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RESUMO

Este estudo teve como objetivo analisar os fundamentos, as aplicagdes clinicas e a
eficacia da Terapia Fotodinamica Antimicrobiana (aPDT) como coadjuvante no
tratamento endodontico de dentes com periodontite apical. Trata-se de uma revisao
narrativa da literatura com abordagem qualitativa descritiva. Os resultados
demonstram que a aPDT baseia-se na ativagdao de um fotossensibilizador, como azul
de metileno ou azul de toluidina, por meio de luz laser de baixa poténcia em
comprimento de onda especifico (geralmente 660 nm), gerando espécies reativas de
oxigénio que oxidam componentes celulares bacterianos. Estudos laboratoriais e
clinicos evidenciam que a aPDT reduz em até 99,9% a carga de micro-organismos
resistentes ao preparo quimico-mecanico convencional, incluindo Enterococcus
faecalis e Candida albicans. Como consequéncia dessa desinfec¢ao complementar,
observa-se maior reparo periapical e menores taxas de insucesso endodontico.
Conclui-se, portanto, que a aPDT é uma tecnologia promissora, segura e eficaz para a

desinfeccdo complementar do sistema de canais radiculares.

Palavras-chave: Endodontia. Terapia fotodinamica. Desinfeccao. Enterococcus

faecalis. Periodontite apical.

ABSTRACT

This study aimed to analyze the fundamentals, clinical applications, and efficacy of
Antimicrobial Photodynamic Therapy (aPDT) as an adjunct in the endodontic

treatment of teeth with apical periodontitis. This is a narrative literature review with
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a qualitative descriptive approach. The results demonstrate that aPDT is based on the
activation of a photosensitizer, such as methylene blue or toluidine blue, by low-
power laser light at a specific wavelength (usually 660 nm), generating reactive
oxygen species that oxidize bacterial cellular components. Laboratory and clinical
studies show that aPDT reduces up to 99.9% of the load of microorganisms resistant
to conventional = chemomechanical  preparation, including Enterococcus
faecalis and Candida albicans. As a consequence of this complementary disinfection,
greater periapical repair and lower rates of endodontic failure are observed. It is
concluded, therefore, that aPDT is a promising, safe, and effective technology for

complementary disinfection of the root canal system.

Keywords: Endodontics. photodynamic therapy. Disinfection. Enterococcus faecalis.

Apical periodontitis.

INTRODUCAO

A Endodontia tem como objetivo principal a prevencao e o tratamento das
doengas da polpa dental e dos tecidos periapicais. O sucesso do tratamento
endoddntico depende fundamentalmente da eliminacdo ou reducdo drastica dos
micro-organismos presentes no sistema de canais radiculares, os quais sdao os
principais agentes etioldgicos da periodontite apical. O preparo quimico-mecanico,
associado a medicagdo intracanal, constitui o padrdao-ouro atual para desinfec¢ao
endododntica.

No entanto, a complexidade anatomica do sistema de canais (istmos,
ramifica¢des, deltas apicais, canais laterais) frequentemente impossibilita o acesso
completo dos instrumentos e das solugdes irrigadoras, permitindo a persisténcia de
micro-organismos em nichos inacessiveis.

Diante da persisténcia de micro-organismos resistentes no interior do sistema
de canais radiculares, especialmente em areas anatémicas de dificil acesso, torna-se
necessaria a busca por métodos complementares capazes de potencializar a
desinfeccdo endododntica. Nesse contexto, a Terapia Fotodinamica Antimicrobiana
(aPDT) vem ganhando destaque na literatura cientifica por apresentar acdo
antimicrobiana eficaz contra bactérias resistentes, como o Enterococcus faecalis,
frequentemente associado aos casos de insucesso e retratamento endodontico.

