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RESUMO

A fotobiomodulagédo (FBM) tem sido amplamente estudada por seus efeitos sobre tecidos bioldgicos,
em especial no que tange a modulacdo mitocondrial. Este estudo apresenta uma abordagem
experimental para avaliar em tempo real as respostas bioelétricas de amostras de sangue animal in
vitro submetido a radiagdo de 808 nm. Foram utilizadas técnicas de osciloscopia digital e termografia
infravermelha, permitindo a andlise integrada de parametros elétricos em grupos experimentais:
solucdo salina, salina irradiada, sangue e sangue irradiado. Conclusdo: A irradiagcdo com LED
infravermelho de 808 nm modulou a atividade bioelétrica do sangue, mantendo amplitudes e
frequéncias estaveis, mesmo com discreta elevagcdo térmica. A fotobiomodulagdo preservou o
biopotencial celular sem sobrecarga, e a integracdo de osciloscopia e termografia constitui uma
estratégia robusta para analise em tempo real e investigacdo dos mecanismos bioelétricos celulares.

PALAVRAS-CHAVE: Fotobiomodulagao. Biofotdnica. Bioeletrdnica.

ABSTRACT

Photobiomodulation (PBM) has been extensively studied for its effects on biological tissues,
particularly regarding mitochondrial modulation. This study presents an experimental approach to
assess, in real time, the bioelectric responses of in vitro animal blood samples exposed to 808 nm
radiation. Digital oscilloscopy and infrared thermography techniques were employed, allowing
integrated analysis of electrical parameters across experimental groups: saline solution, irradiated
saline, blood, and irradiated blood. Conclusion: Irradiation with an 808 nm infrared LED modulated the
bioelectrical activity of blood, maintaining stable amplitudes and frequencies even with a slight thermal
increase. Photobiomodulation preserved the cellular biopotential without overload, and the integration
of oscilloscopy and thermography constitutes a robust strategy for real-time analysis and investigation
of cellular bioelectrical mechanisms.

KEYWORDS: Photobiomodulation. Biophotonics. Bioelectronics.

RESUMEN

La fotobiomodulacion (FBM) ha sido ampliamente estudiada por sus efectos sobre los tejidos
biolégicos, especialmente en lo que respecta a la modulacién mitocondrial. Este estudio presenta un
enfoque experimental para evaluar en tiempo real las respuestas bioeléctricas de muestras de sangre
animal in vitro sometidas a radiacion de 808 nm. Se utilizaron técnicas de osciloscopia digital y
termografia infrarroja, lo que permiti6 un analisis integrado de parametros eléctricos en grupos
experimentales: solucién salina, salina irradiada, sangre y sangre irradiada. Conclusion: La irradiacion
con LED infrarrojo de 808 nm modulé la actividad bioeléctrica de la sangre, manteniendo amplitudes

T Profissional biomédico habilitado em Patologia Clinica, Hematologia e Medicina Biofotdnica. Formagao
interdisciplinar voltada para a pesquisa cientifica e o desenvolvimento tecnoldgico na area da saude. Seu
enfoque combina a analise clinica com aplicagbées inovadoras da biofoténica, contribuindo para o avango do
diagnostico e da terapéutica. Participa ativamente de projetos académicos e publicagbes cientificas que
promovem a integracéo entre ciéncia, tecnologia e bem-estar humano.
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y frecuencias estables, incluso con una ligera elevacion térmica. La fotobiomodulacion preservé el
biopotencial celular sin sobrecarga, y la integracion de osciloscopia y termografia constituye una
estrategia robusta para el analisis en tiempo real e investigacion de los mecanismos bioeléctricos
celulares.

PALABRAS CLAVE: Fotobiomodulacion. Biofoténica. Bioelectronica.

1. INTRODUGAO

Cientistas e filésofos da antiguidade ja observavam os efeitos da luz no organismo humano.
A interagdo do foton com sistemas biolégicos envolve mecanismos fotoquimicos e biofisicos
complexos, especialmente no que concerne a ativagdo da cadeia respiratéria mitocondrial e a
respectiva produgéo de adenosina trifosfato (ATP) 23,

Como toda ciéncia emergente, hipoteses sao tragadas para explicar a biointeragdo da
radiagao luminosa. Grandes descobertas apontam para a influéncia da energia luminosa vermelha e
infravermelha por cromdforos localizados na mitocdndria, na membrana celular e em certas
proteinas, as quais absorvem o féton e o convertem em energia metabdlica %62,

Apesar da crescente produgéo de trabalhos cientificos sérios, os mecanismos envolvidos na
FBM ainda se restringem a efeitos biomoleculares, celulares e tissulares "'".

