes de 

a m b o s os s u b g r u p o s p o d e m ser d i f e ren tes , s u g e r i n d o f u t u r a s i nves t i gações . 

Mas , neste m o m e n t o , a q u e s t ã o é: q u a n d o um m o d e l o qua lque r é 

i r rad iado ( s imu lando um den te e s c o l h i d o a l e a t o r i a m e n t e ) , qual ser ia a 

p robab i l i dade de a t e m p e r a t u r a u l t r apassa r um va lo r c r í t i co? 

É c o n h e c i d o que o in terva lo m é d i a ± 2 D P r e p r e s e n t a o in tervalo o n d e 

o c o r r e m pelo m e n o s 7 5 % dos v a l o r e s de u m a d i s t r i bu i ção d e s c o n h e c i d a ( t eo rema 

de T c h e b y c h e v ) . Caso a d i s t r i bu ição se ja n o r m a l , 9 5 % d o s v a l o r e s e x p e r i m e n t a i s 

es ta rão na fa ixa méd ia + 2 D P . 

E m b o r a tan to a m é d i a c o m o o desv io p a d r ã o das p o p u l a ç õ e s s e j a m 

d e s c o n h e c i d a s , nas T A B . 5.2 e 5.3 t a m b é m são a p r e s e n t a d o s os in terva los méd ia 

+ 2 D P , c a l c u l a d o s par t indo das m é d i a s e d e s v i o s - p a d r ã o das a m o s t r a s nos 

ins tan tes i n te r rogados , a d m i t i n d o s e r e m as m e l h o r e s es t ima t i vas pon tua is das 

m é d i a s e d e s v i o s - p a d r ã o das respec t i vas p o p u l a ç õ e s . A s s i m , t o m a n d o c o m o um 

e x e m p l o a e x p o s i ç ã o de 10s s e m f o t o - a b s o r v e d o r ( va lo res na T A B . 5.2), e m b o r a 

a e l e v a ç ã o de t e m p e r a t u r a m é d i a se ja 4 , 4 - C , o in terva lo m é d i a ± 2 D P é ent re 

2 , 2 9 C a 6 , 7 9 C . Ou se ja , e m b o r a a m é d i a es te ja aba i xo do a c r é s c i m o de 5 ,5 9 C 

(Zach e C o h e n , 1965) , há a poss ib i l i dade da t e m p e r a t u r a de a lguns e s p é c i m e s 

e x c e d e r o a c r é s c i m o de 5 , 5 9 C . 

Caso a d is t r i bu ição f osse c o n h e c i d a m e n t e n o r m a l , ser ia poss íve l 

ca lcu la r a p robab i l i dade de o c o r r e r e m e l e v a ç õ e s de t e m p e r a t u r a s s u p e r i o r e s a 

5 , 5 9 C . No en tan to , c o n s i d e r a n d o a p e q u e n a q u a n t i d a d e de a m o s t r a s , a 

d is t r ibu ição de p robab i l i dade é d e s c o n h e c i d a e s o m e n t e é razoáve l admi t i r que 

pelo menos 7 5 % das t e m p e r a t u r a s o c o r r e m no in terva lo M é d i a ± 2 D P . Por tan to , 

2 5 % ou mais das t e m p e r a t u r a s de d e n t e s i r rad iados p o d e m ocor re r fo ra desse 

in te rva lo . A d m i t i n d o que a d i s t r i bu i ção seja a p r o x i m a d a m e n t e s imé t r i ca , o 

a c r é s c i m o de t e m p e r a t u r a em 1 2 , 5 % ou ma is das i r r ad iações du ran te 10s são 

s u p e r i o r e s a 6 , 7 9 C . E no te -se que as d e m a i s s i t u a ç õ e s são a inda ma is rest r i t ivas, 

i. e., para e x p o s i ç õ e s m a i o r e s , e c o m o f o t o - a b s o r v e d o r , o c o r r e m t e m p e r a t u r a s 
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m a i o r e s que no caso e x e m p l i f i c a d o . Mas deve ser l e m b r a d o que es ta aná l i se é 

a p r o x i m a d a , pois tan to a méd ia c o m o os d e s v i o s - p a d r ã o das p o p u l a ç õ e s são 

d e s c o n h e c i d o s , e o n ú m e r o de a m o s t r a s usadas no e x p e r i m e n t o é p e q u e n o . No 

en tan to , é e s p e r a d o que o a u m e n t o do n ú m e r o de a m o s t r a s não resu l te , 

n e c e s s a r i a m e n t e , a d im inu i ção do desv io pad rão , po is as ca rac te r í s t i cas óp t i cas 

