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Resumo

Os métodos fototerapéuticos constituem uma area muito interdisciplinar e aplicada, sendo associados a vérias ciéncias
bésicas e aplicadas. As técnicas fototerapicas tém sido cada vez mais utilizadas em diversas areas da salde, tais como
medicina, odontologia e veterindria. “Fotobiomodulacdo”, “Laserterapia”, “Low-level laser therapy” (LLLT) ou
“Low-level light therapy” (LLLT) consistem em diferentes nomenclaturas pelas quais s@o conhecidos alguns desses
procedimentos fototerapéuticos. Variando o tipo de fonte de luz, abrangendo lasers, LEDs, luz policromatica branca,
entre outros, tais procedimentos tém originado excelentes resultados na minimizacdo da dor e na aceleragdo do
processo de cicatrizagdo, inclusive em cuidados pds-operatdrios, entre outras aplicagdes. Diferentemente, da Terapia
Fotodindmica (TFD), a qual é muito aplicada em casos de cancer e de doencas infecciosas, entre outros, nas técnicas
fototerapicas, como a “fotobiomodulacdo”, ndo ocorre a adi¢cdo do agente fotossensibilizante ou fotossensibilizador
(FS) exodgeno. Portanto, a “fotobiomodulagdo™ faz uso de uma espécie de ativacdo de espécies quimicas endédgenas,
abrangendo grupos croméforos e/ou corantes presentes no tecido biol6gico-alvo. As caracteristicas gerais desse tipo
de técnica fototerapica sdo analisadas e as perspectivas futuras de ampliagcdo desse tipo de aplicacdo em medicina
humana e veterinaria sdo muito promissoras, tanto em fungdo da eficicia terapéutica como pelo baixo custo dos
respectivos dispositivos e procedimentos.

Palavras-chave: Fonte de luz; Fotobiomodulag&o; Fototerapia; Terapia a laser.

Abstract

The “phototherapeutic methods” constitute a very interdisciplinary and applied area, which is associated to several
fundamental and applied sciences. Phototherapy techniques have been increasingly used in several areas of health,
such as medicine, dentistry and veterinary medicine. “Photobiomodulation”, “Laser therapy”, “Low-level laser
therapy” (LLLT) or “Low-level light therapy” (LLLT) consist in different names that are recognized some of these
phototherapeutic procedures. Varying the type of light source, including lasers, LEDs, white polychromatic light,
between others, these procedures have originated excellent results to decrease the pain and to increase the process of
the healing process, including postoperative care, among other applications. Unlike Photodynamic Therapy (PDT),
which is widely applied in cases of cancer and infectious diseases, between others, in phototherapy techniques, such
as “photobiomodulation”, exogenous photosensitizers or photosensitizing (PS) agents are not added. Therefore, the
“photobiomodulation” makes use of a kind of activation of endogenous chemical species, including chromophore
groups and/or dyes present in the target biological tissue. The general characteristics of this type of phototherapy
technique are analyzed and the future perspectives of expanding this type of application in veterinary medicine are
very promising, both in terms of therapeutic efficacy and the low cost of the respective devices and procedures.
Keywords: Light source; Photobiomodulation; Phototherapy; Laser therapy.

Resumen

Los métodos fototerapéuticos constituyen un area muy interdisciplinar y aplicada, estando asociados a varias ciencias
bésicas y aplicadas. Las técnicas de fototerapia se han utilizado cada vez mas en varias areas de la salud, como la
medicina, la odontologia y la medicina veterinaria. “Fotobiomodulacion”, “Laserterapia”, “Low-lever laser therapy”
(LLLT) o “Low-level light therapy” (LLLT) consisten en diferentes nomenclaturas por las que se conocen algunos de
estos procedimientos fototerapéuticos. Variando el tipo de fuente de luz, incluyendo laseres, LEDs, luz policromatica
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blanca, entre otros, tales procedimientos han generado excelentes resultados en la minimizacion del dolor y
acelerando el proceso de curacién, incluyendo el cuidado postoperatorio, entre otras aplicaciones. A diferencia de la
Terapia Fotodindmica (TFD), que se aplica ampliamente en casos de cancer y enfermedades infecciosas, entre otros,
en técnicas de fototerapia como la “fotobiomodulacién” no se produce la adicion de agentes exdgenos
fotosensibilizantes o fotosensibilizadores (PS). Por lo tanto, la “fotobiomodulacion” hace uso de un tipo de activacion
de especies quimicas enddgenas, que abarcan grupos cromoforos y/o colorantes presentes en el tejido biolégico diana.
Se analizan las caracteristicas generales de este tipo de técnica de fototerapia y las perspectivas futuras de expandir
este tipo de aplicacion en medicina veterinaria son muy prometedoras, tanto en términos de eficacia terapéutica como
del bajo costo de los respectivos dispositivos y procedimientos.

