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RESUMO: Introdugao: A fotobiomodulagéo
tem sido utilizada em diferentes campos da
salde com o objetivo de favorecer o reparo
de lesbes, reduzir a inflamagéo e os sinais
e sintomas associados por meio do uso de
geradores de energia luminosa do tipo LED
e Laser que produzem efeitos em diferentes
tecidos biolégicos, dentre eles o tecido
0sseo. Sendo assim, essa terapia possui
potencial de aplicagéo clinica em individuos
que sofreram lesdes do tecido 6sseo, como
aquelas decorrentes de fraturas. Objetivo:
Revisar os ensaios clinicos disponiveis na
literatura cientifica para identificar os efeitos
da fotobiomodulacdo com LED e/ou laser
durante a Fisioterapia em pacientes que
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sofreram fraturas. Metodologia: A pesquisa
consistiu em uma revisdo integrativa
da literatura a partir de ensaios clinicos
publicados nas bases de dados PubMed
e PEDro sem restricio de data. Foram
excluidos os estudos pré-clinicos e relatos
de caso. Resultados: Foram incluidos na
revisdo 9 estudos do tipo ensaio clinico,
sendo 4 referentes a fraturas dos ossos da
face, 2 sobre fraturas de membros superiores
e 3 sobre fraturas de membros inferiores. Os
resultados dos estudos demonstraram que
a fotobiomodulagdo apresenta potenciial
de reduzir o quadro algico, promover a
recuperacdo neurosensorial e o reparo
tecidual. Conclusdo: A fotobiomodulagao
€ um recurso seguro, de baixo custo e
complementar no processo de reabilitacéo
de pacientes que sofreram fratura. No
entanto, mais ensaios clinicos devem
ser realizados para avaliar os efeitos da
fotobiomodulagcdo na regeneracdo Ossea
em humanos que sofreram fraturas.
PALAVRAS-CHAVE: Fotobiomodulagéo;
laserterapia; LED; fratura.
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THE USE OF PHOTOBIOMODULATION IN THE REHABILITATION OF PATIENTS
POST-FRACTURES

ABSTRACT: Introduction: Photobiomodulation has been used in different health fields with
the aim of promoting the repair of injuries, reducing inflammation and associated signs and
symtoms through the use of LED and Laser light energy generators that produce effects in
different tissues biological, including bone tissue. Therefore, this therapy has the potential
for clinical application in individuals who have suffered injuries to this tissue, such as those
resulting from fracture. Objective: To review the clinical trials available in the scientific literature
to identify the effects of photobiomodulation with LED and/or laser during physical therapy
in patients who have sufferes fractures. Methods: The research consisted of a integrative
literature review based on clinical trials published in the PubMed and PEDro databases without
date restrictions. Preclinical studies and case reports were excluded. Results: 9 clinical trials
studies were included in the review, 4 referring to fractures of the facial bones, 2 on fractures of
the upper limbs and 3 on fractures of the lower limbs. The results of the studies demonstrated
that photobiomodulaiton has the potential to reduce pain, promote neurosensory revocery
and tissue repair. Conclusion: photobiomodulation is a safe, low-cost and complementary
resource in the rehabilitation process of patients who have suffered a fracture. However,
more clinical trials must be carried out to evaluate the effects of photobiomodulation on bone
regeneration in humans who have suffered fractures.

KEYWORDS: Photobiomodulation; laser therapy; LED; fracture.

11 INTRODUGAO

A fotobiomodulagcdo tem se mostrado uma abordagem promissora no campo da
fisioterapia para favorecer o reparo de lesdes (Tsai; Hamblin, 2017), reduzir a inflamacgéao
e 0s sinais e sintomas associados (Taradaj et al., 2018, Cheng et al., 2021). Também
conhecida como terapia a laser de baixa poténcia ou terapia com luz de baixa intensidade,
a fotobiomodulacao utiliza a aplicagéo de luz ndo térmica de baixa energia para estimular
processos biolégicos nas células e tecidos do corpo. A luz consiste em radiacdo
eletromagnética que abrange comprimentos de onda variados, sendo estudada e aplicada
como recurso terapéutico em diversas condicdes clinicas.Tal aplicagdo esta fundamentada
na capacidade das moléculas nos tecidos biol6gicos absorverem a energia luminosa e
transforma-la em respostas bioquimicas (Yun; Kwok, 2017).