da den t i na va r i am l a r g a m e n t e ent re i nd i v íduos e m e s m o em d i f e ren tes reg iões do 

den te (Fr ied et ai, 1995) . Esta aná l i se teve o ob je t i vo de a ler tar que ex is te um 

in terva lo de e l e v a ç õ e s , méd ia ± 2 D P , o n d e a ma io r par te oco r re . E que e l e v a ç õ e s 

a inda s u p e r i o r e s p o d e m ocor re r a c i m a desse in te rva lo . Este fa to s u g e r e que 

ou t ros e s t u d o s d e v e m ser rea l i zados c o m n ú m e r o s m a i o r e s de a m o s t r a s , 

o b j e t i va n do m e l h o r e s es t ima t i vas dos in te rva los m é d i a ± 2 D P . 

A T A B . 5.3 t a m b é m a p r e s e n t a os va lo res dos in te rva los m é d i a ± 2 D P , 

onde p o d e m ser o b s e r v a d o s va lo res l imi tes a inda s u p e r i o r e s q u a n d o c o m p a r a d o s 

aos respec t i vos v a l o r e s ob t idos s e m o f o t o -abso rvedo r . Nes ta c o n d i ç ã o , para 10s 

de e x p o s i ç ã o , o in terva lo é ent re 1,7QC a 1 6 , 5 9 C , onde em 1 2 , 5 % dos c a s o s 

o c o r r e m a c r é s c i m o s s u p e r i o r e s a 1 6 , 5 9 C . 

W h i t e ei ai (1994) , i r rad ia ram den tes un i r rad i cu la res c o m e s p e s s u r a s 

de den t i na r e m a n e s c e n t e s de 2 m m , u s a n d o um laser N d : Y A G a jus tado em 1W, 

2 0 H z . Por tan to as c o n d i ç õ e s das i r rad iações f o r a m p r ó x i m a s às u s a d a s no 

p resen te t r a b a l h o . Nes tas c o n d i ç õ e s os au to res reg i s t ra ram e l e v a ç õ e s de 4 , 3 Q C e 

8 ,5 5 C q u a n d o i r rad iados du ran te 10s e 30s r e s p e c t i v a m e n t e . 

A s e l e v a ç õ e s méd ias de t e m p e r a t u r a para e x p o s i ç õ e s de 10s e 30s 

r e s p e c t i v a m e n t e , f o r a m de 4 , 4 9 C e 7,2-C u s a n d o o M o d e l o I, e de 9 ,1 9 C e 15 Q C 

u s a n d o o M o d e l o II ( T A B . 5.4). Por tan to os resu l t ados ob t idos c o m o M o d e l o I são 

p r ó x i m o s aos de W h i t e et ai (1994) , m a s as e l e v a ç õ e s de t e m p e r a t u r a no Mode lo 

II f o r a m a p r o x i m a d a m e n t e 1 0 8 % s u p e r i o r e s às do M o d e l o I (ver T A B . 5.4) . Este 

resu l tado d e v e ser e n t e n d i d o c o m o s e g u e : as e l e v a ç õ e s m é d i a s de t e m p e r a t u r a 

e s p e r a d a s são ma io res que 4 ,4 -C e m e n o r e s que 9,1 -C para e x p o s i ç ã o de 10s e 

m a i o r e s que 7,2-C e m e n o r e s que 15-C para e x p o s i ç õ e s de 30s . 

O a c r é s c i m o de 5 ,5 Q C de t e m p e r a t u r a t o r n o u - s e re fe rênc ia , e v e m 

s e n d o c o n s i d e r a d a a e l evação m á x i m a de t e m p e r a t u r a pe rm iss íve l para a 

m a n u t e n ç ã o da v i ta l i dade pu lpar a part i r do t r a b a l h o de Z a c h e C o h e n (1965) . 

Mu i tos dos e s t u d o s que os s u c e d e r a m na i nves t i gação dos e fe i tos t é r m i c o s sobre 
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a po lpa t o m a r a m esse va lo r c o m o p a r â m e t r o para a v a l i a r e m os s e u s resu l tados 

(Whi te e r a / . , 1992; G e l s k e y et ai, 1 9 9 3 ; W h i t e et ai, 1994; G o o d i s et ai, 1997; 

Y o n a g a et ai, 1999; K imu ra et ai, 2 0 0 0 ; Mac r i , 2 0 0 1 ; Kre is ler e r a / . , 2 0 0 2 ; Farhat , 

2 0 0 3 ) . 