Palabras clave: Fuente de luz; Fotobiomodulacidn; Fototerapia; Laserterapia.

1. Introducéo

As chamadas técnicas fototerapéuticas ou fototerapicas constituem procedimentos extremamente promissores em
diversos campos da area de satde. Com crescentes aplicacBes em medicina humana e veterinaria, além de odontologia e outros
setores de atuacdo clinica, as “técnicas fototerapéuticas” caracterizam-se por serem procedimentos extremamente aplicados e
de facil manuseio na clinica, mas, ao mesmo tempo, associados a amplos pré-requisitos conceituais em termos de ciéncias
bésicas. De fato, 0 conhecimento de conceitos de fisica, quimica e biologia é fundamental para o entendimento dos principios
fundamentais associados a esses procedimentos assim como para a previsdo de seu potencial eficAcia em cada tipo de seus
varios objetivos terapéuticos.

A terapia conhecida como “Low-level laser (light) therapy” (LLLT), fototerapia ou fotobiomodulacdo utiliza fétons
produzidos por uma fonte de luz (principalmente por LEDs, isto é, “diodos emissores de luz”’) em diferentes comprimentos de
onda para influenciar a atividade bioldgica, em uma irradiacdo ndo-térmica (Godine, 2013). Portanto, essa técnica emprega um
laser de baixa poténcia ou um diodo emissor de luz (LED) e, diferentemente de outros tratamentos médicos a laser, nao
consiste em uma técnica de corte ou aquecimento (Hirschberg, 2013).

A questdo sobre a nomenclatura desse tipo de terapia tem gerado muitos debates na literatura, pois ela tem recebido
varios nomes. Expressfes como “cold laser”, “low-level laser therapy”, fototerapia e “low-level light therapy” (LLLT) tém
sido empregadas. De forma consensual, tem sido estabelecido que fotobiomodulagdo é “uma forma de terapia com luz que
emprega formas ndo-ionizantes, incluindo lasers, diodos emissores de luz (LEDs), luz branca ou luz policromética de larga
faixa espectral, nas regifes espectrais do visivel e do espectro infravermelho” (Anders, 2015). Portanto, a fotobiomodulag&o
constitui um “uso terapéutico da luz, a qual é absorvida por croméforos encontrados no organismo, visando a estimulacéo de

reacOes ndo lesivas e ndo térmicas dentro da célula, que implicam em um resultado terapéutico benéfico” (Anders, 2015).

1.1 Os croméforos enddgenos e as fontes de luz

Entende-se cromdéforo ou grupo croméforo como a parte ou conjunto de atomos de uma molécula, frequentemente
formado por grupos funcionais organicos, que apresentam significativa absorcdo de luz na regido espectral do ultravioleta
préximo ou visivel. Normalmente, para haver absor¢do nessas faixas espectrais do ultravioleta-visivel (UV-vis), 0s grupos
quimicos devem apresentar duplas ligagfes, uma vez que as transicdes pi-pi antiligante (z-x") ou n-pi antiligante (n-x")
costumam ser bem menos energéticas que as transi¢Bes sigma-sigma antiligante (c-c”), conhecidas por absorverem
basicamente na regido espectral do ultravioleta.

Grupos cromoforos tais como 0s grupos porfirinicos presentes em grupos prostéticos de proteinas conjugadas, como,
por exemplo, as hemoproteinas, podem atuar de forma significativa em diversos tipos de técnicas fototerapicas. Portanto,
proteinas como a mioglobina e hemoglobina podem atuar na absor¢do da luz emitida pela fonte de radiacdo eletromagnética.