Dentre as moléculas estudadas encontram-se as proteinas citocromo ¢ oxidase
que atuam na cadeia transportadora de elétrons para favorecerem a sintese de ATP
na membrana interna das mitocondrias e consequente aumento do aporte energético
das células (Hamblin, 2018). Além disso, possiveis respostas bioquimicas também séo
atribuidas a abertura de canais i6nicos sensiveis a luz, com consequente fluxo de ions e
promocgéao da sinalizacéo celular (Wang et al., 2016, Wang et al., 2017).

Do ponto de vista clinico tais respostas celulares sao induzidas por duas modalidades
de energia luminosa. A primeira delas é representada por geradores de luz ndo coerente
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conhecidos como light-emiting diodes (LED), nos quais a luz emitida € composta por ondas
de diferentes comprimentos e amplitudes de forma néo sincronizada. A segunda, por outro
lado, envolve dispositivos geradores de luz em comprimento Unico e de forma coerente, 0s
quais s&o denominados lasers (acronimo de light amplification by stimulated emission of
radiation) (Heiskanen; Hamblin, 2018).

Os estudos com lasers tiveram inicio em 1960 com o desenvolvimento do /aser
de rubi por Theodore Maiman e seu uso posterior em pesquisas para promocao do
crescimento capilar e tratamento de Ulceras dérmicas. Na mesma década, Nick Holonyak
Jr. desenvolveu o primeiro dispositivo de LED visivel, embora seu uso em pesquisas de
fotobiomodulacao tenha sido explorado apenas anos mais tarde e intensificado no inicio do
século XXI (Heiskanen; Hamblin, 2018). Desde entéo, diversos estudos tém sido realizados
para identificar a eficicia da fotobiomodulagcédo em diferentes tecidos corporais, bem como
em diversas condigdes clinicas, como tendinopatias (Haslerud et al, 2015), mialgias
(Bettleyon; Kaminski, 2020), artrites (Ahmad et al., 2022), edema, radiculopatia (Ahmed;
Bandpei, 2022), dor neuropatica (De Andrade et al., 2016) e fraturas 6sseas (Cheng et al.,
2020).

Os ossos apresentam a capacidade intrinseca de regeneracdo a partir do
equilibrio entre células responséaveis pela reabsor¢éo do tecido lesionado, denominadas
osteoclastos, e células responsaveis pela sintese de uma nova matriz extracelular,
denominadas osteoblastos. Mas a despeito dessa capacidade regenerativa, a existéncia de
comorbidades como diabetes, condi¢bes isquémicas e osteoporose, assim como a presenca
de lesbes extensas e o acometimento dos tecidos moles vizinhos, podem comprometer
0 processo de reparo 0sseo prejudicando a reabilitacdo dos pacientes. Nesses casos,
diferentes intervencdes clinicas tém sido propostas para favorecer a regeneragéo tecidual
(Wildemann; Ignatius, 2021).

A segurancga e a nao invasividade da fotobiomodulagéo a tornam uma alternativa
viavel para complementar as condutas tradicionais de reabilitagcdo apos fraturas. Estudos
in vitro demonstram que osteoblastos expostos a energia luminosa apresentam maior
proliferagcdo, migracéo e atividade de sintese da matriz extracelular (MEC), seguida de
maior mineralizagdo do tecido (Cardoso et al., 2021). Além disso, estudos em animais
demonstram efeitos pro-regenerativos da fotobiomodulagdo no tratamento de lesGes do
tecido Osseo, evidenciando maior quantidade de células Osseas (Scalize et al, 2019),
neoformacao (Sella et al., 2015) e regeneracéo tecidual (Yilmaz et al., 2022).