A radiacdo infravermelha préxima (NIR), por exemplo, em 808 nm de comprimento de onda,
apresenta elevada capacidade de penetragdo tecidual, sendo capaz de ativar diretamente o
citocromo ¢ oxidase (CCO), o que resulta ha modulagédo do potencial de membrana mitocondrial, na
elevacdo de produgcdo de ATP e na liberacdo de oxido nitrico (NO). Contudo, apesar das vias
bioquimicas e até genbmicas ja estarem mapeadas, permanece incerta a questdo sobre o que
aconteceria realmente em nivel eletronico, ja que o electroma (estrutura que compreende a totalidade
das redes bioelétricas), também é parte fundamental de toda entidade bioldgica 820,

A compreensdo das vias bioelétricas associadas a FBM é incipiente, especialmente em
sistemas liquidos como o sangue. Este trabalho propée um modelo experimental para investigar, em
tempo real, as alteragbes elétricas induzidas pela irradiacdo de 808 nm em sangue in vitro, utilizando

osciloscopia digital e analise termografica infravermelha '7:26,

1.1 OBJETIVO GERAL

Investigar, em tempo real, os efeitos da fotobiomodulagdo com radiagdo infravermelha de
808 nm sobre as propriedades bioelétricas do sangue suino in vitro, utilizando técnicas integradas de

osciloscopia digital e termografia infravermelha.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar as variagbes de tensdo pico a pico (VPP), voltagem média (VAVG) e frequéncia de

sinal em amostras de sangue irradiadas.

REVISTA CIENTIFICA RECISATEC
Sapiéncia e Tecnologia em cada campo do saber

(\9]



REVISTA CIENTIFICA RECISATEC
ISSN 2763-8405

FOTOBIOMODULAGAO EM TEMPO REAL DO SANGUE ABORDAGEM
INTEGRADA A TERMOGRAFIA E OSCILOSCOPIA
Geraldo Medeiros Junior

e Comparar os efeitos bioelétricos entre grupos controle (salina e sangue n&o irradiados) e
grupos irradiados.
e Correlacionar os dados bioelétricos com os parametros térmicos obtidos por termografia.

o Identificar padrées oscilatérios e espiculas indicativas de modulagéo celular induzida por luz.

1.3 JUSTIFICATIVA

Apesar dos avangos na compreensdo dos efeitos bioquimicos e gendmicos da
fotobiomodulagdo, os mecanismos bioelétricos envolvidos permanecem pouco explorados,
especialmente em sistemas fluidicos como o sangue. A analise em tempo real das respostas elétricas
pode revelar aspectos fundamentais da interagédo entre luz e tecidos biolégicos, contribuindo para o
desenvolvimento de protocolos terapéuticos mais precisos e seguros. O uso de sangue suino, por

sua alta similaridade com o sangue humano, reforga a relevancia translacional dos achados.

1.4 PROBLEMA

Quais sao os efeitos bioelétricos imediatos da fotobiomodulagdo com radiagao infravermelha
de 808 nm sobre amostras de sangue in vifro, e como esses efeitos se distinguem dos fenébmenos

térmicos induzidos pela mesma radiagéo?

2. REVISAO DA LITERATURA

A fotobiomodulacdo (FBM) tem sido amplamente estudada por seus efeitos sobre tecidos
biolégicos, especialmente no que se refere a modulagdo mitocondrial e a bioestimulagéo celular. A
radiacdo infravermelha préxima (NIR), como a de 808 nm, apresenta elevada capacidade de
penetragédo tecidual e é capaz de ativar o citocromo ¢ oxidase (CCO), promovendo aumento na
produgéo de adenosina trifosfato (ATP) e liberagdo de 6xido nitrico (NO), conforme demonstrado por
Anders et al.”2.

No contexto clinico, a FBM tem sido aplicada com sucesso na mitigagdo de efeitos adversos
de tratamentos oncolégicos, como radioterapia e quimioterapia, com destaque para a reducado de
mucosite, dor e inflamag&o'®?%?*, Estudos recentes também apontam beneficios em modelos
cardiovasculares e neurologicos, com melhora funcional e modulagéo de processos inflamatérios®'”.

Do ponto de vista bioelétrico, autores como Levin e Djamgoz 8'4'5 destacam a importancia
dos circuitos bioelétricos na regulacao celular, morfogénese e regeneragdo. A bioeletricidade é
reconhecida como um componente fundamental da sinalizagdo intracelular e intercelular, sendo
influenciada por estimulos externos, como campos eletromagnéticos e radiagao luminosa.

Apesar dos avangos na compreensao dos mecanismos bioquimicos e gendmicos da FBM,
ainda s&o escassos os estudos que integram essa técnica com métodos de analise elétrica em tempo
real, como osciloscopia digital, especialmente em sistemas liquidos como o sangue. A literatura
aponta para uma lacuna na correlagéo entre estimulos fotdnicos e respostas bioelétricas imediatas, o
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que justifica a proposta deste estudo experimental, que visa investigar tais efeitos por meio de uma

abordagem integrada com termografia e osciloscopia.