Dependendo do tipo de fonte de luz empregada no método fototerapéutico, podemos ter a incidéncia de uma faixa

mais “larga” do espectro eletromagnético ou de uma faixa mais “estreita” do espectro, podendo ser até mesmo considerada
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monocromatica. Essas diferentes possibilidades fazem com que a probabilidade do fendmeno quéantico varie
significativamente, dependendo ndo somente dessa ampla gama de variagcdes da fonte de Energia eletromagnética como dos
grupos cromdforos predominantes no tecido biolégico que estiver recebendo a incidéncia dos respectivos fétons.

Em se tratando de fonte de luz UV-vis, o fenbmeno quéntico observado tende a ser o chamado “salto quéntico
eletrdnico”, ou seja, o elétron, absorvendo um foéton de energia especifica, € promovido a um estado de maior energia,
chamado estado excitado. Esse fendbmeno da-se, basicamente, com a mudanca de orbital por parte do elétron, deixando um
orbital de menor energia (estado fundamental) para um orbital de maior energia (estado excitado). Ap6s um determinado
intervalo de tempo, chamado “tempo de vida no estado excitado”, inicia-se um processo chamado de “relaxacdo”, ou seja, 0
elétron tende a perder a energia absorvida, o que pode estar associado a diferentes processos, sejam eles fotofisicos ou
fotoquimicos. De fato, nessas vias de relaxagdo do composto primeiramente excitado, pode haver uma transferéncia de energia
para outros compostos vizinhos, gerando outros processos de excitagao secundaria.

No caso do meio biol6gico, o nimero de espécies quimicas é muito elevado nos mais diversos tecidos, fazendo com
que uma excitagdo significativa de um determinado grupo cromdforo ou corante propicie, em um segundo momento,
excitagOes de outras espécies quimicas. Assim, uma série de processos fotofisicos e fotoquimicos podem acontecer gerando
diversas implicacdes bioldgicas.

Quanto mais “larga” for a faixa espectral caracteristica da fonte de luz empregada no método fototerapéutico, maior
namero de grupos croméforos presentes no tecido bioldgico poderé ser excitado, gerando uma variedade muito maior de
consequéncias fotofisicas, fotoquimicas e fotobioldgicas em comparagdo com um feixe de luz monocromatica. Por outro lado,
quando se analisa a intensidade da radia¢do incidente em termos de numeros de fotons, deve-se levar em consideragdo que, em
feixes policromaticos excessivamente largos do ponto de vista espectral, nem toda a intensidade de fétons corresponde a um
determinado comprimento de onda (X) que se deseja atingir, ou seja, 0 comprimento de onda (A) de méxima absor¢do do

cromoéforo de interesse.

1.2 Os efeitos biolégicos da agdo fototerapica

LLLT tem sido empregada em medicina veterindria em uma ampla variedade de especialidades, incluindo ortopedia,
neurologia, e dermatologia (Godine, 2013).

A laser terapia, por exemplo, tem sido identificada como uma técnica que altera as respostas imunoldgicas e
inflamatoria, além de promover a cicatrizagdo de varios tecidos bioldgicos (Hochman, 2018). De fato, interessantes resultados
da aplicacdo de “laser terapia” em cdes foram obtidos a partir de esforgos associados a procedimentos visando a cicatrizagao
pos-cirdrgica (Wardlaw, 2019). Fotobiomodulagdo fluorescente, por exemplo, tem sido empregada de forma promissora em
dermatologia canina (Marchegiani, 2021).

Em odontologia, a fotobiomodulagdo também tem sido empregada com excelentes resultados, sobretudo no que se
refere a diminuicdo da dor (Frare, 2008; Pacheco, 2018). De fato, 0 aumento da vascularizacdo, a diminui¢cdo da inflamacéo e a
diminuicdo da dor sdo alguns efeitos interessantes que odont6logos tém observado em aplicagcBes isoladas da
fotobiomodulagdo bem como em utilizagdo como procedimento coadjuvante de outros estratégias associadas a analgesia,
anestesia e acdo anti-inflamatoria (Nadhreen, 2019; Caccianiga, 2020).