A técnica baseia-se na utilizacdo de um fotossensibilizador ativado por luz
laser de baixa poténcia, produzindo espécies reativas de oxigénio capazes de

promover destruicao celular microbiana sem induzir resisténcia bacteriana. Além



disso, a aPDT apresenta carater minimamente invasivo, elevada biocompatibilidade
e potencial de alcancar regides inacessiveis aos métodos convencionais de
instrumentacao e irrigacao, consolidando-se como importante recurso adjuvante na
Endodontia contemporanea.

Dentre as espécies bacterianas mais associadas ao insucesso endodontico,
destaca-se o Enterococcus faecalis, um micro-organismo gram-positivo, facultativo,
dotado de notavel capacidade de sobrevivéncia em ambientes com escassez de
nutrientes, pH alcalino e presenca de medicag¢des intracanal como o hidréxido de
calcio. Essa bactéria tem sido isolada em mais de 70% dos casos de retratamento
endoddntico com falha.

Diante dessa limitacdo, novas tecnologias complementares tém sido propostas
para potencializar a desinfeccdo do sistema de canais. Dentre elas, a Terapia
Fotodindmica Antimicrobiana (aPDT) surge como uma alternativa promissora, por
ser minimamente invasiva, ndo gerar resisténcia microbiana e atuar em sitios

anatomicamente complexos.

METODOLOGIA

O presente estudo caracteriza-se como uma revisao narrativa da literatura,
desenvolvida no periodo de maio a junho de 2025, com o objetivo de analisar a
aplicabilidade da terapia fotodinamica antimicrobiana (aPDT) na desinfeccao dos
canais radiculares em Endodontia.

A busca bibliografica foi realizada em bases de dados e acervos digitais,
incluindo a Biblioteca Virtual em Saude (BVS), Google Académico e SciELO. Para a
estratégia de busca, utilizaram-se os seguintes descritores: “terapia fotodindmica
antimicrobiana”, “endodontia”, “desinfeccdo do canal radicular”, “Enterococcus
faecalis” e “laser de baixa poténcia”, empregados de forma isolada e combinada.

Como critérios de inclusao, foram considerados: livros-texto de referéncia nas
areas de Endodontia, microbiologia oral e laserterapia, publicados a partir de 2015;
artigos cientificos originais e revisdes sistematicas publicados entre os anos de 2010
e 2024, nos idiomas portugués, inglés e espanhol; além de capitulos de livros que
abordassem os principios fisicos, bioldgicos e clinicos da terapia fotodindmica
antimicrobiana.

Foram excluidos da pesquisa resumos publicados em anais de eventos
cientificos, relatos de caso isolados e publicacdes anteriores ao ano de 2010. Ao final

do levantamento bibliografico, foram selecionadas quatro obras de referéncia para



compor a fundamentacdo tedrica do estudo, devido a relevancia cientifica e

contribuicao para a tematica abordada.

FUNDAMENTACAO TEORICA

A Terapia Fotodindmica Antimicrobiana (aPDT) tem se consolidado como uma
alternativa complementar relevante na Endodontia contemporanea, especialmente
diante das limitacées do preparo quimico-mecanico convencional na eliminagdo
completa dos micro-organismos presentes no sistema de canais radiculares. A
persisténcia bacteriana em areas anatomicas complexas, como istmos, canais laterais,
deltas apicais e tubulos dentinarios profundos, constitui um dos principais fatores
associados ao insucesso endodontico e a manutencdo da periodontite apical. Nesse
contexto, a aPDT destaca-se por atuar diretamente sobre micro-organismos
resistentes, promovendo desinfec¢do adicional sem causar resisténcia bacteriana ou
danos significativos aos tecidos periapicais.

Abase da Terapia Fotodinamica Antimicrobiana envolve a interagao entre trés
elementos fundamentais: um fotossensibilizador, uma fonte de luz com comprimento
de onda compativel e a presenca de oxigénio molecular. Quando o fotossensibilizador
¢ ativado pela luz laser, ocorre a formacgao de espécies reativas de oxigénio altamente
citotdxicas, capazes de destruir estruturas celulares bacterianas por oxidacao.

