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RESUMO 
A fotobiomodulação (FBM) tem sido amplamente estudada por seus efeitos sobre tecidos biológicos, 
em especial no que tange a modulação mitocondrial. Este estudo apresenta uma abordagem 
experimental para avaliar em tempo real as respostas bioelétricas de amostras de sangue animal in 
vitro submetido à radiação de 808 nm. Foram utilizadas técnicas de osciloscopia digital e termografia 
infravermelha, permitindo a análise integrada de parâmetros elétricos em grupos experimentais: 
solução salina, salina irradiada, sangue e sangue irradiado. Conclusão: A irradiação com LED 
infravermelho de 808 nm modulou a atividade bioelétrica do sangue, mantendo amplitudes e 
frequências estáveis, mesmo com discreta elevação térmica. A fotobiomodulação preservou o 
biopotencial celular sem sobrecarga, e a integração de osciloscopia e termografia constitui uma 
estratégia robusta para análise em tempo real e investigação dos mecanismos bioelétricos celulares. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Fotobiomodulação. Biofotônica. Bioeletrônica. 
 
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 fotobiomodulación (FBM) ha sido ampliamente estudiada por sus efectos sobre los tejidos 
biológicos, especialmente en lo que respecta a la modulación mitocondrial. Este estudio presenta un 
enfoque experimental para evaluar en tiempo real las respuestas bioeléctricas de muestras de sangre 
animal in vitro sometidas a radiación de 808 nm. Se utilizaron técnicas de osciloscopia digital y 
termografía infrarroja, lo que permitió un análisis integrado de parámetros eléctricos en grupos 
experimentales: solución salina, salina irradiada, sangre y sangre irradiada. Conclusión: La irradiación 
con LED infrarrojo de 808 nm moduló la actividad bioeléctrica de la sangre, manteniendo amplitudes

 
1 Profissional biomédico habilitado em Patologia Clínica, Hematologia e Medicina Biofotônica. Formação 
interdisciplinar voltada para a pesquisa científica e o desenvolvimento tecnológico na área da saúde. Seu 
enfoque combina a análise clínica com aplicações inovadoras da biofotônica, contribuindo para o avanço do 
diagnóstico e da terapêutica. Participa ativamente de projetos acadêmicos e publicações científicas que 
promovem a integração entre ciência, tecnologia e bem-estar humano. 
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y frecuencias estables, incluso con una ligera elevación térmica. La fotobiomodulación preservó el 
biopotencial celular sin sobrecarga, y la integración de osciloscopia y termografía constituye una 
estrategia robusta para el análisis en tiempo real e investigación de los mecanismos bioeléctricos 
celulares. 
 
PALABRAS CLAVE: Fotobiomodulación. Biofotónica. Bioelectrónica. 
 
 
1. INTRODUÇÃO 
 

Cientistas e filósofos da antiguidade já observavam os efeitos da luz no organismo humano. 

A interação do fóton com sistemas biológicos envolve mecanismos fotoquímicos e biofísicos 

complexos, especialmente no que concerne a ativação da cadeia respiratória mitocondrial e a 

respectiva produção de adenosina trifosfato (ATP) 1,2,3.  

Como toda ciência emergente, hipóteses são traçadas para explicar a biointeração da 

radiação luminosa. Grandes descobertas apontam para a influência da energia luminosa vermelha e 

infravermelha por cromóforos localizados na mitocôndria, na membrana celular e em certas 

proteínas, as quais absorvem o fóton e o convertem em energia metabólica 5,6,8. 

Apesar da crescente produção de trabalhos científicos sérios, os mecanismos envolvidos na 

FBM ainda se restringem a efeitos biomoleculares, celulares e tissulares 7,11. 

A radiação infravermelha próxima (NIR), por exemplo, em 808 nm de comprimento de onda, 

apresenta elevada capacidade de penetração tecidual, sendo capaz de ativar diretamente o 

citocromo c oxidase (CCO), o que resulta na modulação do potencial de membrana mitocondrial, na 

elevação de produção de ATP e na liberação de óxido nítrico (NO). Contudo, apesar das vias 

bioquímicas e até genômicas já estarem mapeadas, permanece incerta a questão sobre o que 

aconteceria realmente em nível eletrônico, já que o electroma (estrutura que compreende a totalidade 

das redes bioelétricas), também é parte fundamental de toda entidade biológica 18,20.  

