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				Resumen
Introducción. La fotobiomodulación constituye una alternativa de intervención no invasiva que emplea luz láser o de diodos emisores en el espectro visible o infrarrojo para modular la actividad celular. En el ámbito deportivo puede acelerar la recuperación muscular tras esfuerzos intensos, mejorar marcadores bioquímicos de daño muscular, reducir la fatiga y modular el estrés oxidativo. Objetivo. Analizar la efectividad de la fotobiomodulación en la recuperación muscular en atletas de élite. Metodología. Se realizo una revisión sistematica de ensayos clínicos aletorizados mediante una búsqueda en las bases de datos WOS, Scopus y Medline, siguiendo los lineamientos PRISMA. Se seleccionaron estudios tipo ECA y la calidad metodología se evaluo mediante la escala PEDro, considerando únicamente aquellos con puntuación >7. Resultados. Se identificarion 256 artículos y tras aplicar los criterios de inclusión se seleccionarion 10 estudios. La evidencia revisada indica que la fotobiomodulacion en la recuperación muscular en deportistas constituye un método eficaz ya que mejora el rendimiento físico y acelera los procesos de recuperación muscular. Conclusión. La fotobiomodulación demostraron efectos positivos en la recuperación muscular, especialmente cuando se aplica antes o después del ejercicio físico. No obstante, la evidencia no es concluyente, ya que algunos estudios no reportan diferencias significativas. Esto sugiere que la eficacia del tratamiento puede estar condicionada por variables como la dosis utilizada, el momento de aplicación y las características del deporte practicado. Área de estudio general: Salud. Área de estudio específica: Fisioterapia. Tipo de estudio: Revisión bibliográfica sistemática.
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				Abstract
Introduction. Photobiomodulation is a non-invasive intervention that uses laser or light-emitting diodes in the visible or infrared spectrum to modulate cellular activity. In the sports field, it can accelerate muscle recovery after intense exertion, improve biochemical markers of muscle damage, reduce fatigue, and modulate oxidative stress. Objective. To analyze the effectiveness of photobiomodulation in muscle recovery in elite athletes. Methodology. A systematic review of randomized controlled trials was conducted using the Web of Science, Scopus, and Medline databases, following the PRISMA guidelines. Randomized controlled trials were selected, and methodological quality was assessed using the PEDro scale, considering only those with a score >7. Results. 256 articles were identified, and after applying the inclusion criteria, 10 studies were selected. The reviewed evidence indicates that photobiomodulation is an effective method for muscle recovery in athletes, as it improves physical performance and accelerates muscle recovery processes. Conclusion. Photobiomodulation has shown positive effects on muscle recovery, especially when applied before or after exercise. However, the evidence is not conclusive, as some studies report no significant differences. This suggests that the treatment's effectiveness may be influenced by variables such as the dosage used, the timing of application, and the characteristics of the sport practiced. General Area of Study: Health Sciences. Specific area of study: Physiotherapy. Type of study: Systematic bibliographic review.
 

		

	

	 

	 

	
		Introducción



	Las lesiones musculares representan una de las principales causas de pérdida de rendimiento en deportistas de élite, con una alta prevalencia en disciplinas de alto impacto como el fútbol, el atletismo y el levantamiento de pesas. Se estima que entre el 30 % y el 50 % de todas las lesiones deportivas afectan los tejidos blandos, y hasta el 59 % de las lesiones en levantadores de pesas son de origen muscular (1). En fútbol, por ejemplo, la incidencia alcanza 8,1 lesiones por cada 1000 horas de exposición en jugadores profesionales, con predominio en los músculos del miembro inferior como los isquiotibiales lo que subraya la necesidad de estrategias efectivas de prevención y recuperación (2). Según The Physician and Sportsmedicine, cerca del 35 % de las lesiones deportivas son musculoesqueléticas, generando no solo dolor e incapacidad funcional, sino también costos económicos significativos para atletas, equipos y sistemas de salud (3).