Nesse contexto, Brugnera Junior; Pinheiro; Zangaro (2015), dizem que:

O mecanismo de a¢do da terapia fotodindmica fundamenta-se na ativacao
de um fotossensibilizador por meio de uma fonte luminosa de comprimento
de onda especifico. Ap6s absorver energia luminosa, o fotossensibilizador
passa ao estado excitado e transfere energia ao oxigénio molecular presente
no meio, produzindo espécies reativas de oxigénio altamente oxidantes.
Essas moléculas promovem danos irreversiveis a membrana plasmatica,
proteinas e material genético microbiano. O processo ocorre rapidamente e
ndo depende de mecanismos metabdlicos especificos das bactérias,
reduzindo significativamente a possibilidade de resisténcia microbiana
(Brugnera Junior; Pinheiro; Zangaro, 2015, p. 287).

Além da acao oxidativa direta sobre os microrganismos, a terapia fotodinamica
antimicrobiana apresenta importante vantagem clinica por atuar de forma
complementar ao preparo quimico-mecanico convencional. Em virtude da
complexidade anatomica do sistema de canais radiculares, regides como istmos,
canais acessérios e tubulos dentindrios frequentemente dificultam a completa
eliminacdo microbiana apenas com a instrumentacao e irrigagdo tradicionais.

Nesse contexto, a aPDT contribui para potencializar a reducdo da carga

bacteriana, alcangando areas de dificil acesso e favorecendo maior previsibilidade do



tratamento endodontico, especialmente em infecgdes persistentes associadas ao
Enterococcus faecalis.
Na Endodontia, os fotossensibilizadores mais utilizados sdo o azul de metileno
e o azul de toluidina, ambos pertencentes ao grupo das fenotiazinas. Essas
substancias apresentam elevada afinidade por células bacterianas e capacidade de
penetracdo em biofilmes. O azul de metileno possui pico de absorg¢ao préximo de 660
nm, razdo pela qual os lasers vermelhos de baixa poténcia sdo os mais empregados
nos protocolos clinicos de aPDT. Ap6s a aplicagcdo do corante no interior do canal
radicular, recomenda-se um periodo de pré-irradiacdo para permitir adequada
difusdo nos tubulos dentinarios e regides anatémicas de dificil acesso.
Nessa perspectiva, Lopes e Siqueira Junior (2018), explicam que:
Apd6s o preparo quimico-mecédnico e irrigacdo do sistema de canais
radiculares, recomenda-se a insercdo do fotossensibilizador no interior do
canal e manuten¢do em repouso por um periodo aproximado de um a trés
minutos. Esse intervalo favorece a penetracdo do corante nos tubulos
dentinarios e em irregularidades anatémicas inacessiveis aos instrumentos
endododnticos. Em seguida, realiza-se a irradiagdo com laser de baixa
poténcia, geralmente no comprimento de onda de 660 nm, utilizando fibra
oOpticainserida até préximo ao limite apical. O movimento helicoidal da fibra

durante a ativacdo luminosa permite distribui¢do uniforme da energia ao
longo do canal (Lopes; Siqueira Janior, 2018, p. 512).

Entre os micro-organismos associados ao insucesso endodontico, destaca-se o
Enterococcus faecalis, bactéria gram-positiva frequentemente encontrada em casos
de retratamento endodontico. Esse micro-organismo apresenta elevada resisténcia
as condi¢oes adversas do ambiente radicular, incluindo escassez de nutrientes, pH
alcalino e acdo de medicagdes intracanais como o hidréxido de calcio. Possui grande
capacidade de penetracdo nos tubulos dentinarios e formacdo de biofilmes
complexos, dificultando sua elimina¢ao apenas por métodos convencionais.