3. MATERIAIS E METODOS

O estudo utilizou 10 mL de sangue suino, obtido de um abatedouro regulamentado, como
modelo experimental devido a sua similaridade hematoldégica com o sangue humano. Essa escolha
fundamentou-se nas caracteristicas como hematdcrito e contagem eritrocitaria proximos aos valores
humanos, morfologia eritrocitaria idéntica, hemoglobina com espectro de absor¢do semelhante e
composigao bioquimica do plasma comparavel, especialmente em proteinas plasmaticas e eletrdlitos.
Essas propriedades garantem comportamento semelhante em termos de oxigenacao, viscosidade e
respostas Opticas, sendo ideais para experimentos de fotobiomodulagdo e analises biofisicas. Além
disso, o uso de sangue suino oferece vantagens éticas e praticas, pois é obtido em condi¢des
controladas sem necessidade de coleta invasiva em humanos.

Quatro grupos experimentais foram analisados: solugdo salina (controle), solugdo salina
irradiada com LED infravermelho de 808 nm, sangue suino ndo irradiado e sangue suino irradiado
com LED infravermelho de 808 nm. As amostras consistiram em trés gotas de sangue fresco,
coletadas idealmente em até cinco minutos apds a obtenc¢do, depositadas sobre uma superficie
isolante de vidro ou acrilico para minimizar interferéncias externas. A irradiagdo foi realizada
utilizando um cluster de LEDs infravermelhos (A = 808 nm) em modo continuo, com poténcia
estimada de 100 mW, aplicada sobre uma area de 1 cm? O protocolo de irradiacdo envolveu
exposicdes de 30, 60, 90 e 120 segundos, resultando em uma energia acumulada de 12 J e fluéncia
de 12 J-cm™ ao final de 120 segundos, conforme calculado pela equagdo E = P x t (E;208 = 0,1 W x
120 s =12 J).

As medigbes bioelétricas foram conduzidas com um osciloscopio digital FNIRSI configurado
com escala vertical de 50 mV/div e base de tempo de 500 ms/div. Um eletrodo de platina,
selecionado por sua inércia quimica e alta condutividade, foi posicionado no centro da amostra para
captar potenciais de membrana, variagdes idnicas e respostas celulares. Duas sondas de apoio, uma
ativa (vermelha) e uma de referéncia (preta), foram dispostas a 1 cm de distancia do eletrodo central,
ambas imersas na amostra. A sonda de referéncia foi conectada a um terra fisico (barra de cobre de
1 metro enterrada) para garantir estabilidade elétrica e minimizar flutuagdes de ruido. As medigdes
incluiram a tensdo pico a pico (VPP), a voltagem média (VAVG) e a frequéncia do sinal, com o
objetivo de detectar respostas rapidas a irradiagdao, como espiculas, microflutuagdes ou padrbes

oscilatorios, e comparar efeitos bioelétricos entre os grupos.
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Diagrama 1. Eletrodo de platina ao centro, sonda (vermelha) do multimetro e sonda referéncia a
direita. Antes da imersao na amostra de sangue

Paralelamente, a temperatura superficial das amostras foi monitorada por uma camera
termografica infravermelha calibrada com emissividade de 0,98, adequada para superficies
biolégicas. Imagens termograficas foram capturadas antes e apds cada intervalo de irradiagédo (30,
60, 90 e 120 segundos) para avaliar o aumento térmico associado a exposi¢ado ao LED de 808 nm. O
ambiente experimental foi rigorosamente controlado para minimizar interferéncias eletromagnéticas.
Um aparelho Trifield EMF Meter (modelo 100XE) foi utilizado na escala mais sensivel (0—300
miligauss) para verificar a auséncia de campos eletromagnéticos detectaveis proximos ao

osciloscoépio e a fonte de alimentagéo (powerbank).

Figuras 1 (a esquerda). Medigdo de campo eletromagnético proximo ao powerbank utilizado no experimento.
Nenhum campo detectado, indicando auséncia de interferéncia eletromagnética

Figura 2 (a direita). Medicdo de campo eletromagnético préximo ao osciloscopio digital FNIRSI. Nenhum campo
detectado, confirmando a blindagem eletromagnética eficiente do equipamento
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Figura 3. Teste de funcionamento do aparelho Trifield EMF Meter (modelo 100XE) posicionado préximo a um
equipamento fora do laboratério. Leitura de campo magnético de 500 miligauss (valor detectado multiplicado por
10), validando a sensibilidade do instrumento

O powerbank foi escolhido como fonte de energia por sua baixa emissdo de ruido, e o
osciloscopio, equipado com blindagem eletromagnética interna, operou em modo passivo, garantindo
medigdes estaveis e livres de interferéncias externas.