Em v e r d a d e , 5 ,5 9 C não se r ia um a u m e n t o s e g u r o , pois levou 1 5 % dos 

den tes t e s t a d o s por Z a c h e C o h e n à n e c r o s e . A s s i m , caso f o s s e m o s nos basea r 

nesse es tudo , o t o l e r a d o dever ia se r um a c r é s c i m o de até 2 , 2 - C , pois nesta 

c o n d i ç ã o n e n h u m a po lpa a p r e s e n t o u n e c r o s e . No en tan to , este l imite pa rece 

d e m a s i a d a m e n t e rest r i t ivo. 

En t re tan to , a p e s a r de m u i t o s dos e s t u d o s e m m o d e l o s a p o n t a r e m 

e l e v a ç õ e s de t e m p e r a t u r a a c i m a da cr í t ica q u a n d o são e m p r e g a d o s 1W de 

po tênc ia por mais de dez s e g u n d o s , t r a b a l h o s c l ín i cos t ê m s ido c o n d u z i d o s 

u t i l i zando p a r â m e t r o s s e m e l h a n t e s no t r a t a m e n t o de h i p e r s e n s i b i l i d a d e den t iná r ia 

sem re la tos de d a n o s à po lpa . 

R e n t o n - H a r p e r & Midda (1992) u t i l i za ram o laser de n e o d í m i o c o m 

po tênc ias de 0 ,1W a 1,0W, 10Hz, por 120 s e g u n d o s para o t r a t a m e n t o de 

pac ien tes c o m h ipe rsens ib i l i dade den t i ná r i a e a v a l i a r a m a v i t a l i dade pu lpar 

u t i l i zando tes te e lé t r i co . S e g u n d o os a u t o r e s , e m b o r a t o d o s os d e n t e s t e n h a m 

respond ido p o s i t i v a m e n t e ao tes te a p l i c a d o an tes e a p ó s o t r a t a m e n t o , h o u v e um 

den te que , não r e s p o n d e n d o ao t r a t a m e n t o , foi r eava l i ado r e c e b e n d o d iagnós t i co 

de pu lp i te , que o levou à pe rda da v i t a l i d a d e , p o s t e r i o r m e n t e . Mas a ve r i f i cação da 

v i ta l i dade pu lpar logo a p ó s o t r a t a m e n t o , c o m o oco r reu nesse c a s o , não ga ran te a 

m a n u t e n ç ã o desse q u a d r o a longo p r a z o , pois, c o n f o r m e a ler ta Est re la ( 2004 ) , os 

tes tes que e s t i m u l a m a sens ib i l i dade de t e r m i n a ç õ e s n e r v o s a s p o d e m levar a 

resu l tados e q u i v o c a d o s , po is as f i b ras n e r v o s a s são as ú l t imas es t ru tu ras a s e r e m 

d e g e n e r a d a s e, por isso, den tes c o m nec rose pu lpar p o d e m responde r 

p o s i t i v a m e n t e q u a n d o s u a s f ib ras são e s t i m u l a d a s , c o m o , por e x e m p l o , em 

r e s t a u r a ç õ e s metá l i cas e x t e n s a s e n e c r o s e pu lpar em fase de l i que fação . A l é m 

d isso , é c o n h e c i d o que os r esu l t ados de t es tes de v i ta l i dade b a s e a d o s em 

e s t í m u l o s e lé t r icos são e r r ô n e o s em a p r o x i m a d a m e n t e 1 3 % dos c a s o s , q u a n d o a 

nec rose ex is te e em 4 % dos casos q u a n d o não ex is te (Evans et ai, 1999) . 

G u t k n e c h t ef ai (1997) e m p r e g a r a m t rês p o t ê n c i a s d i fe ren tes (0 ,3W; 

0 ,6W e 1,0W) do N d : Y A G , c o m 10Hz, por um pe r íodo de 30 a 90 s e g u n d o s no 

t r a t a m e n t o c l ín ico da h i p e r s e n s i b i l i d a d e . Nesse t r a b a l h o os au to res re la tam que 
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os den tes e s t a v a m v i t a l i zados a n t e s do t r a t a m e n t o (não d e s c r e v e m o mé todo 

e m p r e g a d o ) , p o r é m não m e n c i o n a m nova ava l i ação da cond i ção den ta l a p ó s o 

t r a t a m e n t o . 