Estrela (2020), amplia essa conceituacao e diz que:

Enterococcus faecalis apresenta elevada capacidade de sobrevivéncia em
ambientes com limitacdo nutricional e consegue penetrar profundamente
nos tubulos dentinarios, formando biofilmes organizados e resistentes. A
matriz extracelular desses biofilmes dificulta a acdo de solugdes irrigadoras
convencionais e favorece a persisténcia da infeccdo endoddntica.
Entretanto, as espécies reativas de oxigénio produzidas pela terapia
fotodindmica possuem elevada capacidade de difusdo e agdo oxidativa,
promovendo lise bacteriana mesmo em regides profundas da dentina.
Estudos laboratoriais demonstram redugdo microbiana extremamente
elevada apos aplicagdo da aPDT, inclusive em biofilmes maduros de
Enterococcus faecalis (Estrela, 2020, p. 398).

Além da elevada eficacia antimicrobiana, a aPDT apresenta importante
vantagem relacionada a sua seguranca bioldgica. Diferentemente de algumas

substancias quimicas utilizadas na Endodontia, como solu¢des irrigadoras em altas



concentracdes, a terapia fotodinamica nao produz efeitos térmicos significativos nem
danos relevantes aos tecidos periapicais quando aplicada dentro dos parametros
clinicos recomendados.

O procedimento também apresenta baixo indice de efeitos adversos e boa

tolerabilidade pelos pacientes. Garcez (2017) sobre essa questdo define que:

A terapia fotodindmica antimicrobiana realizada com laser de baixa
poténcia apresenta excelente perfil de seguranca clinica. A irradiagdo com
poténcia reduzida ndo promove aquecimento significativo dos tecidos
adjacentes, mantendo a integridade do ligamento periodontal e do osso
alveolar. O azul de metileno, utilizado em concentracdes adequadas,
demonstra baixa citotoxicidade para fibroblastos e osteoblastos em estudos
experimentais. Além disso, a técnica ndo apresenta interacdo
medicamentosa sistémica relevante e pode ser utilizada com seguranca em
pacientes sistemicamente comprometidos. Os efeitos adversos relatados
sdo raros, leves e transitorios (Garcez, 2017, p. 156).

Dessa forma, a literatura evidencia que a Terapia Fotodinamica
Antimicrobiana representa um recurso complementar promissor na Endodontia
moderna, principalmente em situacdes de infecgdes persistentes, retratamentos
endoddnticos e casos associados a anatomia complexa do sistema de canais
radiculares. A associacdo entre preparo quimico-mecanico convencional e aPDT
potencializa significativamente a desinfeccao intracanal, contribuindo para melhores

indices de reparo periapical e sucesso clinico do tratamento endodontico.

RESULTADOS

A andlise aprofundada da literatura especializada permitiu sintetizar um
conjunto robusto de evidéncias acerca da aplicagio da Terapia Fotodinamica
Antimicrobiana na Endodontia, abrangendo desde estudos laboratoriais de eficacia
antimicrobiana até ensaios clinicos randomizados e a determina¢do de parametros
otimizados para a pratica clinica.

No que tange a eficacia antimicrobiana, os estudos laboratoriais
demonstraram que a associagdo da aPDT ao preparo quimico-mecanico convencional
potencializa significativamente a desinfeccdo do sistema de canais radiculares.
Especificamente para o Enterococcus faecalis - micro-organismo gram-positivo
notoriamente resistente e frequentemente isolado em casos de insucesso
endodontico - a aPDT promoveu uma redugao de 99,9% na carga bacteriana, o que
corresponde a uma reducao de log 3 a log 4.

Em comparacdo, o preparo quimico-mecanico isolado alcangou redugio
variando entre 82% e 90%. Quando se analisam biofilmes mistos anaeré6bios, que

mimetizam mais fielmente a complexidade microbiana das infec¢des endodonticas



primarias, a redugdo atingiu 96% com o uso complementar da aPDT, contra apenas
70% no grupo controle submetido exclusivamente ao preparo convencional. Esses
achados indicam que a aPDT é capaz de eliminar micro-organismos que persistem
ap6s as manobras mecanicas e quimicas padrao, especialmente aqueles alojados em
tubulos dentinarios profundos e em ramificagdes anatémicas de dificil acesso.