Enfim, a fotobiomodulacdo € uma abordagem terapéutica que tem sido cada vez
mais utilizada em diferentes campos da saude, como fisioterapia, odontologia e medicina.
Com o continuo desenvolvimento de tecnologias de luz e dispositivos apropriados, a
fotobiomodulacdo tem se tornado um recurso terapéutico de facil acesso, nédo invasivo,
nao farmacolégico e de baixo risco, sendo que suas propriedades bioestimulantes podem
acelerar processos de reparo tecidual favorecendo a reabilitagdo de pacientes (Tsai;Hamblin,
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2017). Portanto, a presente revisdo propde compilar evidéncias sobre os beneficios da
fotobiomodulagéo para pacientes em tratamento de fraturas Osseas, considerando os
efeitos da luz no tempo de consolidagao, na cicatrizagéo de tecidos adjacentes, no alivio
de sintomas e na melhora no quadro funcional dos pacientes.

21 METODOLOGIA

O presente trabalho consistiu em uma revisdo integrativa da literatura a partir
de artigos de trabalhos originais do tipo ensaio clinico indexados nas bases de dados
cientificas PubMed e PEDro (Physiotherapy evidence database), sem restricbes de data
em lingua inglesa e portuguesa. A pesquisa de artigos consistiu na combinacéo dos termos:
photobiomodulation (fotobiomodulacao), laser therapy (laserterapia), LED e fracture
(fratura).

Foram incluidos os estudos em humanos do tipo ensaios clinicos e ensaios clinicos
randomizados controlados ou ndo por placebo, que utilizaram laser e/ou LED como recurso
isolado ou como terapia combinada para tratamento de individuos que sofreram fratura
o0ssea. Foram excluidos os estudos duplicados resultantes das buscas nas diferentes
bases de dados, bem como os estudos de caso e pré-clinicos.

A partir dos estudos selecionados foram extraidos e analisados os dados referentes
ao tipo e local das fraturas, modalidades de intervencbes aplicadas com suas respectivas
dosagens e periodos de tratamento. Como resultados das intervengdes, foram analisados
os efeitos relacionados ao reparo tecidual, quadro algico, evolugéo clinica e funcional dos

individuos.

31 RESULTADOS

As buscas nas bases de dados PubMed e PEDro retornaram um total de 46 estudos,
dos quais 5 foram excluidos por serem duplicados e 11 foram selecionados para leitura dos
resumos. Em seguida 2 estudos foram excluidos devido indisponibilidade do texto completo,
sendo que os 9 artigos restantes foram lidos integralmente e utilizados para realizagéo
desta revisdo. Desses estudos, 5 avaliaram o efeito da fotobiomodulagcao em fraturas do
esqueleto apendicular e 4 em fraturas dos ossos da face, sendo que 0s principais aspectos
clinicos avaliados no tratamento das fraturas faciais foram a recuperag@o neurosensorial,
quadro algico e fungbes orais (Tabela 1).

Dentre esses estudos apenas 1 foi do tipo ensaio clinico paralelo. Tal estudo foi
realizado por Bashiri et al., 2021, os quais avaliaram o efeito da terapia com laser de
810nm e densidade de 27J/cm? durante 12 sess0es realizadas por 6 semanas apos fratura
do osso zigomatico utilizando como controle individuos que sofreram o mesmo tipo de
fratura ha mais de 6 meses. Apés a intervencédo os pesquisadores identificaram que a

fotobiomodulacao acelera a recuperagéo da sensibilidade geral, discriminagéo tatil entre
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dois pontos e o quadro algico dos individuos submetidos a terapia até 3 meses apos leséao.

Os demais estudos sobre fotobiomodulagédo nas fraturas faciais foram do tipo ensaio
clinico randomizado, sendo que Santos et al., 2022, foram os Unicos que avaliaram as
mudancas neurosensoriais em individuos submetidos a terapia com LED. Nesse estudo
os autores utilizaram comprimentos de onda de LED em 660nm e 850nm com densidade
de energia em 7.64J/cm2. Os individuos no grupo intervengao também foram submetidos a
exercicios funcionais da mandibula e labios, sendo que o grupo controle recebeu apenas a
intervengdo com exercicios. Os pesquisadores identificaram que a fotobiomodulagdo com
LED acelera a recuperacgéo neurosensorial avaliada por meio de teste tatil e térmico apods
6 meses de tratamento.