Em concordancia com Cotler and co-workers (Cotler, 2016), os efeitos fotoquimicos de LLLT poderiam ser
comparados com o processo de fotossintese observado nas plantas, no qual os fétons, que sdo absorvidos por fotorreceptores
celulares, ativam mudancas quimicas.

Apesar de varios interessantes resultados a partir de experimentos conduzidos in vitro, em modelos animais e em

testes clinicos controlados em grupos “randomizados”, a LLLT ainda causa controvérsias (Hamblin, 2006). De acordo com

3


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i5.28589

Research, Society and Development, v. 11, n. 5, 51411528589, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i5.28589

esses autores, (Hamblin e colaboradores), isso ocorre, provavelmente, devido a dois motivos: em primeiro lugar, em funcéo
dos mecanismos bhioquimicos, que sdo os processos intrinsecos aos efeitos positivos observados, ndo serem completamente
compreendidos; e, em segundo lugar, devido a complexidade do processo de escolha racional entre um grande nimero de
pardmetros de iluminacdo, tais como comprimento de onda, fluéncia, poténcia, estrutura de pulso e tempo de tratamento etc
(Hamblin, 2006). Tal complexidade e falta de padronizacdo faz com que tanto resultados positivos como resultados negativos
sejam publicados, sem um avanco em termos de definicdo das estratégias eficientes e igualmente sem uma explicacdo
consistente das razdes pelas quais uma determinada escolha pode contribuir ou prejudicar o resultado do processo fototerapico.
De fato, a compreensao dos parametros fundamentais para a penetracdo da luz em tecidos bioldgicos, por exemplo, permitiria
uma avaliagdo da dosagem correta de luz a ser incidida sobre determinado tecido ou 6rgdo, de um determinado paciente com
determinadas particularidades e necessidades clinicas (Pryor, 2015).

O aprofundamento do conhecimento a respeito dos principios gerais associados a agdo fototerdpica poderia,
realmente, auxiliar os clinicos a maximizar os resultados possiveis, extraindo uma maior produtividade desse tipo de técnica.
De fato, mesmo variando a fonte de luz (ou seja, o dispositivo utilizado como fonte de radiagdo eletromagnética), os principios
gerais da a¢do fototerapica tendem a seguir as mesmas etapas, de uma maneira geral. A interagdo entre a energia radiante (E.
R.) e o tecido bioldgico resulta em uma cascata de eventos bioquimicos e fisiologicos, a qual proporciona analgesia, controle
da reacdo inflamatoria e aumento da microcirculagdo, entre outras consequéncias bioquimico-fisioldgicas (Riegel & Godbold
Jr., 2017).

Objetivando a otimizacdo dos procedimentos terapéuticos em fototerapia, diversos pardmetros técnicos tém sido
mensurados. Pesquisadores tém avaliado comparativamente diferentes comprimentos de onda das fontes de luz a fim de
determinar a penetracdo nos tecidos bioldgicos. Por exemplo, Hudson e colaboradores (Hudson, 2013) identificaram que o
comprimento de onda de 808 nm penetra 54% mais profundamente do que 980 nm em tecido bovino. De fato, a
Fotobiomodulagdo (FBM) é um tratamento baseado na irradiacdo de certos comprimentos de onda do vermelho ou da luz
préxima ao infravermelho para produzir diversos efeitos em células e tecidos, de origens animais e humanas (Heiskanen,
2018). De fato, atualmente, essa terapia, utilizando radiacGes eletromagnéticas do vermelho ao “infravermelho-préximo”, tem
sido empregada em medicina humana para aplica¢fes no cérebro, visando ao tratamento, ou pelo menos ao controle, de uma
grande variedade de condic¢des neuroldgicas e psicolégicas (Salehpour, 2018). Isso denota o grande potencial de aplicagdes que

vem sendo descortinado para 0s préximos anos.

1.3 A popularizacao crescente das técnicas fototerapicas

Pesquisas recentes tém demonstrado um crescente emprego, por parte de clinicas veterindrias, de técnicas
fototerapicas. Por exemplo, Barger and co-workers (Barger, 2020) desenvolveram uma interessante pesquisa com médicos
veterinarios de Missouri, Estados Unidos, a fim de avaliar a frequéncia de uso e a viabilidade econémica de LLLT para o
tratamento de osteoartrite em cdes. Quase metade dos veterinarios consultados (43%) possuiam em suas clinicas unidades de
LLLT, sendo que todos esses utilizavam tais dispositivos para o tratamento da artrite 6ssea canina. Interessantemente, entre os
veterinarios consultados que ndo possuiam tais recursos, 20% encaminharam seus pacientes para o tratamento com LLLT
(Barger, 2020).