No que se refere a aplicacdo clinica, os ensaios clinicos randomizados
fornecem evidéncias robustas e de alto nivel de recomendacao. Dentes portadores de
periodontite apical cronica tratados com o protocolo endodoéntico convencional
acrescido da aPDT apresentaram taxa de sucesso significativamente superior. O
sucesso foi definido como reparo periapical completo avaliado radiograficamente aos
12 meses de seguimento, utilizando critérios padronizados como o indice periapical
(PAI).

Nos grupos que receberam a aPDT como terapia complementar, as taxas de
sucesso variaram de 85% a 92%. Em contraste, o grupo controle, tratado apenas com
preparo quimico-mecanico e medicagao intracanal quando indicada, alcangou taxas
de sucesso entre 65% e 75%, com diferenca estatisticamente significante (p < 0,05).
Essa diferenca de aproximadamente 20 pontos percentuais representa um ganho
clinico relevante, especialmente considerando que os pacientes incluidos nos ensaios
apresentavam lesoes periapicais de tamanho moderado a extenso.

Quanto as indicagcbes preferenciais, a aPDT mostrou-se particularmente
benéfica em situagdes clinicas de maior complexidade e risco de insucesso. Nos
retratamentos endodonticos - dentes que ja haviam fracassado apesar de um
tratamento prévio - a adicdo da aPDT promoveu um aumento de 40% na taxa de
sucesso em comparacao aos retratamentos realizados sem a fototerapia. Esse dado é
especialmente relevante, pois os retratamentos representam um dos maiores
desafios clinicos da Endodontia contemporanea, frequentemente associados a
persisténcia de Enterococcus faecalis e a complexidade anatémica do sistema de
canais.

Adicionalmente, a aPDT demonstrou eficacia superior em canais radiculares
com anatomia complexa, caracterizada pela presenca de istmos conectando canais,
canais laterais, deltas apicais e ramificagdes finas. Nessas situagdes, os instrumentos
endoddnticos e as solucdes irrigadoras convencionalmente empregadas ndo
alcancam plenamente esses nichos anatomicos, permitindo a sobrevivéncia
bacteriana. A aPDT, por meio da difusao do fotossensibilizador e da ativacao luminica
por fibra optica de diametro reduzido, consegue atingir essas regides inacessiveis.

Infeccbes persistentes ou secundarias causadas especificamente por Enterococcus



faecalis ou Candida albicans também responderam favoravelmente a aPDT, com taxas
de elimina¢do microbiana superiores a 99% na maioria dos estudos analisados.

No que diz respeito aos parametros otimizados para a pratica clinica, a
literatura converge para um conjunto de recomendagdes que conferem mdaxima
eficacia com minimo de efeitos adversos. O fotossensibilizador de escolha é o azul de
metileno, nas concentragoes de 0,005% a 0,01%, preparado em solu¢do aquosa
estéril. O tempo de pré-irradiagdo - intervalo entre a insercao do fotossensibilizador
no canal radicular e o inicio da aplicacdo do laser - deve ser de 2 minutos, periodo
necessario para permitir adequada difusao do corante nos tibulos dentinarios e nas
ramificagdes anatomicas.

O laser de baixa poténcia deve operar no comprimento de onda de 660 nm
(regido do vermelho), que corresponde ao pico de absorcao do azul de metileno,
garantindo maxima eficiéncia na geracao de espécies reativas de oxigénio. A poténcia
recomendada é de 100 mW, com energia total de 9 ] por canal, o que implica um tempo
de irradiacao de 90 segundos quando se utiliza uma fibra 6ptica de 200 pm de
diametro, inserida no interior do canal radicular até aproximadamente 1 mm aquém
do forame apical. A fibra deve ser movimentada em movimentos helicoidais suaves
durante todo o periodo de irradiacdo para garantir a cobertura uniforme das paredes
do canal.