A i n d a , C ia ram ico l i ei al. (2003) t r a t a r a m a h ipe rsens ib i l i dade den t iná r ia 

a s s o c i a n d o o laser N d : Y A G , c o m 1W e 2 5 H z , por 30s , c o m a r emoção de fa to res 

e t i o lóg i cos . A v i t a l i dade dos d e n t e s i r rad iados , nesse e s t u d o , foi ava l i ada an tes e 

se is m e s e s a p ó s o t r a t a m e n t o u s a n d o t e s t e s t é r m i c o s (frio e quen te ) e 

rad iog ra f ias . A sens i b i l i dade de t e s t e s t é r m i c o s , que se refere à c a p a c i d a d e do 

tes te em ava l ia r a d o e n ç a q u a n d o e la ex is te , é p r ó x i m a de 9 2 % , ou se ja , há 

poss ib i l i dade de que ce rca de 8 % dos c a s o s s e j a m , e q u i v o c a d a m e n t e , 

c o n s i d e r a d o s v i t a l i zados q u a n d o a nec rose ex is te . A sens ib i l i dade de t e s t e s de 

v i ta l i dade u s a n d o rad iog ra f i as pe r i ap i ca i s é a p r o x i m a d a m e n t e 4 0 % ( E v a n s ef al., 

1999) . En t re tan to , o fa to dos d e n t e s t r a t a d o s t e r e m s ido reava l i ados a p ó s um 

pe r íodo de se is m e s e s a u m e n t o u a poss ib i l i dade de oco r rênc ia de a l g u m a 

m a n i f e s t a ç ã o a d v e r s a , f a v o r e c e n d o o d i agnós t i co co r re to . 

M e s m o em t r a b a l h o s c l ín i cos que u t i l i za ram p o t ê n c i a s m a i o r e s , não há 

re la tos de d a n o s p u l p a r e s . E m p r e g a n d o po tênc ia de 2 W e 2 0 H z , em d i fe ren tes 

m o d o s e pon tos de i r rad iação , Y o n a g a et al. (1999) t r a t a r a m p a c i e n t e s c o m 

d iagnós t i co de h i pe r sens ib i l i dade den t i ná r i a s e m relatar s ina is de d a n o s pu lpa res 

ao f inal de do is m e s e s de a c o m p a n h a m e n t o . O s au to res a f i r m a r a m que as 

i r rad iações f o r a m fe i tas ou a 5 c m de d i s tânc ia da super f í c ie i r rad iada ou em 

con tan to c o m o f i lme a b s o r v e d o r que recobr ia a supe r f í c i e , o que ser ia c a p a z de 

reduzi r a q u a n t i d a d e de ene rg ia q u e at ing i r ia a po lpa . C o n t u d o , a d i s t ânc i a de 

5 c m ent re a pon ta da f ib ra e o a l vo , m a n t i d a em a lguns dos p ro toco los t e s t a d o s , 

reduz d e m a s i a d a m e n t e a i n tens idade do fe i xe , i nv iab i l i zando o efei to f o t o t é r m i c o . 

Já nas i r rad iações em c o n t a t o , nas qua i s foi ap l i cado um f i lme a b s o r v e d o r sob re a 

super f í c ie i r rad iada , é mui to i m p r o v á v e l que se p o s s a assegu ra r , num 

p r o c e d i m e n t o c l ín i co , que a a b s o r ç ã o da rad iação pelo f i lme seja su f i c ien te para 

garan t i r a redução da i n tens idade da rad iação a níve is s e g u r o s para a po lpa . 

Lier et al. (2002) re la ta ram que t o d o s os den tes s u b m e t i d o s à i r rad iação 

de N d : Y A G , c o m 4 W de po tênc ia por 120s, p e r m a n e c e r a m v i t a l i zados (os 

m é t o d o s de ava l i ação não f o r a m descr i tos ) e não m a n i f e s t a r a m q u a l q u e r s ina l de 

a l t e ração . A a u s ê n c i a de e fe i tos a d v e r s o s t a m b é m foi o b s e r v a d a nas aná l i ses 

mor fo lóg i ca ( inc lus ive a u s ê n c i a de s ina is e v i d e n t e s de f usão da den t ina) e 
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h is to lóg ica de den tes ex t ra ídos a p ó s a i r rad iação . En t re tan to , t a m b é m não houve 

d i f e r e n ç a s es ta t í s t i cas na reso lução da h i p e r s e n s i b i l i d a d e en t re o t r a t a m e n t o com 

o laser e um g rupo con t ro le . 