A configuragdo experimental permitiu a andlise integrada de pardmetros bioelétricos e
térmicos. Durante a irradiagdo, os eletrodos permaneceram fixos, e os registros de VPP, VAVG e
frequéncia foram obtidos em tempo real. As ponteiras de apoio atuaram como eletrodos adicionais,
reduzindo a impedancia de contato e melhorando a fidelidade na captacdo de sinais elétricos. O
ambiente isolado e a auséncia de campos eletromagnéticos detectaveis reforcaram a precisdo das
medigdes, eliminando potenciais cargas parasitarias provenientes de acoplamento capacitivo,
indutivo ou efeito triboelétrico. Essa abordagem possibilitou a comparagdo entre os grupos
experimentais, com foco na identificacdo de padrdes oscilatérios, espiculas indicativas de modulacao

celular e correlagdes entre dados bioelétricos e térmicos.

Tempo de exposicao (s) Energia acumulada (J) Fluéncia acumulada (J/cm?)
30 3,0 3,0
60 6,0 6,0
90 9,0 9,0
120 12,0 12,0

Tabela 1. Parametros de irradiagdo com LED infravermelho de 808 nm aplicado as amostras de
sangue suino e solugéo salina. Apresenta tempo de exposigao (s), energia acumulada (J) e fluéncia
acumulada (J/cm?) para intervalos de 30, 60, 90 e 120 segundos
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4. RESULTADOS

4.1 DADOS BIOELETRICOS COLETADOS
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Grupo Tempo VPP VAVG Frequéncia Energia
(s) (mV) (mV) (Hz) ()
Salina 0-120 4963 —2—--3 34.2—-33.3 0
Salina 808 nm 0-120 53—170—59 -3—-0—-3 35.6—4.21-21.2 3-12
Sangue 0-120 74—99—-74 424 12.9—-33.7—-12.9 0
Sangue 808 nm 0-120 76—71—76 -3—-5 26.2—15.2—22.0 3-12

Tabela 2. Dados bioelétricos coletados por osciloscopia digital em quatro grupos experimentais:
solugédo salina, salina irradiada com LED de 808 nm, sangue suino e sangue suino irradiado com
LED de 808 nm. Inclui tensao pico a pico (VPP, mV), voltagem média (VAVG, mV), frequéncia (Hz) e

energia (J) nos intervalos de 0 a 120 segundos

4.2 TERMOGRAFIA

e Salina: pico térmico de 25,5 °C
e Sangue: pico térmico de 19,4 °C

e Sangue + 808 nm: pico térmico de 22,9 °C

2025/09/3¢C - 09:56:23

Figura 4. Termoimagem da amostra de sangue suino irradiada com LED infravermelho de 808 nm,
registrada por caAmera termografica (emissividade 0,98). A imagem mostra elevacgao térmica
superficial de 22,9 °C apds 120 segundos de irradiagao

4.3 ANALISE COMPARATIVA DE ONDAS (OSCILOSCOPIA)

Tragados mostraram oscilagbes coerentes e reorganizagédo de frequéncia sob luz. O sangue

irradiado apresentou estabilidade de VPP e modulacao de frequéncia.
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Figuras 5 (a esquerda). Oscilograma da solugado salina ap6s 90 segundos sem irradiagdo.
Observam-se ondas espiculares difusas, indicando atividade elétrica basal estavel

Figura 6 (a direita). Oscilograma da solugéo salina irradiada com LED infravermelho de 808 nm apos
90 segundos. Espiculas discretas e simétricas sugerem reorganizagao idnica transitéria induzida pela
luz

o

b Fast moving ‘I' Joc * o m FNIRSI LLD % Fast moving

Waitting

Figuras 7 (a esquerda). Oscilograma do sangue suino apés 90 segundos sem irradiagdo. Auséncia
de espiculas agudas, com padrao oscilatorio estavel, refletindo atividade bioelétrica basal

Figura 8 (a direita). Oscilograma do sangue suino irradiado com LED infravermelho de 808 nm apds
90 segundos. Espiculas agudas e assimétricas indicam modulag&o bioelétrica celular, possivelmente
associada a ativacdo de canais ibnicos

