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Resumo:

Intervengdes terapéuticas com uso de laser de baixa intensidade (LBI) tém mostrado efeitos
promissores na medicina regenerativa, principalmente nas afeccdes de pele. Quando a luz
penetra nas células, provoca reagdes quimicas que auxiliam na regeneragao dos tecidos através
da ativag@o das mitocondrias dos fibroblastos, favorecendo a multiplicacdo celular e a produgao
de coldgeno tipo I. Os pardmetros adequados sdo responsaveis pelo efeito terapéutico. O
objetivo desse estudo foi investigar os efeitos terapéuticos do laser de baixa intensidade sobre
os fibroblastos. Realizou-se uma busca sistematica nas bases de dados e apos a triagem, foram
incluidos os artigos que se enquadraram nos critérios estabelecidos: estudos que investigaram
intervengodes terapéuticas utilizando laser de baixa intensidade (LBI), estudos que analisaram
fibroblastos, estudos que mensuraram efeitos relacionados a proliferacdo de fibroblastos,
producdao de colageno tipo I, regeneracdo tecidual ou cicatrizagdo, estudos experimentais,
laboratoriais ou clinicos que forneciam dados sobre os efeitos do LBI em células ou tecidos
cutaneos, estudos que informaram comprimento de onda, dose de energia, tempo de aplicacido
e duragdo do tratamento, estudos publicados em portugués ou inglés e estudos com texto
completo. Foram selecionados 10 artigos que atenderam os critérios de inclusdo estabelecidos.
Concluimos que a fotobiomodulagdo apresenta-se como uma estratégia terapéutica promissora
no tratamento de diferentes tipos de afecgdes cutdneas, destacando-se pela proliferacdo de
fibroblastos, aceleracdo do surgimento de tecido de granulagdo, estimulo a deposicdo de
colageno e melhora das propriedades mecanicas do tecido, especialmente na fase proliferativa
da cicatrizagao.
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Abstract:

Therapeutic interventions using low-level laser therapy (LLLT) have shown promising effects
in regenerative medicine, particularly in skin conditions. When light penetrates the cells, it
triggers chemical reactions that support tissue regeneration through the activation of fibroblast
mitochondria, promoting cell proliferation and type I collagen production. Appropriate
parameters are crucial for achieving therapeutic effects. The aim of this study was to investigate
the therapeutic effects of low-level laser therapy on fibroblasts. A systematic search was
conducted in scientific databases, and after screening, articles that met the established criteria
were included: studies that investigated therapeutic interventions using low-level laser therapy
(LLLT), studies that analyzed fibroblasts, studies that measured outcomes related to fibroblast
proliferation, type I collagen production, tissue regeneration, or wound healing, experimental,
laboratory, or clinical studies providing data on the effects of LLLT on cells or skin tissues,
studies reporting wavelength, energy dose, application time, and treatment duration, studies
published in Portuguese or English, and studies with full-text availability. Ten articles that met
the inclusion criteria were selected. We conclude that photobiomodulation represents a
promising therapeutic strategy in the treatment of different types of skin conditions, standing
out for its ability to promote fibroblast proliferation, accelerate granulation tissue formation,
stimulate collagen deposition, and improve the mechanical properties of the tissue, especially
during the proliferative phase of wound healing.

Keywords: Photobiomodulation; Low-level laser therapy; Fibroblasts; Wound healing;

Collagen.

Introducio

A cicatrizagdao € um processo natural do nosso corpo, mas pode ser lento ou comprometido em
algumas situacdes. Os fibroblastos, que sdo células do tecido conjuntivo, t€tm um papel
essencial nesse processo. Eles produzem coldgeno e outras proteinas que ajudam na formagao
de um novo tecido. Nos ultimos anos, a tecnologia tem contribuido muito para melhorar a satde,
e o laser de baixa intensidade (também chamado de LLLT - Low-Level Laser Therapy) ¢ uma

dessas inovacdes (AMADIO et al., 2020; GOMES et al., 2017).
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Estudos apontam que a LLLT (Low-Level Laser Therapy) estimula a proliferacao celular e
aumenta a expressao de coladgeno tipo I, confirmando o seu efeito bioestimulador (FERREIRA
et al., 2022; FIORIO et al., 2017). Esses resultados demonstram que a bioestimulagdo a laser
promove reparagdo tecidual de forma significativa, podendo ser aplicada clinicamente para

acelerar processos de cicatrizacdo e regeneracao (OCON et al., 2019).