	En este contexto la capacidad de recuperación muscular se convirtió en un factor determinante para el desempeño y la longevidad deportiva. La sobrecarga física crónica y las lesiones recurrentes no solo aumentan los tiempos de inactividad, sino que pueden comprometer seriamente la carrera de un atleta (4). Aunque los métodos tradicionales de recuperación como el reposo, la fisioterapia manual y los fármacos antiinflamatorios siguen siendo ampliamente utilizados, presentan limitaciones en eficacia, velocidad de acción y perfil de seguridad, lo que impulsa la búsqueda de alternativas innovadoras basadas en evidencia (5).

	Una de estas alternativas es la Fotobiomodulación (PBM), una intervención no invasiva que emplea luz láser o de Diodos Emisores (LED) en el espectro visible o infrarrojo para modular la actividad celular. La PBM, anteriormente conocida como terapia con láser de baja intensidad, demostrando en modelos in vitro y en animales acelerar la regeneración tisular, reducir la inflamación, estimular la angiogénesis y aumentar la producción de Adenosín Trifosfato (ATP), molécula clave en el metabolismo energético celular (6). Estos efectos favorecen la formación de nuevas fibras musculares y la resolución del proceso inflamatorio, especialmente cuando se aplica dentro de las primeras 24 horas tras la lesión (7).

	En el ámbito deportivo, estudios recientes sugieren que la PBM puede acelerar la recuperación muscular tras esfuerzos intensos, mejorar marcadores bioquímicos de daño muscular, reducir la fatiga y modular el estrés oxidativo (7). No obstante, los resultados no son concluyentes: algunos ensayos no encontraron diferencias significativas entre grupos tratados y placebo, lo que refleja la heterogeneidad metodológica existente (7). A ello se suma la falta de consenso sobre los parámetros óptimos de tratamiento como longitud de onda, dosis, potencia, tiempo de aplicación y número de sesiones, así como la variabilidad en la respuesta entre disciplinas deportivas y perfiles fisiológicos (8) (9).

	Dado que no existe un protocolo estandarizado de PBM en el deporte de alto rendimiento, se hace imperativo profundizar en la evidencia disponible para identificar las condiciones bajo las cuales esta terapia maximiza su efectividad. Esta revisión tiene como objetivo analizar la efectividad de la fotobiomodulación en la recuperación muscular en atletas de élite, mediante una revisión sistemática de la literatura científica actual, con el fin de aportar claridad a su potencial como herramienta complementaria en los protocolos de rehabilitación deportiva (10).

	
		Metodología



	Esta es una revisión sistemática que procede a seguir la declaración PRISMA.

	Criterios de inclusión: se incluyeron estudios originales de tipo ensayo clínico aleatorizado publicados en inglés o español que cumplieron los siguientes criterios:

	
	- ECAS publicados del 2016 al 2025.

	- La población debió incluir deportistas

	- La intervención experimental incluya la fotobiomodulación en alguna forma de tratamiento.

	- Artículos evaluados con una puntuación igual o superior a 7 en la escala de PEDro.



	Proceso de selección: este trabajo se basó en una búsqueda bibliográfica en múltiples bases de datos científicas tales como: Medline, Scopus, Web of Science. Las palabras clave usadas fueron: 

	Photobiomodulation”, “Fotobiomodulación”, “Laser Therapy”, “Low Level Laser Theraphy”, “Muscle Recovery”, “Recuperación Muscular”, “Muscle”, “Sport”, “Athletes”, “Professional Athletes”, además para una mejor recopilación de información se utilizó el operador booleano “AND”

	Los revisores procedieron a realizar tablas para recopilar la información requerida, para luego proceder con la eliminación de artículos duplicados, lectura de los resúmenes y trabajos completos para decidir si se incluían en la revisión, y proceder con la evaluación de la calidad. Este proceso se halla resumido en el diagrama de flujo (Figura 1).

	Evaluación de la calidad: los ensayos clínicos seleccionados fueron analizados utilizando la escala PEDro (Physiotherapy Evidence Database), una herramienta que examina la calidad metodológica de las investigaciones al evaluar elementos del diseño del estudio, su validez interna y la forma en que se reportan los resultados. 