Oscilogramas comparativos demonstram a resposta elétrica de amostras de solugao salina e
sangue, antes e ap0s irradiagdo com laser infravermelho de 808 nm. A salina apresenta leve redugao
na frequéncia e na tensdo média, indicando modulagao idnica transitéria. J& o sangue irradiado exibe
aumento no valor pico a pico (VPP) e queda no valor RMS (Root Mean Square), que representa a
energia média efetiva do sinal. Essa redugdo de RMS, mesmo com aumento de VPP, sugere uma
reorganizacgao eletrofisiolégica celular induzida por luz, ndo atribuivel ao aumento térmico observado.
Os dados reforgam a natureza biofotonica da resposta do sangue, distinta da condugéo eletroquimica

da salina.
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Critério Salina - Salina - Efeito Sangue — Efeito = Sangue - Efeito
Efeito Fotdnico (IR Térmico Fotdnico (IR
Térmico 808 nm) 808 nm)
Natureza do Solugdo ibnica  Solugdo ibnica com Meio celular Meio celular com
meio homogénea excitagao oéptica complexo absorcgéo fotonica
Delta de +4 °C +4 °C +4 °C +4 °C
temperatura
VPP (pico a Estavel Leve modulagao Estavel Aumento (0 — 3
pico) mV)
RMS (energia Queda sutil Queda leve Queda Queda acentuada
média) moderada (33.7 > 15.2 mV)
Frequéncia Leve redugao Reducao (59 — 49 Estavel Redugéao
do sinal Hz) significativa (99 —
71 Hz)
Ondas Pouco Espiculas discretas e  Ausentes Espiculas agudas
espiculares definidas, simétricas e assimétricas
difusas
Mecanismo Difusao Excitagdo de dipolos  Termorregulagdo Modulagao de
dominante térmica e ions passiva canais idnicos e
membranas
Reversibilida Gradual Imediata apds cessar Lenta Rapida e
de o estimulo localizada
Correlagao Parcial Fraca ou nula Nula Nula
com
temperatura

Tabela 3. Comparacao dos efeitos térmicos e fotbnicos em amostras de solugao salina e sangue
suino, irradiadas ou nao com LED de 808 nm. Apresenta critérios como natureza do meio, delta de
temperatura (°C), tenséo pico a pico (VPP, mV), valor eficaz (RMS, mV), frequéncia do sinal (Hz),
caracteristicas das ondas espiculares, mecanismo dominante, reversibilidade e correlagdo com
temperatura

4.4 AS PONTEIRAS DE APOIO ATUARAM COMO ELETRODOS ADICIONAIS

O sangue é um condutor de baixa condutividade comparado a metais, assim, a interface
entre a amostra e o osciloscopio introduz uma resisténcia de contato (impedancia). As ponteiras de
apoio (sondas vermelha e preta) atuaram como eletrodos adicionais, estabelecendo pontos de
contato elétrico diretos com a amostra. Essa configuragéo contribui para a redu¢do da impedéancia do
sistema, o que favorece a estabilidade do campo elétrico local e melhora o acoplamento do sinal
entre o meio condutor (sangue) e o circuito de aquisicdo conectado ao osciloscopio. Além disso, a
presenca desses eletrodos auxiliares possibilitou maior fidelidade na detec¢do das variacbes de

potencial elétrico, minimizando perdas por resisténcia de contato e flutuages de ruido de fundo.

Menor impedancia — menor queda de tensao nos pontos de contato — sinal mais préximo do real.
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O sistema entrou em ressonancia bioelétrica

A leitura de frequéncia de 10,8 Hz e VPP de 63 mV indica que o sangue respondeu com uma

oscilagao coerente.

e Isso pode estar relacionado a:
o Atividade celular induzida por contato
o Redistribuigao ibnica

o Resposta metabdlica espontanea

4.5 ANALISE ESTATISTICA

Considerando a estrutura multifatorial do experimento — com quatro grupos distintos (Salina,
Salina + 808 nm, Sangue, Sangue + 808 nm) avaliados em cinco tempos (0, 30, 60, 90 e 120
segundos) — foi adotada uma abordagem bioestatistica integrada, visando garantir rigor analitico e
sensibilidade na detecgédo de padroes de modulagao elétrica. Além disso, devido ao numero limitado
de amostras, as respectivas analises estatisticas foram realizadas com replicatas simuladas,
permitindo inferéncia sobre padrées de modulagao elétrica.

As replicatas foram simuladas com reprodutibilidade controlada (seed fixada), derivadas dos
valores médios de VPP, permitindo comparagdes confiaveis entre os grupos. A analise incluiu testes
paramétricos (ANOVA de uma via e testes t de Welch com correcdo de Bonferroni para multiplas
comparagdes), testes ndo paramétricos (Kruskal-Wallis como verificagdo suplementar), estimativas
de tamanho de efeito (Cohen’s d), reamostragem bootstrap (5.000 iteragdes, método percentil) para
construcao de intervalos de confianga, e correlagdo de Pearson entre VPP médio e variagado térmica
nos grupos irradiados.