1.4 Estudo comparativo entre Terapia Fotodindmica (TFD) e Fotobiomodulagdo
Os trabalhos focados sobre acdo fotodindmica, a partir de fontes de luz coerente ou ndo-coerente, sdo empregados
para excitagdo eletrénica do fotosensibilizador ou agente fotosensibilizante (FS) com o objetivo de propiciar a sequéncia de

eventos da acdo fotodindmica (Calin, 2009).


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i5.28589

Research, Society and Development, v. 11, n. 5, 51411528589, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i5.28589

O agente fotossensibilizante (FS) utilizado em Terapia Fotodindmica (TFD), portanto, é um corante escolhido
especificamente para absorver um determinado comprimento de onda (1), o qual deve corresponder a luz da fonte de energia
eletromagnética utilizada. No caso da fotobiomodulagéo, ndo se adiciona corantes exdgenos ao tecido biolégico e a acdo da
fonte de luz deve realmente ser focada nos préprios croméforos e/ou grupos corantes enddgenos do proprio tecido biolégico
iluminado pela fonte de luz, os quais sdo ativados a fim de gerar respostas biolégicas.

Assim sendo, na fotobiomodulacdo, os cromdforos presentes no tecido bioldgico-alvo constituem espécies quimicas
que se quer interagir com a luz, para, uma vez ativadas, gerar os efeitos fotofisicos, fotoquimicos e fotobiolégicos de interesse
clinico. Na Terapia Fotodindmica (TFD), ocorre o contrério, ou seja, corantes como melanina, hemoglobina e mioglobina,
entre outros, os quais podem estar presentes em significativa concentracdo nos tecidos-alvo, constituem concorrentes do agente
fotossensibilizante (FS) em relagdo aos fétons incididos.

Na TFD, todos os processos bioquimicos esperados (seja através de mecanismo TIPO I, isto é, via radicais livres; ou
por meio de mecanismo TIPO I, que equivale a dizer, via oxigénio singlete (*Oy)), utilizado para iniciar a cascata de processos
fotofisicos, fotoquimicos e fotobioldgicos, passam pela excitagdo eletronica do FS. Portanto, todas as estratégias iniciais da
TFD giram em torno de se obter o maximo de rendimento quéantico de excitacdo do corante exdgeno (FS) adicionado ao
tecido-alvo. Para isso, seria interessante que o comprimento de onda de méaxima absorcdo (Amax) do FS, e, por consequéncia, da
fonte de luz utilizada, fossem os mais coincidentes possivel entre si. Além disso, esse referido comprimento de onda (Amax)
deveria ser o mais distanciado possivel dos comprimentos de onda de maxima absorcao (Amax) dos corantes mais significativos
presentes nesse respectivo meio biolégico alvo. Por sua vez, na fotobiomodulagdo, ndo havendo adi¢io de corante exdgeno,
busca-se gerar os efeitos clinicos esperados interagindo a luz justamente com muitos dos croméforos dos quais se quer evitar a
interacdo na TFD.

1.5 Os tecidos-alvo preferenciais das técnicas fototerapéuticas

Uma das vantagens das técnicas fototerapéuticas é que elas seriam apenas minimamente invasivas, ou seja, bem
menos invasivas do que muitos dos procedimentos clinicos mais tradicionais. Isso é verdade, se considerarmos que tais
técnicas tém sido empregadas em tecidos mais acessiveis as fontes de luz, ou seja, tecidos biolégicos mais externos e
acessiveis. Portanto, compreende-se facilmente o grande sucesso desses procedimentos em tratamentos dermatoldgicos e
regibes mais acessiveis as fontes de luz, tais como a boca e a garganta, entre outros. A titulo de exemplo, podemos citar o
interessante trabalho de Diniz e colaboradores (Diniz, 2021), que obtiveram uma significativa redugdo na necrose de lingua de

um céo a partir de fotobiomodulacéo, gerando uma reparagdo tecidual rapida e permanente nesse paciente.