	Extracción de datos: la información se recopiló mediante una tabla estandarizada que registró el autor y año de publicación, el país, el tipo y la duración de la intervención, así como los resultados atribuidos a la intervención de los pacientes. 

	
		Resultados  



	Se identificaron un total de 256 artículos, luego de la revisión por parte de los autores y aplicación de criterios de inclusión y exclusión se seleccionaron 10 artículos para esta revisión. El diagrama de flujo (Figura 1), indica el proceso de selección.

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	

	Records removed before screening:

	Duplicate records removed

	(n = 76)

	Records marked as ineligible by automation tools (n = 104)

	Records removed for other reasons (n = 37)

	Records identified from databases:

	 

	WoS (n = 86)

	Scopus (n= 132)

	Medline (n= 38)

	 

	Total (n = 287)

	 

	

	Identification

	 

	

	 

	

	 

	

	Records screened

	(n =70)

	Records excluded**

	(n =35)

	 

	

	 

	

	Screening

	Reports excluded: 15

	 

	Psychological study (3)

	Postural study (1)

	Other manipulation techniques (1)

	 

	Reports sought for retrieval.

	(n =35)

	 

	

	 

	

	Reports assessed for eligibility.

	(n =10)

	 

	 

	

	

	Studies included in review.

	(n =10)

	

	Included

	 

	 

	 

	Figura 1. Search strategy for articles

	Los ensayos clínicos aleatorizados analizados reunieron un total de 287 voluntarios, con un tamaño muestral de 16 a 60. Los protocolos que involucran fotobiomodulación se realizaron en un máximo de 4 semanas. Las características de cada ensayo clínico aleatorizado se describen en la Tabla 1.

	Tabla 1. Articulos incluidos en la revisión sistemática “Fotobiomodulación para la recuperación muscular de deportistas profesionales”

	
		
				N°

				AUTHOR, YEAR

				GROUPS (N)

				RATING SCALE

				STUDY TIME

				RESULT

				PEDro SCALE

		

		
				1

				Zagatto. (2020) (9)

				G1: PBMT (6.9J/cm2, irradiación de 5 min) (n=6)
G2: placebo (n=6)

				CK, LDH, IL-6, TNF-a, testosterona, cortisol, MVC, squat jump (SJ)

				3 aplicaciones durante un campeonato de 5 días, aplicando antes de cada partido

				No existieron diferencias significativas entre G1 y G2 el LDH tras el primer partido.

				9

		

	

	 

	 

	 

	Tabla 1. Articulos incluidos en la revisión sistemática “Fotobiomodulación para la recuperación muscular de deportistas profesionales” (continuación)

	
		
				N°

				AUTHOR, YEAR

				GROUPS (N)

				RATING SCALE

				STUDY TIME

				RESULT

				PEDro SCALE

		

		
				2

				Feng. (2025) (11)

				Grupo A: Low level laser therapy (LLLT) active (Helium-neon láser 632.8 nm) (n=12)
Grupo B: placebo (n=12)

				CK, LDH, lactato, circunferencia muscular, rendimiento

				2 fases separadas por 2 semanas

				LLLT mejoró el rendimiento en 200m pecho, redujo significativamente el lactato, CK, LDH y disminuyó la circunferencia del muslo tras el ejercicio.

				7

		

		
				3

				Lanferdini. (2023) (12)

				G1: Fotobiomodulación (PBMT) 135J por muslo (n=8)
G2: Placebo (n=8)

				VO₂, O₂Hb, HHb, tHb

				3 sesiones 
La primera para prueba incremental.
La segunda y tercera para time-to-exhaustion (TTE) con PBMT o placebo 

				PBMT aumentó el rendimiento hasta el agotamiento entre un 10–12%, mejoró la velocidad de VO₂ y la oxigenación muscular periférica.
 