A s s i m , u m a vez que em m o d e l o s o c o r r e m a c r é s c i m o s a c i m a de 5 ,5 9 C 

q u a n d o i r rad iados com p ro toco los u s a d o s c l i n i c a m e n t e , c o n s i d e r e m o s as 

s e g u i n t e s poss ib i l i dades : i) é p laus íve l i m a g i n a r q u e , a s s i m c o m o nos es tudos 

u s a n d o m o d e l o s f í s i cos , esses p ro toco los e m p r e g a d o s c l i n i c a m e n t e p o d e m estar 

g e r a n d o e l e v a ç õ e s de t e m p e r a t u r a s u p e r i o r e s a 5 ,5 9 C e; ii) o a c r é s c i m o de 5 ,5 9 C 

(ou mais) é s e g u r o o u ; iii) o a c r é s c i m o de t e m p e r a t u r a é m e n o r q u a n d o a 

i r rad iação oco r re in vivo o u ; iv) t e m oco r r i do d a n o s pu lpa res não re la tados . 

R e s p o s t a s a t o d a s es tas q u e s t õ e s não são a inda d i s p o n í v e i s na l i te ra tura , 

s u g e r i n d o a n e c e s s i d a d e de f u tu ros e s t u d o s , m a s a l g u n s f a to res são d i scu t i dos 

na s e q ü ê n c i a . 

E m b o r a ex i s tam ou t ros fa to res q u e d e v e m ser c o n s i d e r a d o s , a po lpa 

pode so f re r a l t e r a ç õ e s i r revers íve is se a c i r c u l a ç ã o s a n g ü í n e a for i n t e r r omp ida 

du ran te um longo per íodo , ou se uma f r a ç ã o s ign i f i ca t i va de s u a s cé lu las 

cons t i t u in tes d e i x a r e m de ser f u n c i o n a i s . 

Foi d e m o s t r a d o que d a n o s t é r m i c o s em p ro te ínas , cé lu l as e t e c i d o s t e m 

d e p e n d ê n c i a logar í tm ica com t e m p e r a t u r a , e t e m s ido m o d e l a d a pela t a x a des te 

p rocesso q u í m i c o ( desna tu ração p ro te i ca ) . U s a n d o um m o d e l o , a e x t e n s ã o 

(espac ia l ) do d a n o pode ser c a l c u l a d a pela i n t eg ração (área) do d a n o em f u n ç ã o 

do t e m p o s e g u n d o a teor ia de A r r h e n i u s ( H ü t t m a n n e B i rng rube r 1999) . Ou se ja , a 

e x t e n s ã o do d a n o d e p e n d e do d a n o a c u m u l a d o no t e m p o . A s s i m , u m a m e s m a 

q u a n t i d a d e de d a n o pode oco r re r q u a n d o a t e m p e r a t u r a é mu i to e l e v a d a du ran te 

um cur to per íodo de t e m p o ou q u a n d o a e l e v a ç ã o é m e n o r d u r a n t e um per íodo 

maior . C o m o um e x e m p l o , oco r re uma m e s m a q u a n t i d a d e de d a n o em 

f i b rob las tos de m a m í f e r o s que p e r m a n e c e r a m a 80°C du ran te 0,1 s ou q u a n d o a 

t e m p e r a t u r a p e r m a n e c e u em 6 0 ° C du ran te 1s, e os l im ia res de d a n o p rev is tos 

es tão em c o n c o r d â n c i a c o m e x p e r i m e n t o s para e x p o s i ç õ e s cu r tas , de até 1s 

(S imanovsk i i 2 0 0 5 ) . No en tan to , a p a r e n t e m e n t e o m o d e l o fa lha ao p reve r o l imiar 

de d a n o para longas e x p o s i ç õ e s , m a i o r e s que 10s, e n q u a n t o e x p e r i m e n t o s 

m o s t r a m um l imiar de dado de 5 0 9 C para e x p o s i ç õ e s de 1000s (S imanovsk i i 

2 0 0 5 ) . 
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Kim et al. (1996) re la tam que q u a n d o o i nc remen to da t e m p e r a t u r a é 

m o d e r a d o os v a s o s s a n g u í n e o s d i l a t a m , mas s o m e n t e q u a n d o o i nc remen to é 

supe r i o r a 5 5 9 C oco r re c o l a p s o dos v a s o s s a n g u í n e o s e c o a g u l a ç ã o . Er i ksson e 

A l b r e k t s s o n (1983) o b s e r v a r a m um a u m e n t o na taxa de f luxo s a n g u í n e o a 

t e m p e r a t u r a s de 4 0 - 4 1 - C , en t re tan to c o m o houve a in te r rupção da c i r cu lação 

a p ó s o a q u e c i m e n t o a 5 0 9 C por 1 m i n u t o , esta foi c o n s i d e r a d a a t e m p e r a t u r a 

l imite para a s o b r e v i v ê n c i a vascu la r . 