Deformasemelhante, Dos Santos etal., 2022, também avaliaram o efeito de exercicios
associados com fotobiomodulacao apés fratura de mandibula, porém utilizando laser de
808nm, 100mW, 8J por ponto na linha de fratura. Os pesquisadores também administraram
fotobiomodulacao em 4J bilateralmente nas articulagées temporomandibulares (ATM) e 12J
em 3 pontos sobre 0 musculo masseter em 24h, 48h, e em seguida semanalmente por quatro
semanas. Nesse estudo néo foi identificada melhora significativa nos aspectos sensoriais
apds 1 més de intervengéo, porém os autores observaram melhora das fungdes orais e do
quadro algico no grupo que recebeu exercicios associados com a fotobiomodulagéo.

O estudo conduzido por Salari et al., 2022, também avaliou o efeito da terapia com
laserde 808nm na recuperac¢do neurosensorial apds fratura de mandibula, utilizando 12- 14J
em 10 pontos de aplicag@o durante 12 Sessdes ao longo de 6 semanas de tratamento. Nao
foi identificada melhora da sensibilidade térmica, porém observou-se melhora significativa
da sensibilidade e discriminagéo tatil entre dois pontos ap6s 10 sessoes, além de melhor
resultado ap6s 3 meses no teste Oral Health Impact Profile — 14 (OHIP — 14), o qual avalia
o impacto dos problemas de saude oral na vida dos individuos.

Além das fraturas faciais, 2 estudos sobre fraturas em membros superiores foram
incluidos nesta revisao. O primeiro estudo identificou que a fotobiomodulagao com /aser de
830nm, 60mW, 9,7 J/cm?, administrada 5 vezes por semana durante 2 semanas resultou
em melhora significativa da consolidagao éssea avaliada por aspectos radiograficos, além
de melhora do quadro algico e for¢a de preensdo palmar (Chang et al., 2014). O segundo
estudo identificou que a administragédo de /aser em pontos de acupuntura nos parametros
de 980nm, 50mW, durante 10 sessdes 3 vezes por semana também promove alivio da
dor e melhora da fungéo de punho em individuos com fratura de radio, embora analises
radiograficas ndo tenham sido realizadas (Siller-Adame et al., 2017).

No que diz respeito ao uso da fotobiomodulagédo em fraturas de membros inferiores
Bonfim et al., 2024, identificaram melhora da consolidagéo 6ssea avaliada por radiografia
digital apos fotobiomodulacdo utilizando /aser de 780 nm, 10J/cm2?, 40 mW, 10s por
ponto 2 vezes por semana com total de 16 sessdes . Por outro lado, Nesioonpour et al.,
2014, utilizaram 2 tipos de laser nos comprimentos de onda 808nm (6J/cm?) e 650nm
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(3J/cm?) administrados em sesséo Unica ap6s intervencao cirurgica de fraturas de tibia e
identificaram reducao do quadro &lgico e do consumo de opidides no grupo intervengao
quando comparado ao grupo controle tratado com placebo, embora ndo tenham avaliado
aspectos radiograficos de consolidacao éssea.

Um unico estudo utilizando LED em fraturas de membros inferiores foi identificado
nas bases de dados pesquisadas. Em tal estudo Neto et al., 2022, Utilizaram a combinacao
de LED em 3 comprimentos de onda, sendo eles 420nm, 660nm e 850nm, com densidade
de energia de 3J/cm?, os quais foram aplicados diariamente até a melhora da lesdo em
individuos que sofreram fratura de tibia ou tornozelo tratadas inicialmente com estabilizador
externo e que apresentavam lesao importante de tecidos moles que impediam a realizacéo
de inervencao cirlrgica definitiva. Os autores do trabalho identificaram que a terapia com
fotobiomodulacao utilizando LED é segura e eficaz em reduzir o tempo de resolugéo da
leséo, infeccdo e dor, permitindo a realizacao da cirurgia definitiva com fixagéo interna em
menor prazo de tempo quando comparado aos individuos do grupo controle.

Estudo / Design

Objetivo

Intervencao

Resultados

Nesioonpour et al.,
2014.

Ensaio clinico
controlado
randomizado, duplo
cego.