1.6 As técnicas fototerdpicas séo viaveis economicamente?

Uma das questdes mais frequentes levantadas diz respeito a acessibilidade econémica das estratégias fototerapicas.
Um ponto interessante que deve ser enfatizado € o crescimento, cada vez mais intenso, das aplicacdes fototerapicas, tanto em
medicina humana como em medicina veterinaria. Assim sendo, a popularizacdo desse tipo de técnica tem tornado seus
dispositivos cada vez mais baratos e acessiveis para clinicos de diferentes areas de atuagao.

A chamada “fotobiomodulacéo terapéutica” tém se tornado cada vez mais disseminada em varios setores de atuagéo
clinica, o que tem ampliado o interesse econdmico bem como tornado mais acessivel economicamente cada dispositivo
empregado na técnica, no que se refere a aquisi¢cdes no varejo. De fato, em medicina humana, a “fotobiomodulagdo” atinge
setores muito diferenciados que vao desde rejuvenescimento facial até perda de peso. Além disso, em alguns casos, 0s
dispositivos sdo adquiridos ndo somente para aplicagdo clinica propriamente considerada, mas até para uso domiciliar (Glass,

2021). De fato, novas aplicacdes estdo sendo consideradas e testadas, inclusive para alguns dos mais desafiadores problemas
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de salde da atualidade, e, certamente, a amplitude de utilizacdo dos procedimentos fototerapicos tende a crescer

substancialmente nos préximos anos (Pryor, 2015).

2. Consideracoes Finais

A popularizagdo das técnicas fototerapicas vem apresentando um crescimento constante em diversas areas da salde
(Sun, 2004). Na medicina humana, observa-se especial desenvolvimento para as aplicagcGes fototerapéuticas na area da
dermatologia; na medicina veterinaria, temos identificado uma crescente aplicacdo em diferentes tipos de afec¢des (e mesmo
em diferentes espécies, sobretudo na area “pet”); em odontologia, o destaque especial é centrado no controle da dor e da
inflamacdo, principalmente como coadjuvante das metodologia farmacol6gicas convencionais; e na fisioterapia, observamos
uma tendéncia semelhante aquela observada nos estudos e tratamentos clinicos odontoldgicos, o que equivale a afirmar que o
controle da dor e da inflamacao correspondem a grande parte das iniciativas de aplicagdo fototerapéutica (Saraiva, 2021).

De fato, em experimentos com ratas Wistar tém sido observada, apds a terapia com fotobiomodulagéo, aceleracdo de
recuperacdo funcional, aumento da angiogénese, e reducdo de peroxidagdo lipidica em musculos desnervados (Nascimento,
2021), o que ilustra essa ampla gama de aplica¢es na area de saude.

Em medicina humana, a fotobiomodulagdo estd mais consolidada em comparagdo com a aplicagdo fototerdpica em
medicina veterinaria. No entanto, o crescimento do emprego das técnicas fototerapéuticas em veterinaria tem sido muito
pronunciado nos ultimos anos. A sua eficacia na eliminacdo ou pelo menos na diminuicdo da dor e na aceleragdo do processo
de cicatrizacdo em uma série de lesdes torna a fototerapia uma excelente alternativa o tratamento de uma gama de
enfermidades, com destaque para cuidados pés-operatérios. De fato, a analgesia, a a¢do anti-inflamatéria, a reparacéo tecidual
e a melhoria de aspectos cosméticos sdo algumas das principais indicacGes das técnicas de “fotobiomodula¢do”, em funcéo de
diversos resultados significativos. Além disso, cada vez mais, os dispositivos e recursos utilizados nessas técnicas tém se
tornado menos dispendiosos economicamente, ampliando o ndmero de clinicas, de diferentes perfis, que possuem, por
exemplo, uma unidade de LLLT.

O presente trabalho discute alguns pré-requisitos conceituais para o entendimento das técnicas fototerapicas,
analisando alguns interessantes resultados publicados na literatura, permitindo inferir as auspiciosas tendéncias de crescimento
das técnicas fototerapicas em diversos tipos de aplicacéo clinica.
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