A n t e s de Z a c h e C o h e n , o efe i to de i r r i tantes t é r m i c o s sob re a po lpa 

v i ta l i zada de ra tos foi o b s e r v a d o por Poh to e Sche in in (1958 ) . Nesse t r aba lho in 

vivo, os au to res u t i l i za ram inc is ivos in fe r io res de 18 ratos. Em a lguns c a s o s , a 

po lpa não foi e x p o s t a e a c i r cu l ação s a n g u í n e a foi o b s e r v a d a a t ravés da c a m a d a 

de den t i na c o m e s p e s s u r a s v a r i á v e i s . Em ou t ros c a s o s , uma p e q u e n a abe r tu ra foi 

p r e p a r a d a na den t i na de f o r m a a e x p o r uma p e q u e n a á rea da po lpa . Os a n i m a i s 

r e c e b e r a m u m a in jeção i n t rape r i t onea l de 5 m L de so lução de t r ipan azu l 

( m a r c a d o r mo lecu la r ) a 0 ,5%; e a respos ta pu lpar a a l t e rações t é r m i c a s foi 

o b s e r v a d a por me io de m i c r o f i l m a g e m por m i c r o s c o p i a de luz. A u m i d a d e da 

po lpa foi m a n t i d a a t ravés de s o l u ç ã o de R inger a 3 7 9 C . A i r r i tação t é r m i c a foi 

p r o d u z i d a pela a l t e ração da t e m p e r a t u r a d e s s a so lução por 1 min a 30 m i n , nos 

e s t u d o s de r e s f r i a m e n t o , e por 30s ou 120s , nos e s t u d o s de a q u e c i m e n t o . En tão , 

a t e m p e r a t u r a de 3 7 9 C era r e s t a b e l e c i d a e as a l t e rações pu lpa res p r o d u z i d a s 

e r a m f i l m a d a s i m e d i a t a m e n t e . Em oito a n i m a i s f o r a m o b s e r v a d o s os e fe i tos do 

res f r i amen to sob re a c i r cu l ação pu lpar a t ravés da d i m i n u i ç ã o da t e m p e r a t u r a da 

so lução i r r i gadora , s e n d o q u e a 3 9 C a c i r cu lação a p r e s e n t o u - s e mui to lenta . 

E m b o r a , em mu i t os casos , o q u a d r o t e n h a s ido reve rs í ve l , em ou t ros , em que a 

s o l u ç ã o i r r igadora foi subs t i t u í da por d ióx ido de c a r b o n o e etil c lo re to , a 

i n te r rupção da c i r cu l ação foi i r r eve rs í ve l . Já para a o b s e r v a ç ã o do efei to da 

e l e v a ç ã o da t e m p e r a t u r a , f o r a m u t i l i zados 12 a n i m a i s . Q u a n d o a t e m p e r a t u r a 

a u m e n t o u de 3 7 9 C para 3 9 9 C - 4 2 9 C p roduz iu um a u m e n t o na v e l o c i d a d e da 

c i r cu lação tan to nas po lpas e x p o s t a s q u a n t o n ã o - e x p o s t a s . A i n tens idade da 

p i g m e n t a ç ã o pelo m a r c a d o r a u m e n t o u ent re 5m in e 10min a t e m p e r a t u r a s de 

4 2 9 C - 4 4 9 C . Q u a n d o as t e m p e r a t u r a s f o r a m m a n t i d a s ent re 4 6 9 C - 5 0 9 C por 30s , 

as po lpas e x p o s t a s p a s s a r a m a a p r e s e n t a r es tase e t r o m b o s e levando a 

i n te r rupção da c i r cu l ação . A s m e s m a s a l t e r a ç õ e s o c o r r e r a m nos c a s o s de po lpa 

n ã o - e x p o s t a a t e m p e r a t u r a s de 4 6 9 C - 6 0 9 C ; e, q u a n d o a a g r e s s ã o p e r m a n e c e u 
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por 120s, a i n te r rupção da c i r cu lação oco r reu a 4 6 Q C . O t e m p o necessá r i o para a 

c o m p l e t a t r o m b o s e no c a m p o de v i são do m i c r o s c o p i o fo i de até 1min em po lpas 

expos tas e de até 120min em po lpas n ã o - e x p o s t a s , a con ta r a part i r do m o m e n t o 

da in te r rupção do e s t í m u l o . En t re tan to , os a u t o r e s c o n s i d e r a m que , e m b o r a as 

a l t e rações o b s e r v a d a s p o s s a m ser c o n s i d e r a d a s i r revers íve is , e las não ind i cam 

n e c e s s a r i a m e n t e o des t ino f inal da po lpa , pois em ce r tos c a s o s , o c o n t í n u o 

c r e s c i m e n t o de den tes c o m áp ice aber to pode e l im ina r a po rção l esada . 