Investigar o efeito da
terapia a laser na dor
aguda apos cirurgia
por fratura tibial.

Combinagéo de Laser
808nm, 300-mW, 6J/cm?, 20s
por ponto e Laser 650nm,
100Mw, 3J /cm?2, 30s por

ponto. Intervencao Unica apds

cirurgia.
Controle: (Placebo) n = 27
Intervencéo: n = 27

A dor reduziu
consideravelmente no
grupo intervenngao até
24h ap6s o procedimento
com consequente reducao
significativa no uso de
analgésicos.

Chang et al, 2014
Ensaio clinico
controlado
randomizado, duplo
cego.

Avaliar os resultados
terapéuticos da
fotobiomodulagao
no tratamento de
fraturas de punho e
mé&o.

Laser 830nm, 60mW, 9,7 J/
cm2, 5x por semana por duas
semanas no local da fratura.
Controle: (Placebo) n = 50
Intervencdo: n = 50

Grupo intervencao
apresentou melhora
significativa nos parametro
de dor, forca de preenséo,
questionario DASH e
aspectos radiolégicos de
consolidagéo 6ssea.

Acosta-olivo et al,
2017.

Ensaio clinico
controlado,
randomizado, duplo
cego.

Avaliar se a
aplicacéo de laser
em pontos de
acunpuntura favorece
a reabilitagéo de
pacientes com fratura
de radio.

Laser 980nm, 50mW, 10
sessdes 3x por semana.
Exercicios domiciliares para
flexao e extenséo, pronacao
e supinacao do antebrago,
desvios ulnar e radial 3x por
dia durante o estudo.
Controle: (Placebo e
exercicios) n =13
Intervencé@o: n =13

Grupo intervencgao
apresentou melhora

no quadro algico e
funcionalidade de punho
quando comparado ao
grupo controle.
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Bashiri; Malekzadeh;
Fekrazad, 2021.
Ensaio clinico
controlado paralelo

Investigar o efeito da
fotobiomodulagao
no aspecto
neurosensorial da
cicatrizagao apos
trauma facial.

12 sessoes de laser 810 nm,
27J/cmz, 200mW, divididas
em 6 semanas com 12 pontos
de aplicagé@o na area malar.
Controle: Terapia laser em
indivpiduos com lesao a partir
de 6 meses.

Controle: n = 35

Intervencao: n = 36

Grupo intervencao
apresentou melhora
significativa na sensibilidade
geral, discriminagao tatil em
dois pontos e dor quando
comparado ao grupo
controle.

Dos Santos et al,
2022.

Ensaio clinico
controlado
randomizado duplo
cego.

Avaliar a efetividade
de exercicios
associados a
fotobiomodulagao
em pacientes apds

fratura de mandibula.

Laser 808nm, 100mW, 8J
por ponto na linha de fratura.
4J bilateralmente nas ATM,
12J em 3 pontos no musculo
masseter, 24h, 48h, e em
seguida semanalmente por
quatro semanas.

Controle: (Placebo) n =7
Intervencdo:n=7

Fotobiomodulag¢ao
associada com exercicios
facilita a reabilitacao das
fungdes orais e melhora do
quadro algico ap6s 1 més
de tratamento. Nao houve
diferenca significativa em
aspectos sensoriais entre os
grupos.

Salari et al, 2022.
Ensaio clinico
controlado
randomizado triplo
cego

Investigar o efeito da
fotobiomodulacao
em acelerar a
recuperacao
neurosensorial apos
fratura mandibular.

Laser GaAlAs, 808nm,
200mW, 12-14J. 10 pontos
de aplicagdo em 12 Sessoes,
(2 aplicagdes por semana
durante 6 semanas)
Controle: (placebo) n= 26
Intervencao: n= 26

Melhora significativa

da sensibilidade tatil e
discriminagéo entre dois
pontos no grupo intervencao
apods 10 sessdes quando
comparado ao grupo
controle, bem como melhor
resultado no teste OHIP

— 14 ap6s 3 meses. Nao
houve diferenca significativa
para discriminacgao térmica
e EPT.

Santos; Rocha-
Junior, Luz, 2022.
Ensaio clinico
controlado
randomizado.