A compreensão das vias bioelétricas associadas à FBM é incipiente, especialmente em 

sistemas líquidos como o sangue. Este trabalho propõe um modelo experimental para investigar, em 

tempo real, as alterações elétricas induzidas pela irradiação de 808 nm em sangue in vitro, utilizando 

osciloscopia digital e análise termográfica infravermelha 17,26. 

1.1 OBJETIVO GERAL 

Investigar, em tempo real, os efeitos da fotobiomodulação com radiação infravermelha de 

808 nm sobre as propriedades bioelétricas do sangue suíno in vitro, utilizando técnicas integradas de 

osciloscopia digital e termografia infravermelha. 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Avaliar as variações de tensão pico a pico (VPP), voltagem média (VAVG) e frequência de 

sinal em amostras de sangue irradiadas. 
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• Comparar os efeitos bioelétricos entre grupos controle (salina e sangue não irradiados) e 

grupos irradiados. 

• Correlacionar os dados bioelétricos com os parâmetros térmicos obtidos por termografia. 

• Identificar padrões oscilatórios e espículas indicativas de modulação celular induzida por luz. 

 
1.3 JUSTIFICATIVA 

Apesar dos avanços na compreensão dos efeitos bioquímicos e genômicos da 

fotobiomodulação, os mecanismos bioelétricos envolvidos permanecem pouco explorados, 

especialmente em sistemas fluídicos como o sangue. A análise em tempo real das respostas elétricas 

pode revelar aspectos fundamentais da interação entre luz e tecidos biológicos, contribuindo para o 

desenvolvimento de protocolos terapêuticos mais precisos e seguros. O uso de sangue suíno, por 

sua alta similaridade com o sangue humano, reforça a relevância translacional dos achados. 

1.4 PROBLEMA 

Quais são os efeitos bioelétricos imediatos da fotobiomodulação com radiação infravermelha 

de 808 nm sobre amostras de sangue in vitro, e como esses efeitos se distinguem dos fenômenos 

térmicos induzidos pela mesma radiação? 

2. REVISÃO DA LITERATURA 

A fotobiomodulação (FBM) tem sido amplamente estudada por seus efeitos sobre tecidos 

biológicos, especialmente no que se refere à modulação mitocondrial e à bioestimulação celular. A 

radiação infravermelha próxima (NIR), como a de 808 nm, apresenta elevada capacidade de 

penetração tecidual e é capaz de ativar o citocromo c oxidase (CCO), promovendo aumento na 

produção de adenosina trifosfato (ATP) e liberação de óxido nítrico (NO), conforme demonstrado por 

Anders et al.7,2. 

No contexto clínico, a FBM tem sido aplicada com sucesso na mitigação de efeitos adversos 

de tratamentos oncológicos, como radioterapia e quimioterapia, com destaque para a redução de 

mucosite, dor e inflamação10,20,24. Estudos recentes também apontam benefícios em modelos 

cardiovasculares e neurológicos, com melhora funcional e modulação de processos inflamatórios3,17. 

Do ponto de vista bioelétrico, autores como Levin e Djamgoz 6,14,15 destacam a importância 

dos circuitos bioelétricos na regulação celular, morfogênese e regeneração. A bioeletricidade é 

reconhecida como um componente fundamental da sinalização intracelular e intercelular, sendo 

influenciada por estímulos externos, como campos eletromagnéticos e radiação luminosa. 

Apesar dos avanços na compreensão dos mecanismos bioquímicos e genômicos da FBM, 

ainda são escassos os estudos que integram essa técnica com métodos de análise elétrica em tempo 

real, como osciloscopia digital, especialmente em sistemas líquidos como o sangue. A literatura 

aponta para uma lacuna na correlação entre estímulos fotônicos 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 MÉTODOS 

O estudo utilizou 10 mL de sangue suíno, obtido de um abatedouro regulamentado, como 

modelo experimental devido à sua similaridade hematológica com o sangue humano. Essa escolha 

fundamentou-se nas características como hematócrito e contagem eritrocitária próximos aos valores 

humanos, morfologia eritrocitária idêntica, hemoglobina com espectro de absorção semelhante e 

composição bioquímica do plasma comparável, especialmente em proteínas plasmáticas e eletrólitos. 

Essas propriedades garantem comportamento semelhante em termos de oxigenação, viscosidade e 

respostas ópticas, sendo ideais para experimentos de fotobiomodulação e análises biofísicas. Além 

disso, o uso de sangue suíno oferece vantagens éticas e práticas, pois é obtido em condições 

controladas sem necessidade de coleta invasiva em humanos. 