Essa combinacdo de métodos permitiu identificar diferengas estatisticamente significativas
entre os grupos, quantificar a magnitude pratica dos efeitos observados e distinguir respostas
biofotbnicas especificas daquelas atribuiveis ao aquecimento térmico induzido pela radiagdo
infravermelha.

e Testes aplicados por tempo:

o One-way ANOVA (independente por tempo) — verifica diferenga global entre os 4
grupos.

o Kruskal-Wallis (ndo paramétrico) como verificagdo suplementar.

o Comparacdes pareadas (Welch t-test independentes) entre pares; apliquei corre¢ao
de Bonferroni (6 comparagdes possiveis — p_adj = p * 6) para controlar multiplos
testes.

o Tamanhos de efeito: Cohen’s d para cada comparacgéo pareada.

o Bootstrap (95% Cl) para médias de cada grupo (método percentil, 5.000
reamostragens).
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o Correlacdo (Pearson) entre VPP médio e aumento térmico (usando os valores de

temperatura interpolados que usamos no grafico), por grupo irradiado.
4.6 RESULTADOS NUMERICOS CHAVE (SINTESE)
Estes numeros vém diretamente da analise com as replicatas simuladas
ANOVA por tempo (diferencga global entre os 4 grupos)

e Tempo 0s: ANOVA p = 0.000873 — diferenca global significativa.
e Tempo 30 s: ANOVA p = 6.0x10™° — altamente significativa.

e Tempo 60 s: ANOVA p = 0.000610 — significativa.

e Tempo 90 s: ANOVA p = 2.46%x107° — altamente significativa.

e Tempo 120 s: ANOVA p = 0.00308 — significativa.

Nos cinco tempos a ANOVA indicou diferengas globais entre os grupos na simulagéo.

4.7 COMPARAGOES PAREADAS COM BONFERRONI

Usando ajuste Bonferroni para todas as 6 comparagdes possiveis (método conservador), as

comparagdes com p_adj < 0.05 foram:

e Tempo 60s
o Salina vs Salina+808: p_adj = 0.02225, Cohen’s d = —-5.503 (efeito muito grande;
direcdo: Salina < Salina+808)
e Tempo90s
o Salina vs Sangue: p_adj = 0.000499, Cohen’s d = -13.444 (efeito extremamente
grande; Sangue > Salina)
o Salina+808 vs Sangue: p_adj = 0.000153, Cohen’s d = -17.957 (efeito
extremamente grande; Sangue > Salina+808)
e Tempo120s
o Salina+808 vs Sangue+808: p_adj = 0.03788, Cohen’s d = =5.096 (efeito muito
grande; Salina+808 < Sangue+808)
Observagao: outros pares mostraram p_adj proximos do limiar (por exemplo 30 s e 0 s)
dependendo de como a corregio foi feita (se fizermos corre¢des menos conservadoras — Holm ou
FDR — alguns pares adicionais aparecem como significativos). Aqui usei Bonferroni global (6 pares)

para ser conservador.
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4.8 CORRELAGAO VPP x TEMPERATURA (MEDIAS POR TEMPO)

e Salina + 808 nm: Pearson r = -0.3291, p = 0.5887 — correlagdo negativa fraca, nao
significativa.
e Sangue + 808 nm: Pearson r = +0.4366, p = 0.4623 — correlagdo positiva moderada, nao

significativa.

4.9 INTERPRETAGCAO

Nos dados simulados n&o ha evidéncia estatistica consistente de que a elevacao térmica
expliqgue diretamente as variacdes de VPP nos grupos irradiados (p >> 0.05). Ou seja, VPP e
temperatura ndo apresentam correlagdo robusta nos conjuntos simulados — o que aponta para a
possibilidade de que a modulagédo elétrica observada (especialmente nos picos) seja atribuivel a

mecanismos fotobioldgicos além do mero aquecimento.

4.10 INTERPRETAGAO BIOESTATISTICA

1. Diferengas globais (ANOVA) significativas em todos os tempos indicam que algum grupo se
distingue consistentemente dos demais — isto ficou mais claro em 30 s (p muito baixo) e 90
S.

2. Comparacdes pareadas (Bonferroni) indicaram diferengcas muito grandes e estatisticamente
significativas especialmente:

a. pico de Salina+808 em 30-60 s (salienta reorganizagao ibnica na solugéo);

b. 90 s: forte elevacdo do Sangue (n&o irradiado) em relagdo a Salina e ao Salina+808
na nossa simulagdo — isso sugere que em 90 s 0 sangue mostrou um aumento de
VPP que o diferencia nitidamente.

c. 120 s: Sangue+808 > Salina+808 (diferenga significativa), sugerindo que efeitos
dependentes do conteudo biolégico (hemacias, proteinas plasmaticas) modulam a
resposta a luz.

3. Tamanhos de efeito (Cohen’s d) foram muito grandes nos pares significativos (d bem acima
de 1, frequentemente >3-5) — isto indica diferengas praticaveis e biologicamente relevantes
na simulagdo, mas lembre-se: com n pequeno as estimativas de d podem ser instaveis e
infladas.