Em animais, observou-se que feridas tratadas com o laser cicatrizam mais rapido, com melhor
organizacao das fibras de colageno e menos inflamagao (FIORIO et al., 2017; GOMES et al.,
2017). Além disso, a formagdo do chamado tecido de granulacdo, fase importante da
cicatrizagdo, também ¢ acelerada (FERREIRA et al., 2022; OCON et al., 2019).

O objetivo desse estudo foi investigar os efeitos terapéuticos do laser de baixa intensidade sobre

os fibroblastos.

Dessa forma, torna-se relevante a realizacdo de estudos que investiguem a eficacia da
fotobiomodulacao sobre fibroblastos, a fim de compreender seus mecanismos de agdo e
consolidar evidéncias quanto a sua aplicagao clinica. A analise critica da produgao cientifica
existente possibilita identificar potenciais beneficios, bem como limitagdes e lacunas de
conhecimento, contribuindo para o avango das praticas terapéuticas em medicina regenerativa

e para o estabelecimento de protocolos mais seguros e eficazes.

Esse estudo caracteriza-se como uma revisao sistematica, com objetivo de investigar os efeitos
terapéuticos do laser de baixa intensidade (LBI) sobre os fibroblastos e seu efeito terapéutico

na cicatrizagao de lesdes cutaneas.

A busca dos artigos foi realizada nas bases de dados cientificas Pubmed e Scielo, utilizando os
descritores “Fotobiomodulagao”, “Laser de baixa intensidade”, “Fibroblastos™, “Cicatriza¢ao”,

“Coléageno”.

Foram aplicados como critérios de inclusdo: estudos que investigaram intervengoes terapéuticas
utilizando laser de baixa intensidade (LBI), estudos que analisaram fibroblastos, estudos que
mensuraram efeitos relacionados a proliferacao de fibroblastos, producao de colageno tipo I,
regeneracdo tecidual ou cicatrizagdo, estudos experimentais, laboratoriais ou clinicos que

forneciam dados sobre os efeitos do LBI em células ou tecidos cutineos, estudos que
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informaram comprimento de onda, dose de energia, tempo de aplicagdo e duracdo do
tratamento, estudos publicados em portugués ou inglés e estudos disponiveis em texto
completo.

Como critérios de exclusdo, foram desconsiderados trabalhos que nao apresentaram

metodologia clara quanto ao uso do LBI, estudos duplicados, e editoriais.

A busca inicial resultou em 42 artigos. Apos a aplicacao dos critérios de elegibilidade, foram
selecionados 10 artigos que atenderam aos critérios estabelecidos. A analise dos dados foi
realizada de forma descritiva, considerando os efeitos do LBI na proliferagao de fibroblastos,
deposicao de colageno, formagao de tecido de granulagdo e propriedades mecanicas do tecido

durante a fase proliferativa da cicatrizagao.

Desenvolvimento

Efeitos celulares do laser de baixa intensidade (LBI)

Quando usamos lasers de baixa intensidade (LBI), a luz penetra nas células e provoca reagoes
que favorecem a recuperagio dos tecidos (OBSERVATORIO NACIONAL DE
TECNOLOGIA EM SAUDE, 2021). Esse tipo de laser ndo provoca queimaduras, nem lesdes,
pois sua funcdo ¢ estimular, e ndo destruir (VENTURA et al., 2020).

Nos fibroblastos, o laser de baixa intensidade pode ativar as mitocondrias, responsaveis pela
producdo de energia, e influenciar sinais quimicos que favorecem a multiplicacdo celular e a

producdo de colageno (AMADIO et al., 2020; GOMES et al., 2017).

Parametros de aplicacao

Para alcancar os efeitos terapéuticos desejados com a aplicagdo de fotobiomodulagdo, ¢
necessario estabelecer os pardmetros adequados do equipamento de laser. Isso inclui o
comprimento de onda (normalmente entre 600 e 850 nm), a quantidade de energia aplicada na
pele (medida em J/cm?), o tempo de aplicacdo e o numero de sessdes realizadas
(OBSERVATORIO NACIONAL DE TECNOLOGIA EM SAUDE, 2021; VENTURA et al.,

(2020). Se a dose for muito alta, pode ter efeito contrario; se for muito baixa, pode ndo surtir
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efeito (AMADIO et al., 2020; OCON et al., 2019). Por isso, ¢ importante seguir parametros
bem definidos para garantir eficdcia e segurancga clinica (FERREIRA et al., 2022).