				8

		

		
				4

				Teixeira. (2022) (13)

				G1: PBMT (420 J, 660-850 nm) (n=5)
G2: placebo (n=5)
G3: control (n=5)

				Niveles de lactato y tiempos de recuperación 

				3 semanas con pruebas separadas por 48-72 horas

				No hubo diferencia significativa en la tasa máxima de producción de lactato (VLamax) ni en los tiempos de nado (100, 200, 400 m libre) entre los 3 grupos.

				8

		

		
				5

				Pinto. (2022) (14)

				G1: placebo/ placebo (n=10)
G2: PBMT-sMF (905nm, 2Hz) pre workout of the day (WOD) (n=10)
G3: PBMT-sMF post WOD
G4: PBMT-sMF pre y post del WOD (n=10)

				CR-100 Effort Perception Scale, CK, IL-6

				4 semanas, una intervención por semana

				La PBMT-sMF mejoró significativamente el rendimiento funcional y disminuyó CK, IL-6, catalasa y marcadores de estrés oxidativo cuando se aplicó antes o después del WOD.

				8

		

		
				6

				Machado. (2020) (15)

				G1: placebo (n=10)
G2: PBMT-sMF (905nm, 2 Hz) local (n=10)
G3: PBMT-sMF no local (n=10)

				VAS, MVC, CK, lactato en sangre.

				Las evaluaciones se realizaron en línea base, inmediatamente después, 1, 24, 48, 72h post ejercicio.

				El G2 mostro mejoras significativas en MVC, reducción de CK, lactato y DOMS respecto a G1 y G3. 
El grupo G3 tuvo efectos similares G1.

				9

		

	

	Tabla 1. Articulos incluidos en la revisión sistemática “Fotobiomodulación para la recuperación muscular de deportistas profesionales” (continuación)

	
		
				N°

				AUTHOR, YEAR

				GROUPS (N)

				RATING SCALE

				STUDY TIME

				RESULT

				PEDro SCALE

		

		
				7

				Leal-Junior. (2020) (16)

				G1: PBMT-sMF (905nm, 2 Hz) 5 min pre-ejercicio (n=10)
G2: PBMT-sMF 3 horas pre-ejercicio (n=10)
G3: PBMT-sMF 6 horas pre-ejercicio (n=10)
G4: PBMT-sMF 24 horas pre-ejercicio (n=10)
G5: placebo (n=10)
G6: control (n=10)

				Visual Analogue Scale (VAS), torque pico en máxima contracción voluntaria (MVC), CK.

				Las mediciones se realizaron al inicio del estudio, inmediatamente después, 1h, 24h y 48h después del protocolo de ejercicios

				Los grupos activos de PBMT-sMF (5 min, 3h, 6h), mostraron mayor MVC, menor CK y dolor de aparición tardía (DOMS) en comparación con los grupos placebo y control.

				9

		

		
				8

				Silva. (2019) (17)

				PBMT activa (810nm, 10J) y placebo en diferentes momentos (n=22)

				VO₂ máx., CK, LDH, IL-1ß, IL-6, TNF-α, TBARS, SOD, CAT

				2 sesiones con 14 días de separación. Mediciones antes y 5 minutos después de la prueba de esfuerzo

				La PBMT aumento el VO₂ máx., redujo la CK, LDH y la IL-6, así como los marcadores de estrés oxidativo. Incremento las enzimas antioxidantes SOD y CAT

				8

		

		
				9

				De Marchi. (2017) (18)

				G1: LLLT (810nm) a 10J (n=7)
G2: LLLT a 30J (n=7)
G3: LLLT a 50J (n=7)
G4: placebo (n=7)

				MVC, DOMS, CK, IL.6

				La evaluación se realizó: antes del protocolo, inmediatamente después, 1h, 24h, 48h, 72h, 96h después

				G3 aumento la MVC inmediatamente después del ejercicio hasta las 24h, G1 aumento la MVC desde las 24h hasta las 96h.
G1 y G3 disminuyeron las CK e IL-6.