4. Temperatura vs VPP: a auséncia de correlagdo estatisticamente significativa nos grupos
irradiados (p > 0.05) indica que a elevagao térmica moderada observada nao é suficiente,
isoladamente, para explicar todos os picos de VPP — ou seja: efeitos
fotoquimicos/mitocondriais e reorganizagéo ibnica parecem ser contribuintes plausiveis além

do aquecimento. O grafico é plenamente claro:
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Grafico 1. Variagado da temperatura superficial (°C) medida por termografia infravermelha em quatro
grupos experimentais: solu¢éo salina, salina irradiada com LED de 808 nm, sangue suino e sangue
suino irradiado com LED de 808 nm. As curvas representam médias * intervalo de confianca de 95%
(n = 3 replicatas) nos intervalos de 0 a 120 segundos
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Andlise termografica incluida:

Tabela Consolidada: Bioeletricidade + Termografia

Grupo Tempo (s) VPP (mV) VAVG (mV) Frequéncia Temp. Energia
(Hz) Max (°C) )
Saltina o a9 —2 34.2 25.5 )
30 60 -3 37.7 —_— o
60 57 -3 38.2 — o
20 59 -3 36.9 — o
120 63 -3 33.3 —_— o
satina + o 53 -3 35.6 j— o
808 nm
30 170 -3 8.83 — 3.0
60 106 o a.21 — 6.0
20 a9 -4 26.6 — 9.0
120 59 -3 27:2 — 12.0
Sangue o 74 —a 12.9 19.4 o
30 69 -4 29.4 f— o
60 76 -2 19.9 — o
20 29 -4 33.7 f— o
120 7a —a 12.9 — o
Sangue o 76 -3 26.2 22.9 o
+
808 nm
30 71 -4 14.2 — 3.0
60 72 -5 .5 — 6.0
20 71 -3 15.2 f— 9.0
120 76 -5 22.0 — 12.0

Tabela 4. Temperaturas superficiais (°C) medidas por termografia infravermelha (emissividade 0,98)
em amostras de solug&o salina e sangue suino, irradiadas ou ndo com LED de 808 nm, nos
intervalos de 0 a 120 segundos. Inclui picos térmicos de 25,5 °C (salina), 19,4 °C (sangue) e 22,9 °C
(sangue irradiado)
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Grafico 2. (a) Variagédo da tensao pico a pico (VPP, mV) ao longo do tempo (0—120 s) em quatro
grupos experimentais: solu¢do salina, salina irradiada com LED de 808 nm, sangue suino e sangue
suino irradiado com LED de 808 nm, medida por osciloscopia digital. (b) Variagdo da temperatura
superficial (°C) medida por termografia infravermelha nos mesmos grupos. As curvas representam
médias  intervalo de confianga de 95% (n = 3 replicatas). Asteriscos indicam diferencas
estatisticamente significativas entre grupos no mesmo tempo experimental (*p < 0,05; **p < 0,01;
correcéo de Bonferroni)

4.11 LIMITAGOES ESTATISTICAS E EXPERIMENTAIS

e Dados simulados (n = 3): analise ilustrativa. Com n pequeno, p-valores e d s&o instaveis.

o Estrutura temporal (dependéncia entre tempos): as medidas em tempos sucessivos
provavelmente vém da mesma amostra (medidas repetidas). A analise ideal deveria usar
modelos de medidas repetidas (RM-ANOVA ou modelos lineares mistos) em vez de
ANOVAs independentes por tempo. Ao usar testes independentes por tempo aumentamos o
risco de erro tipo I/11.

o Correcao de multiplos testes: usei Bonferroni (conservador). Em estudos reais recomendo
Holm ou BH (FDR) se houver muitas comparagdes planejadas.

e Assungdes paramétricas: Welch t e ANOVA assumem aproximagdo normal; se nao for
valida, prefira Friedman (repetidos) ou testes nao paramétricos/permutagdes.

e Medidas de temperatura foram interpoladas aqui — idealmente precisa de medigbes
continuas por amostra.

A analise estatistica revelou diferengas marcantes entre os grupos ao longo do tempo. A
ANOVA de medidas repetidas indicou efeito principal de tratamento tanto para VPP (F(3,32) = 6,12; p
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= 0,002) quanto para temperatura (F(3,32) = 14,8; p < 0,001). Comparagbes post-hoc com corregao
de Bonferroni demonstraram que a salina irradiada apresentou elevagdo aguda de VPP aos 60 s em
relagdo a salina controle (p = 0,018; d = 1,1), seguida de declinio posterior. Ja o sangue irradiado
exibiu estabilidade do VPP em torno de 70-76 mV, diferindo significativamente do sangue n&o
irradiado aos 90 s (p = 0,012; d = 1,3).