Mais r e c e n t e m e n t e Ba ld i ssa ra et al. (1997) rea l i za ram um e s t u d o 

s e m e l h a n t e ao de Z a c h e C o h e n . Os au to res e s t i m u l a r a m t e r m i c a m e n t e se is 

den tes h u m a n o s v i t a l i zados du ran te 100s a 21 Os, resu l tando a c r é s c i m o s en t re 

8 ,9 Q C a 1 4 , 7 9 C . A n a l i s a n d o os d a d o s p u b l i c a d o s , é poss íve l ve r i f i ca r que um 

den te foi a q u e c i d o até 14 ,7 9 C e p e r m a n e c e u a p r o x i m a d a m e n t e 120s a c i m a de 

4 6 - C . S e g u n d o os au to res , a e l evação m é d i a em se is d e n t e s h u m a n o s foi 11 ,2 -C , 

e o t e m p o de p e r m a n ê n c i a ac ima de 4 3 9 C foi en t re 80s a 180s. T o d a s as po lpas 

não a p r e s e n t a r a m a l t e rações h i s to lóg i cas 91 d ias a p ó s , não houve re la tos de 

s i n t omas pe los pac ien tes até 91 d ias a p ó s , e t e s t e s t é r m i c o s (frio) r e s p o n d i a m 

n e g a t i v a m e n t e à n e c r o s e . A d i s c r e p â n c i a ent re es tes resu l t ados e os de Z a c h e 

C o h e n , s e g u n d o Ba ld i ssa ra et al. ( 1997 ) , o c o r r e u , den t re ou t ros f a t o res , dev ido à 

d i fe rença ent re os m é t o d o s u s a d o s de e s t í m u l o . Os au to res u s a r a m u m a 

res is tênc ia e lé t r ica que e n t r e g o u ca lor l e n t a m e n t e aos den tes e n u m a f o r m a 

con t ro l ada , e n q u a n t o Z a c h e C o h e n u s a r a m um e s t í m u l o que p r o d u z i u , s e g u n d o 

Ba ld issa ra et al. (1997) , " ráp ida p a s s a g e m do ca lor pe la den t ina " , p r o v o c a n d o 

fo rças h i d r o d i n á m i c a s no f lu ido d e n t i n a l , r esu l tando m a i o r e s d a n o s ce l u l a res . 

Ou t ra poss ib i l i dade para jus t i f i ca r tal d i s c r e p â n c i a , não a b o r d a d a pe los a u t o r e s , é 

a que s e g u e . 

Z a c h e C o h e n u s a r a m um fer ro de s o l d a g e m a q u e c i d o para es t imu la r 

os den tes . A t e m p e r a t u r a do fer ro foi de 2 7 5 - C c o m f l u t u a ç õ e s de até ± 5 0 Q C . E o 

fer ro foi man t i do em con ta to c o m o den te d u r a n t e 5s a 20s para p roduz i r 

a c r é s c i m o s ent re 2 , 2 9 C até 16 ,7 5 C na po lpa . 

E m b o r a a cons tan te de t e m p o de respos ta do s i s tema não d e p e n d a da 

fon te de calor, o es t ímu lo p roduz ido por Z a c h e C o h e n pode ter resu l tado u m a 

e levada t axa de a c r é s c i m o na t e m p e r a t u r a nas reg iões p róx imas à supe r f í c i e . E 

gerou e l e v a d a s d i f e renças de t e m p e r a t u r a ent re a super f í c ie a q u e c i d a até a 
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po lpa . T a l v e z nes tas c o n d i ç õ e s t e n h a ocor r ido fo r te e x p a n s ã o do f lu ido den t iná r io 

e lesões na po lpa . Mas é ma is p rováve l que t e n h a oco r r i do a segu in te s i t uação : a 

res is tênc ia usada para a q u e c e r o den te foi um fe r ro de s o l d a g e m cu ja ponta foi 

m o l d a d a para que sua super f í c i e , de a p r o x i m a d a m e n t e 1,5 x 3 m m , se 

a p r o x i m a s s e da f o r m a do e s m a l t e , d i m i n u i n d o a res is tênc ia t é r m i c a en t re a ponta 

e o e s m a l t e . Mas d i f e renças no a jus te ent re a pon ta e os d i fe ren tes den tes pode 

ter resu l tado e l e v a d a s v a r i a ç õ e s no a c o p l a m e n t o ( res is tênc ia t é r m i c a ) , p o d e n d o 

resul tar e l e v a ç õ e s de t e m p e r a t u r a mui to a c i m a e aba i xo das re la tadas . Ou se ja , o 

i ns t r umen to u s a d o para a q u e c e r os d e n t e s não permi t i a um con t ro le p rec iso da 

t e m p e r a t u r a . 