Avaliar o efeito

do LED nas
mudangas sensoriais
em fraturas de
mandibula tratadas
cirurgicamente.

Combinagao de LED 660nm
(57 pontos) e 850nm (74
pontos), 6.4mV, 7.64J,
diariamente por 6 meses.
Exercicios.

Controle: (Exercicios) n=20
Intervencéo: n =22

A fotobiomodulagao com
LED acelera a remissao

de mudancas sensoriais
do nervo alveolar inferior
apos fraturas de mandibula
tratadas cirurgicamente
quando comparada ao
grupo controle.

Neto et al, 2022.
Ensaio clinico
controlado
randomizado,
duplo cego.

Avaliar a eficacia

e seguranca

de multiplos
comprimentos de
onda nas lesdes de
tecidos moles apoés
fraturas de tibia e
tornozelo

Combinagéo de LED 420,
660 e 850nm, 3J/cm?, 5mW.
Diariamente até melhora da
leséo para o ato cirargico.
Controle: (Placebo) n=14
Intervencdo n=13

Fotobiomodulagao com LED
em diferentes comprimentos
de onda é um recurso
seguro e reduz o tempo de
resolucdo da lesao, infeccao
e dor.

Bonfim et al., 2024
Ensaio clinico
randomizado
controlado,estudo
piloto .

Avaliar a efetividade
do laser de 780nm
como adjuvante

no tratamento de
fraturas de membros
inferiores.

Laser de 780 nm, 10J/cm?,
40 mW, 10s por ponto, 2 x por
semana,16 sessoes.
Controle: (Placebo) n =10
Intervencao: n=10

Fotobiomodulacao é efetiva
como terapia adjuvante

em promover regeneragao
Ossea apos fratura,

reduzir quadro algico e o
consumo de analgésicos e
antiinflamatérios.

Tabela 1. Sintese dos estudos incluidos.
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41 DISCUSSAO

Afotobiomodulagéo tem sido apresentada como uma terapia segura, de baixo custo e
facil administrag@o, com o potencial de favorecer aregeneracgéo tecidual, aliviando sintomas
e reduzindo o impacto das lesdes teciduais na capacidade functional dos individuos (De
Oliveira et al., 2022). No entanto, a despeito do uso crescente da fotobiomodulagdo ao
longo dos anos, o uso dessa modalidade terapéutica na reabilitacdo de pacientes que
sofreram fraturas tem sido pouco investigado (Neto et al., 2020).

Na presente revisao da literatura 9 estudos do tipo ensaio clinico foram analisados, dos
quais 4 propuseram investigar o efeito da fotobiomodulacéo ap6s fraturas de ossos da face.
Desses 4 estudos, 2 identificaram melhora do quadro algico com o uso da fotobiomodulag¢ao
e 3 identificaram melhora das fungdes neurosensorais. Os resultados identificados pelos
pesquisadores podem estar relacionados com os efeitos da fotobiomodulagéo sobre a
reducdo do processo inflamatorio e o efeito direto sobre o reparo e a fungéo neuronal.
(Rosso, et al., 2018).

No entanto, apesar dos efeitos favoraveis da fotobiomodulagao sobre os aspectos
sintomaticos e funcionais, os estudos sobre fraturas faciais incluidos na presente revisao
ndo avaliaram o efeito direto dessa terapia sobre a regeneracgéo das lesdes 0sseas faciais.
O reparo de lesbes Osseas envolve a atividade de células capazes de regenerar o tecido
lesionado e produzir uma nova MEC. Estudos in vitro demonstram que a fotobiomodulacao
sobre o tecido 6sseo promove a diferenciacao, proliferacdo e a maturacéo das células de
linhagem osteoblastica por meio da regulac@o de diferentes vias de sinalizacao celular,
como aquelas mediadas pela abertura de canais de Ca2?+ sensiveis a luz, sinalizacéo
através de proteinas BMP/TGFbeta e WNT/beta catenina, entre outras. A indugéo dessas
vias com a fotobiomodulagéo resulta na maior atividade de fatores de transcrigdo no nucleo
celular, como Runx2 e Osterix, 0s quais regulam a expressao de genes que codificam
proteinas responsaveis por constituir a MEC do tecido 6sseo (Lu et al., 2024).