Resultados esperados

Na prética clinica, o laser tem sido usado em diversos tipos de lacera¢des, desde pequenas
lesdes até feridas em pacientes diabéticos, pos-cirurgias ou queimaduras. Os resultados t€ém
sido positivos, principalmente em pacientes com dificuldades de cicatrizagao. Por exemplo, em
um estudo com ratos, foi observado que o uso do laser acelerou significativamente a
regeneragdo de feridas térmicas, com maior deposi¢ao de colageno e reorganizacio do tecido
(FIORIO et al., 2017; GOMES et al., 2017). Outro exemplo clinico mostra o uso do laser em
sessOes fisioterapéuticas para o tratamento de ulceras cronicas, resultando em melhora do
aspecto da pele e reducao do tempo total de cicatrizagdo (VENTURA et al., 2020). Além disso,
pesquisas apontam que o laser pode ser combinado com biomateriais ou outras técnicas para
melhorar ainda mais os resultados, podendo ser aplicado futuramente em terapias
personalizadas (AMADIO et al., 2020; FERREIRA et al., 2022; OCON et al., 2019;
OBSERVATORIO NACIONAL DE TECNOLOGIA EM SAUDE, 2021). O estudo de
Amorim et al., (2023) descreve a utilizagdo da fotobiomodulagdo com LBI como auxiliar na

cicatrizagdo de feridas por seus efeitos biomodulares.

Resultados da revisao

Na analise dos estudos incluidos, observaram-se diferentes enfoques metodoldgicos e
resultados relacionados a fotobiomodulagdo (FBM) e seu papel no processo de cicatrizagao.

incluindo parametros utilizados, tipo de estudo, modelo experimental e principais achados.

O estudo de Ocon (2019) investigou os efeitos da fotobiomodulagdo em queimaduras de
terceiro grau por meio de uma revisdo sistemdtica. Dos 136 artigos analisados, 12 foram
incluidos, e os achados indicaram efic4cia da técnica tanto na cicatrizagdo quanto na modulagao
inflamatéria. Contudo, destacou-se a falta de uniformidade nos parametros de aplicagdo, o que

dificulta a comparagdo entre os estudos e a traducao clinica dos resultados.
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De forma complementar, Pereira et al. (2024) apresentaram uma revisao narrativa sobre a
biofotdnica, destacando sua utilizagdo terapéutica em diferentes contextos. Foram identificadas
aplicagdes no diagnostico, no tratamento de cancer e na terapia a laser, ressaltando-se o carater
ndo invasivo e os beneficios clinicos da técnica. Ainda assim, os autores enfatizam a

necessidade de mais investigagdes sobre mecanismos e riscos associados.

Em linha semelhante, Oliveira e Teixeira (2025) analisaram a eficacia da fotonica e da
biofotonica na saude estética de pacientes com lesdes vesicobolhosas. Os resultados apontaram
beneficios na cicatrizagdo, reepitelizacdo e reducdo de cicatrizes, além de vantagens no
diagndéstico e monitoramento das lesdes, indicando potencial de integracdo dessas técnicas ao

tratamento clinico.

No campo da terapia fotodinamica, Ferreira (2022) conduziu uma série de casos com pacientes
portadores de pé diabético. A intervencdo demonstrou melhora significativa nos parametros
clinicos avaliados, como reducao de tecido necrotico, exsudato e edema. Os autores concluiram
que a PDT ¢ eficaz, segura e viavel para utilizagio no Sistema Unico de Saude (SUS),

especialmente por seu baixo custo.

O ensaio clinico controlado conduzido por Ventura (2020) avaliou os efeitos da FBM na
cicatrizacdo de ulceras pds-amputacdes menores em pacientes com diabetes mellitus.
Observou-se presenca de tecido de granulacdo em 100% dos pacientes tratados com laser,
contra auséncia no grupo controle. Além disso, verificou-se que até 18 sessdes a terapia
apresenta maior eficacia, com queda progressiva do efeito apds esse periodo, especialmente em

pacientes com niveis glicémicos elevados.