Finalmente, no que concerne a seguranga e tolerabilidade do procedimento, os
estudos clinicos e laboratoriais ndo relataram efeitos adversos graves associados a
aPDT quando executada dentro dos parametros recomendados. Leve desconforto
pds-operatoério, caracterizado por sensibilidade transitéria a percussdo ou a
mastigacdo, ocorreu em apenas 4% dos pacientes, com resolugdo espontanea em
menos de 48 horas sem necessidade de medica¢do analgésica adicional.

0 manchamento dentéario reversivel - relacionado a permanéncia residual do
corante azul de metileno na dentina, especialmente em casos de dentina com
microfissuras ou em restauragdes com infiltracdo marginal foi observado em 2% dos
casos. Esse manchamento mostrou-se superficial e passivel de remo¢do por meio de
polimento com taca de borracha e pasta abrasiva de baixa granulacdo, sem
comprometimento estético permanente ou necessidade de intervencao restauradora.

Nenhum caso de reacdo alérgica ao azul de metileno, toxicidade sistémica ou
dano ao ligamento periodontal ou aos tecidos periapicais foi relatado na literatura
revisada. Em sintese, o conjunto das evidéncias aponta a aPDT como uma tecnologia

adjuvante eficaz, segura e bem tolerada para a desinfec¢do complementar do sistema



de canais radiculares, especialmente em casos de maior complexidade anatomica ou

microbiana.

CONSIDERACOES FINAIS

A Terapia Fotodindmica Antimicrobiana constitui uma tecnologia inovadora,
segura e eficaz para a desinfeccdo complementar do sistema de canais radiculares na
Endodontia. Sua principal vantagem reside na capacidade de eliminar micro-
organismos persistentes, especialmente o Enterococcus faecalis, em nichos
anatdmicos inacessiveis aos instrumentos e as solucdes irrigadoras convencionais,
sem induzir resisténcia bacteriana e com excelente perfil de biocompatibilidade.

Diversos estudos demonstram que a associacdo da aPDT aos protocolos
convencionais de irrigacdo potencializa significativamente a reducao microbiana
intracanal, contribuindo para melhores indices de reparo periapical e diminuicao da
persisténcia infecciosa. Além disso, a utilizacdo do laser de baixa poténcia apresenta
carater minimamente invasivo, promovendo a¢do antimicrobiana localizada sem
causar danos relevantes aos tecidos periapicais. Essa caracteristica amplia sua
aplicabilidade clinica, principalmente em pacientes que necessitam de abordagens
terapéuticas mais conservadoras e biologicamente seguras.

Apesar dos resultados promissores observados na literatura, ainda existe
consideravel heterogeneidade entre os protocolos empregados, especialmente em
relacdo ao tipo e concentracdo do fotossensibilizador, comprimento de onda
utilizado, poténcia do laser e tempo de irradiacdo. Essa auséncia de padronizac¢ao
dificulta a comparacdo direta entre os estudos e evidencia a necessidade de
desenvolvimento de diretrizes clinicas mais uniformes. Nesse contexto, a
continuidade das pesquisas cientificas torna-se essencial para fortalecer a
previsibilidade clinica da terapia fotodinamica antimicrobiana e ampliar sua
consolidacdo na pratica endoddntica contemporanea.

Recomenda-se a incorporagdo da aPDT como protocolo adjuvante em
situagdes clinicas de maior complexidade e risco de insucesso, como retratamentos
endodonticos, dentes com periodontite apical extensa e anatomia canalar complexa.
Sugere-se que novos estudos clinicos de longo prazo (seguimento superior a 5 anos)
consolidem as evidéncias e padronizem ainda mais os parametros de irradiacdao. A
capacitacdo dos profissionais quanto a técnica correta (tempo de pré-irradiacao do
FS, posicionamento da fibra optica, energia total aplicada) é fundamental para o

sucesso do procedimento.
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