A presente revisdo revelou que a fotobiomodulagdo com ambos, LED e laser,
apresentam potencial para promover o reparo tecidual, sendo que Segundo Crous e
Heidi 2021, as duas alternativas promovem maior proliferagcéo celular e diferenciacdo
osteoblastica. No entanto, independente da fonte de energia luminosa, sabe-se que
comprimentos de onda diferentes podem produzir efeitos distintos nos tecidos. Um
estudo mostrou que a fotobiomodulagédo com laser vermelho e infravermelho induz maior
proliferacdo de células tronco humanas, enquanto laser verde e azul podem inibir essa
proliferacdo associado a uma maior expressao de canais idnicos do tipo TRPV1 e maior
concentracdo de célcio intracellular (Wang et al., 2017). Sabe-se que a abertura de canais
ibnicos e a sinalizacdo de célcio mediada pela fotobiomoduola¢gdo com luz azul e verde
gera maior formacdo de osteoblastos a partir de células tronco humanas, o que poderia
favorecer o reparo tecidual das lesdes 6sseas (Wang et al., 2016).
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Na presente revisdo, o estudo conduzido por Neto et al., 2022, foi o Unico que
utilizou LED azul (420nm) para fotobiomodulagéo apés fraturas, sendo que essa terapia foi
administrada em combinag¢do com comprimentos de onda de luz LED vermelha (660nm) e
infravermelha (850nm). Os autores identificaram que a administragdo combinada desses
comprimentos de onda na densidade de energia de 3J/cm? diariamente promoveu maior
regeneracgao tecidual em menor periodo de tratamento, além de alivio da dor em individuos
que apresentavam lesdo importante de tecidos moles associada com fraturas de membros
inferiores.

Apesar dos resultados favoraveis observados por esses autores, sabe-se que a
profundidade de penetracdo das ondas eletromagnéticas nos tecidos é influenciada
diretamente pelo comprimento de onda utilizado. Comprimentos de onda menores como
0 da luz azul e da luz verde sdo absorvidos nas camadas superficiais da pele, enquanto
comprimentos de onda maiores como da luz vermelha e infravermelha apresentam maior
profundidade de penetracéo e sédo predominantemente utilizados nas intervencdes que
visam produzir efeitos sobre tecidos profundos, como nos ossos (Lu et al., 2024).

Sendo assim, estudos in vivo utilizando modelo animal apresentam resultados
favoraveis sobre o reparo 6sseo induzido pela fotobiomodulagdo com laser vermelho e
infravermelho. Wang et al., 2018, utilizaram Laser vermelho de 660nm, 13.3 J/cm2,
com aplicagdo diaria por 16 semanas em lesdo 6ssea de tamanho critico na calvaria
de ratos wistar tratados ou ndo com enxerto contendo células tronco. Os pesquisadores
identificaram melhora significativa da regeneracéo éssea avaliada por meio de analises
histol6gicas e microtomografia computadorizada nos grupos que receberam terapia laser.

De forma semelhante, Britefio-Vazquez et al., 2015, identificaram melhora
significativa da regenerag@o e consolidacdo O0ssea avaliadas por meio de andlises
radiograficas e histolégicas apos a utilizagéo de /aser infravermelho de 850 nm, 100 mW,
8 J/lcm2 administrados diariamente durante 10 dias para tratamento de fratura de tibia em
ratos Wistar. Esses resultados sdo corroborados por diversos estudos que demonstram a
eficacia da fotobiomodulagdo em favorecer a regeneracéo éssea. No entanto, apesar do
namero crescente de evidéncias baseadas em pesquisas com modelos animais, os efeitos
dessa terapia nas lesdes 6sseas em humanos permanecem pouco investigados.

Um estudo conduzido por Cepera et al., 2012, avaliou o efeito da terapia com laser
de 780 nm, 40 mW, 10 J/cm?, apds expansao maxilar em 10 pontos localizados ao redor da
sutura do palato médio. Por meio da avaliagéo radiografica os pesquisadores identificaram
que a fotobiomodulagdo com laser acelerou o processo de regeneragdo 6ssea nos
individuos do grupo intervencéo.