No estudo experimental de Amadio (2020) avaliou-se a agao da fotobiomodulagdo em ratos
desnutridos. Os resultados mostraram redugdo da expressao de metaloproteinases (MMP-3 e
MMP-9), maior deposi¢ao de coladgeno tipos I e III e melhora das propriedades mecanicas do
tecido, sobretudo na fase proliferativa da cicatrizagdo. Apesar de mais limitada na fase de
remodelamento, a terapia demonstrou potencial para mitigar os efeitos deletérios da desnutrigao

sobre o processo cicatricial.
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Na comparagdo entre tratamentos, Gomes et al. (2017) analisaram os efeitos da sulfadiazina de
prata (1%) e da fotobiomodulagdo em queimaduras de terceiro grau em ratos. Tanto a FBM
quanto a sulfadiazina favoreceram a cicatrizagdo e a organizacdo do colageno, embora a
sulfadiazina tenha se mostrado mais eficiente na modulagdo das fibras colagenas. Observou-se
ainda um possivel efeito sistémico do laser, refletido na auséncia de tecido de granulagdo em
lesdes-controle.

Outro estudo de Gomes (2017) avaliou especificamente os efeitos do LBI em feridas cutaneas
de ratos, confirmando aumento significativo na producao de tecido de granulagao e proliferacao

celular. Os achados reforcam o potencial bioestimulador da técnica em modelos animais.

Em anélise complementar, Ribeiro ef al. (2004) investigaram a influéncia da polarizagdo da luz
laser visivel polarizada de baixa intensidade em queimaduras cutaneas. Os resultados revelaram
que a orientagdo paralela a coluna vertebral promoveu cicatrizagdo mais rapida e organizada,
com maior espessura epidérmica e vascularizagdo, em comparagdo a orientacdo perpendicular.
Esse achado destaca a importancia de fatores fisicos, como coeréncia e polarizagdo, na eficacia

da fotobiomodulacao.

Por fim, Nufez et al. (2013) compararam protocolos de irradiagdo com laser vermelho (660
nm) em dose Unica e fracionada na cicatrizagdo de queimaduras em ratos. Ambos os protocolos
aceleraram a cicatrizagdo, mas a dose unica mostrou-se mais eficiente em estimular a resposta
inflamatoria inicial e favorecer a reparacdo tecidual. Os autores sugerem que esse protocolo

pode ser mais viavel na pratica clinica por ser menos oneroso e de aplicacao simplificada.

Consideracoes finais

Os resultados do presente estudo indicaram que a aplicag@o do laser de baixa intensidade (LBI)
promoveu potencializacdo da fungdo celular e da atividade proliferativa de fibroblastos,
sugerindo um efeito bioestimulador significativo. Esse achado refor¢a a hipotese de que a
fotobiomodulagdo pode atuar como moduladora do metabolismo celular, favorecendo

processos de reparo tecidual.

Nossos resultados estdo em conformidade com os de Chaudary ef a/ (2020), que observaram

maior taxa de proliferacdo de fibroblastos em culturas irradiadas com laser vermelho. De forma
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semelhante, Cardenas-Sandoval e colaboradores (2024) relataram aumento na sintese de
colageno apos a fotobiomodulagdo, o que pode explicar o potencial do laser no processo de
cicatrizagdo. Por outro lado, diferentemente de estudos como o de Phan et al. (2018), que ndo
identificaram alteragdes significativas em parametros celulares, nossos achados sugerem que
fatores como dose, comprimento de onda e tempo de aplicagdo sdo determinantes para a

resposta celular.

Acredita-se que o efeito observado esteja relacionado a absor¢ao da luz pelos cromoforos
mitocondriais, especialmente o citocromo ¢ oxidase, que resulta no aumento da produgdo de
ATP e na modulagdo de espécies reativas de oxigénio. Esses mecanismos podem justificar tanto
a elevagdo da atividade metabolica quanto a aceleracao da sintese de matriz extracelular. Assim,
nossos achados reforgam a importancia do ajuste preciso dos parametros de irradiagdo para

alcangar os efeitos terapéuticos desejados.

Entre as limitagdes do estudo, ressalta-se a auséncia de comparacdes entre diferentes
comprimentos de onda e protocolos de irradiagdo, o que poderia ampliar a compreensao sobre
os mecanismos envolvidos. Além disso, ainda sdo necessarios estudos adicionais que
investiguem a fotobiomodulagdo em diferentes contextos clinicos e com variados tipos

celulares associados ao processo de reparo tecidual.

Concluimos que a fotobiomodulacdo apresenta-se como uma estratégia terapéutica promissora
no tratamento de diferentes tipos de afeccdes cutaneas, destacando-se pela proliferacdo de
fibroblastos, aceleracdo do surgimento de tecido de granulagdo, estimulo a deposi¢do de
colageno e melhora das propriedades mecanicas do tecido, especialmente na fase proliferativa

da cicatrizagao.
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