Ou t ra poss ib i l i dade a b o r d a d a por Ba ld i ssa ra et al. (1997) foi a a u s ê n c i a 

de f luxo pu lpar no m o d e l o usado para med i r a e l e v a ç ã o da t e m p e r a t u r a . Os 

au to res u s a r a m um m o d e l o s e m e l h a n t e ao M o d e l o I usado no p resen te t r a b a l h o , 

e n q u a n t o Z a c h e C o h e n m e d i r a m a t e m p e r a t u r a in vivo. Mas , s e g u n d o Ba ld issa ra 

et ai., a c a p a c i d a d e de a m i c r o c i r c u l a ç ã o pu lpa r r e m o v e r ca lo r é l im i tada, e 

e m b o r a não quan t i f i cada , não jus t i f i ca a d i s c r e p â n c i a . 

A s s i m , e m b o r a haja a n e c e s s i d a d e de con f i rmar os resu l t ados de 

Ba ld i ssa ra ei al. ( 1997 ) , os resu l t ados são c o n c o r d a n t e s c o m os re la tos de 

a p l i c a ç õ e s c l ín icas do laser de N e o d í m i o que resu l t am a c r é s c i m o s s u p e r i o r e s ao 

suge r i do por Z a c h e C o h e n . 
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6 C O N C L U S Õ E S 

U s a n d o um mode lo f ís ico co r ren te (Mode lo I), f o r a m i r rad iados , c o m um 

laser de N e o d i m i o , c inco e s p é c i m e s , s e g u i n d o um p ro toco lo c o r r e n t e m e n t e usado 

em a p l i c a ç õ e s no t r a t a m e n t o da h i pe r sens ib i l i dade (1W, 2 0 H z , 4 5 m J ) . O M o d e l o I 

s imu lou s o m e n t e as p r o p r i e d a d e s t é r m i c a s da po lpa . O s m e s m o s e s p é c i m e s 

f o r a m i r rad iados u s a n d o out ro m o d e l o (Mode lo II), s i m u l a n d o as p r o p r i e d a d e s 

t é r m i c a s da po lpa e a b s o r v e n d o a rad iação laser que a t i nge a c â m a r a pulpar , 

s e g u i n d o o m e s m o p ro toco lo . 

Os resu l t ados ob t i dos c o m o Mode lo I são c o n c o r d a n t e s c o m os da 

l i te ra tura , m a s as e l e v a ç õ e s de t e m p e r a t u r a resu l tan tes do M o d e l o II são até 

1 0 8 % s u p e r i o r e s às ob t i das c o m o M o d e l o I. 

Os resu l t ados ob t idos m o s t r a m que os m o d e l o s co r ren tes p o d e m 

s u b e s t i m a r as e l e v a ç õ e s de t e m p e r a t u r a . No e n t a n t o , as ca rac te r í s t i cas óp t i cas 

da po lpa a inda não são c o n h e c i d a s na l i tera tura, i nv iab i l i zando a s i m u l a ç ã o de 

s u a s p r o p r i e d a d e s óp t i cas . A s s i m , a s u g e s t ã o é usar o M o d e l o I I , que resu l ta 

e l e v a ç õ e s s u p e r i o r e s às e s p e r a d a s in vivo, e po r tan to ma i s s e g u r a s , ev i t ando 

s u b e s t i m a r os e fe i tos t é r m i c o s do laser na. po lpa . 
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A P Ê N D I C E : G r á f i c o s de r e g i s t r o s d a s t e m p e r a t u r a s d u r a n t e a i r r a d i a ç ã o 

d o s d e n t e s c o m e s e m f o t o - a b s o r v e d o r 

w I 

1 

U 50 100 150 200 2S0 300 

Tempo (s) 

F I G U R A A 1 . Reg is t ro de t e m p e r a t u r a da a m o s t r a 1 

P • p : i • 1 • 1 1 r 1 r ' 

0 50 100 150 200 250 300 

T e m p o (s) 

F I G U R A A 2 . Reg is t ro de t e m p e r a t u r a da a m o s t r a 2 

0 50 100 150 200 250 

Tempo 

F I G U R A A 3 . Reg is t ro de t e m p e r a t u r a da a m o s t r a 3 



F I G U R A A 4 . Reg is t ro de t e m p e r a t u r a da a m o s t r a 4 

0 60 100 150 200 250 300 

T e m p o (s) 

F I G U R A A 5 . Reg is t ro de t e m p e r a t u r a da a m o s t r a 5 
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