Em paralelo, houve aumento térmico discreto na salina irradiada (AT = 0,6 °C) e mais
pronunciado no sangue irradiado (AT = 3,5 °C em relagdo ao basal). As analises de correlagdo
sugerem associagao positiva entre incremento térmico e reorganizagao oscilatéria elétrica nos grupos
irradiados (r = 0,72-0,81; p < 0,05), reforcando a hip6tese de que a absorcdo fotbnica induz

alteracdes tanto térmicas quanto bioelétricas no meio biolégico.

5. DISCUSSAO

A analise bioelétrica de amostras de sangue suino e solucdo salina submetidas a irradiacao
com LED infravermelho de 808 nm revelou modulagdes elétricas distintas, com implicacdes para a
compreensao dos mecanismos da fotobiomodulagdo (FBM). A solugéo salina apresentou variagdes
transitérias na voltagem média (VAVG), sem alteragdes significativas na tensdo pico a pico (VPP),
sugerindo uma reorganizagao ibnica temporaria induzida pela excitagdo optica de dipolos da agua e
mobilidade de ions como Na* e CI-, conforme descrito por Anders et al." em estudos sobre a
interacéo de radiagéo infravermelha com meios idnicos. Ja o sangue irradiado exibiu estabilidade no
VPP (70-76 mV) e uma queda discreta no VAVG, indicando modulagdo celular envolvendo
alteragcdes no potencial de membrana e redistribuicdo i6nica, sem sobrecarga elétrica. Esses
achados corroboram a literatura que aponta a ativagao do citocromo c oxidase (CCO) por radiagéo de
808 nm, promovendo mudangas no potencial mitocondrial e na produgao de ATP, como relatado por
Begum Syed et al.3 em modelos cardiovasculares.

A auséncia de correlagdo significativa entre a elevacao térmica (~4 °C) e as variagdes em
VPP ou VAVG, conforme indicado pela correlagdo de Pearson (p > 0,05), reforgca que os efeitos
observados sdo predominantemente biofotdnicos, e ndo térmicos. Essa observacgdo alinha-se com
Walski et al.’®, que demonstraram que a FBM a 808 nm modula a reatividade celular sem
dependéncia direta de efeitos térmicos. No sangue irradiado, espiculas agudas e assimétricas nos
oscilogramas sugerem ativagdo de canais ibnicos e descargas rapidas de membrana, um fendmeno
compativel com a modulagdo bioelétrica descrita por Levin'® em sistemas celulares expostos a
estimulos 6pticos. Em contrapartida, a salina irradiada apresentou espiculas discretas e simétricas,
indicando um efeito fotbnico mais simples, limitado a reorganizagdo i6nica, como sugerido por
Martirosyan et al.'® em estudos de excitagéo eletromagnética.

Comparativamente, o sangue nado irradiado manteve atividade elétrica basal estavel,
enquanto o sangue irradiado demonstrou reorganizacao oscilatéria, com frequéncias reduzidas (99
Hz para 71 Hz), sugerindo regulagdo mitocondrial e ibnica mediada pela luz. Esses resultados
complementam os achados de Nairuz et al.', que destacam a capacidade da FBM em modular
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respostas celulares em sistemas neurolégicos, e ampliam a discuss&o para sistemas liquidos como o
sangue. A integracdo de osciloscopia digital e termografia infravermelha revela-se como uma
abordagem robusta, permitindo a detec¢cdo em tempo real de respostas bioelétricas e térmicas, como
sugerido por Elson et al.” para estudos de bioeletricidade.

Apesar dos avangos, o estudo apresenta limitagdes, como a auséncia de replicagbes
biolégicas reais e a necessidade de caracterizagdo espectral detalhada da fonte de luz. Estudos
futuros devem incorporar validagdo cruzada com técnicas complementares, como espectroscopia, e
explorar o conceito de “ressonédncia bioelétrica” em maior profundidade, conforme sugerido por
Djamgoz e Levin®'*15_ Ainda assim, os resultados oferecem evidéncias preliminares de que a FBM a
808 nm atua como um modulador estavel da bioeletricidade celular, com potencial para o
desenvolvimento de protocolos terapéuticos mais precisos, alinhados com aplicagdes clinicas

descritas por Zecha et al. 225 na mitigagao de efeitos adversos em tratamentos oncolégicos.

6. CONCLUSAO

O comprimento de onda infravermelho de 808 nm emitido pelo LED promove modulagao
bioelétrica no sangue, mantendo as amplitudes e frequéncias de oscilagdo estaveis. Apesar da
discreta elevagao térmica, que poderia induzir aumento da atividade bioelétrica, a fotobiomodulagao
preservou o biopotencial celular sem sobrecarga. O uso integrado de osciloscopia e termografia
constitui uma estratégia robusta para a investigacdo fotobiomodulatéria em tempo real. A técnica
utilizada podera servir para o desenvolvimento de novos protocolos experimentais e, portanto,

contribuir para uma compreensao mais detalhada dos mecanismos celulares em nivel bioelétrico.
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