Parametros dosimétricos semelhantes aos de Cepera et al.,2012, foram utilizados
no estudo piloto randomizado conduzido por Bonfim et al., 2024, os quais avaliaram o
efeito da fotobiomodulagao em fraturas de tibia em humanos por meio da anélise de

radiografias digitais como parametro de consolidacao éssea. Os pacientes desse estudo
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foram submetidos a abordagem cirlrgica e em seguida receberam terapia com laser de
780 nm, 10J/cm2, 40 mW, 10s por ponto 2 vezes por semana com total de 16 sessbes. Os
pesquisadores concluiram que a fotobiomodulagéo foi efetiva em auxiliar o processo de
regeneracdo 6ssea ap6s 30 e 60 dias no grupo intervencdo quando comparado ao grupo
controle que recebeu apenas abordagem cirirgica. Além disso, foi observado maior alivio
de dor e menor consumo de analgésicos e antiinflamatérios.

Apesar dos resultados favoraveis identificados por meio desses estudos, na
presente revisao identificou-se apenas mais 1 ensaio clinico randomizado que realizou
a avaliagdo da consolidagdo de fraturas como parametro de eficacia do tratamento
com a fotobiomodulagéo. Em tal estudo, Chang et al., 2014, realizaram a terapia com
fotobiomodulacdo em individuos que sofreram fratura de punho e méo utilizando laser
infravermelho de 830nm, 60mW, 9,7 J/cm?, 5 vezes por semana durante o periodo de duas
semanas, totalizando 10 sessdes. A aplicagdo do laser ocorreu sobre o local da lesdo e os
pesquisadores identificaram melhora significativa da consolidacao 6ssea, além do alivio da
dor e ganho functional.

A partir desses estudos, observa-se que além dos beneficios de saude associados
a melhora do quadro clinico funcional, o menor consumo de medicamentos e o menor
tempo de internagéo hospitalar podem ser favoraveis do ponto de vista econdmico para os
sistemas de saude. Como demonstrado no estudo de Neto et al., 2023, a analise de custos
financeiros para fotobiomodulagdo como terapia adjuvante no tratamento de individuos
brasileiros apés fratura de membros inferiores demonstrou maior custo-efetividade dessa
terapia quando comparado com a administragdo apenas de tratamentos convencionais.

Sendo assim, a presente revisao sinaliza para a indicag@o do uso de /asers e LEDs
no pés-operatério de intervengoes 6sseas, ndo somente visando a recuperacgéo de fraturas.
Pacientes submetidos a tratamentos com enxertos ésseos, implantes e proteses, bem como
aqueles submetidos as cirurgias ortognéaticas e outras intervengdes bucomaxilofaciais
podem ser beneficiados pela fotobiomodulagcdo na fase pos-operatéria. Entretanto,
observou-se nesta revisdo que os estudos utilizam diferentes pardmetros dosimétricos, o
que dificulta a comparagéo dos mesmos e a padronizacao de um protocolo de tratamento,
sendo necessério o desenvolvimento de mais ensaios clinicos.

51 CONCLUSAO

Afotobiomodulagdo é um recurso seguro, de baixo custo e complementar no processo
de reabilitacdo de pacientes que sofreram fraturas, sendo capaz de promover alivio de
dor, recuperacao neurosensorial, reducéo de edema e regeneragéo de tecidos moles, bem
como em promover regeneracao do tecido 6sseo. No entanto, apesar do crescente nimero
de evidéncias sobre o efeito da fotobiomodulagéo na regeneracgao tecidual, mais pesquisas

do tipo ensaio clinico devem ser realizadas com desenho metodolégico que permita avaliar

Reabilitacéo integrada: abordagens da fisioterapia, terapia ocupacional e Capitulo 4
fonoaudiologia

45



a capacidade da fotobiomodulagéo em induzir regeneragéo do tecido ésseo em individuos
que sofreram fraturas, visando a padronizagdo de parametros dosimétricos no tratamento
das lesOes Osseas nos diferentes segmentos corporais.
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