				7

		

		
				10

				Aver Vanin. (2016) (19)

				G1: placebo (n=8)
G2: PBMT (810nm) (n=8)
G3: Crioterapia (n=8)
G4: Crioterapia-PBMT (n=8)
G5: PBMT-Crioterapia (n=8)

				MVC, DOMS, VAS, CK, TBARS, PC

				4 sesiones con intervalos de 24h.
Sesión 1, inducción a la fatiga, y toma de sangre sesión 2-4, seguimiento, evaluación de MCV y toma de sangre

				Aumento significativo en la capacidad MCV en G2, G4, G5
Disminución de marcadores de daño oxidativo (PC) y daño muscular (CK), en G2, G4, G5 en comparación con G1.
G3 fue incapaz de generar recuperación muscular

				9

		

	

	
		Discusión  



	La Fotobiomodulación (PBMT) en la recuperación muscular de deportistas evidencio efectos positivos en cuanto a la reducción de daño muscular, disminución de marcadores bioquímicos y mejora del rendimiento funcional después del ejercicio. Silva (17) y Aver Vanin (19)  demostraron que la aplicación de PBMT a una longitud de onda de 810 nm antes de realizar la actividad física incrementa la Contracción Voluntaria Máxima (MVC), reduce significativamente los marcadores de daño muscular como la Queratina Quinasa (CK) y la interleuquina-6. Teixeira (13) observaron mejoras en la potencia máxima, menor percepción de fatiga y recuperación más rápida.

	Resultados similares fueron descritos por Machado (15) y Leal-Junior (16) los cuales acotaron que la combinación de la PBM junto a un campo magnético estático (sMF) mejora la recuperación después de realizar actividad y alarga los beneficios hasta 48 horas posteriores al ejercicio. Zagatto (9) demostraron una recuperación más rápida en deportistas de waterpolo que fueron tratados con PBM, lo que refleja su utilidad en deportes de exigencia anaeróbica. Lanferdini (12) indicaron que la aplicación de la PBM antes de la actividad mejoro la cinética de oxígeno y tiempo hasta el agotamiento, confirmando así que en deportes de metabolismo aeróbico juega un papel fundamental en la eficiencia muscular. 

	Pinto (14) observaron que la PBM-sMF mejora el rendimiento de los atletas de CrossFit, reduce marcadores de daño inflamatorio y oxidativos. Asimismo, Feng (11) revelaron reducción de lactato, CK y LDH, en combinación con una mejora de rendimiento en pruebas de velocidad en nadadores universitarios. De Marchi (18) complementaron la evidencia al observar que la aplicación antes de competencia en jugadores de futbol sala prolonga su tiempo en cancha y acelera el proceso de recuperación postpartido. Estos resultados reafirman que la PBM, en parámetros óptimos (Longitud de onda entre 600-1100 nm y dosis de 5-20J/cm2) produce respuestas fisiológicas que contribuyen a la regeneración celular, síntesis de ATP y modulación de estrés oxidativo.

	A pesar de los resultados positivos, algunos estudios se mostraron neutros o menos efectivos, tales son los casos de Lanferdini (12)  y De Marchi (18) donde las mejoras fueron modestas o en algunos casos no demostraron una significancia estadística. Esto podría deberse a factores como las dosis utilizadas, número/localización de los puntos de irradiación o el momento de aplicación. Asimismo, a nivel de entrenamiento de los participantes influye, ya que algunos deportistas pueden llegar a presentar una capacidad de adaptación fisiológica más desarrolla. Las aplicaciones con longitud de onda entre 800-860 nm y dosis entre 10-20J/ cm2, colocadas antes o inmediatamente después de la actividad demostraron tener mayores efectos en la recuperación muscular y rendimiento.

	 

	
		Conclusiones



	
		Se evidencio que la fotobiomodulación, mejora el rendimiento físico y acelera los procesos de recuperación muscular en la mayoría de los estudios, reduciendo CK, lactato, IL-6 y dolor muscular. Los efectos positivos son más notorios cuando la aplicación se realiza antes o después del ejercicio. Sin embargo, algunos estudios no encontraron diferencias significativas, lo que sugiere que los resultados dependen de la dosis, momento y tipo de deporte.
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