Quatro grupos experimentais foram analisados: solução salina (controle), solução salina 

irradiada com LED infravermelho de 808 nm, sangue suíno não irradiado e sangue suíno irradiado 

com LED infravermelho de 808 nm. As amostras consistiram em três gotas de sangue fresco, 

coletadas idealmente em até cinco minutos após a obtenção, depositadas sobre uma superfície 

isolante de vidro ou acrílico para minimizar interferências externas. A irradiação foi realizada 

utilizando um cluster de LEDs infravermelhos (λ = 808 nm) em modo contínuo, com potência 

estimada de 100 mW, aplicada sobre uma área de 1 cm². O protocolo de irradiação envolveu 

exposições de 30, 60, 90 e 120 segundos, resultando em uma energia acumulada de 12 J e fluência 

de 12 J·cm⁻² ao final de 120 segundos, conforme calculado pela equação E = P × t (E₁₂₀s = 0,1 W × 

120 s = 12 J). 

As medições bioelétricas foram conduzidas com um osciloscópio 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 química e alta condutividade, foi posicionado no centro da amostra para 

captar potenciais de membrana, variações iônicas e respostas celulares. Duas sondas de apoio, uma 

ativa (vermelha) e uma de referência (preta), foram dispostas a 1 cm de distância do eletrodo central, 

ambas imersas na amostra. A sonda de referência foi conectada a um terra físico (barra de cobre de 

1 metro enterrada) para garantir estabilidade elétrica e minimizar flutuações de ruído. As medições 

incluíram a tensão pico a pico (VPP), a voltagem média (VAVG) e a frequência do sinal, com o 

objetivo de detectar respostas rápidas à irradiação, como espículas, microflutuações ou padrões 

oscilatórios, e comparar efeitos bioelétricos entre os grupos. 
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Diagrama 1. Eletrodo de platina ao centro, sonda (vermelha) do multímetro e sonda referência à 
direita. Antes da imersão na amostra de sangue 

 
Paralelamente, a temperatura superficial das amostras foi monitorada por uma câmera 

termográfica infravermelha calibrada com emissividade de 0,98, adequada para superfícies 

biológicas. Imagens termográficas foram capturadas antes e após cada intervalo de irradiação (30, 

60, 90 e 120 segundos) para avaliar o aumento térmico associado à exposição ao LED de 808 nm. O 

ambiente experimental foi rigorosamente controlado para minimizar interferências eletromagnéticas. 

Um aparelho Trifield EMF Meter (modelo 100XE) foi utilizado na escala mais sensível (0–300 

miligauss) para verificar a ausência de campos eletromagnéticos detectáveis próximos ao 

osciloscópio e à fonte de alimentação (powerbank).  

 

Figuras 1 (à esquerda). Medição de campo eletromagnético próximo ao powerbank utilizado no experimento. 
Nenhum campo detectado, indicando ausência de interferência eletromagnética 

 
Figura 2 (à direita). Medição de campo eletromagnético próximo ao osciloscópio 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 próximo a um 
equipamento fora do laboratório. 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 emissão de ruído, e o 

osciloscópio, equipado com blindagem eletromagnética interna, operou em modo passivo, garantindo 

medições estáveis e livres de interferências externas. 

A configuração experimental permitiu a análise integrada de parâmetros bioelétricos e 

térmicos. Durante a irradiação, os eletrodos permaneceram fixos, e os registros de VPP, VAVG e 

frequência foram obtidos em tempo real. As ponteiras de apoio atuaram como eletrodos adicionais, 

reduzindo a impedância de contato e melhorando a fidelidade na captação de sinais elétricos. O 

ambiente isolado e a ausência de campos eletromagnéticos detectáveis reforçaram a precisão das 

medições, eliminando potenciais cargas parasitárias provenientes de acoplamento capacitivo, 

indutivo ou efeito triboelétrico. Essa abordagem possibilitou a comparação entre os grupos 

experimentais, com foco na identificação de padrões oscilatórios, espículas indicativas de modulação 

celular e correlações entre dados bioelétricos e térmicos. 

 

Tempo de exposição (s) Energia acumulada (J) Fluência acumulada (J/cm²) 

30 3,0 3,0 

60 6,0 6,0 

90 9,0 9,0 

120 12,0 12,0 

Tabela 1. Parâmetros de irradiação com LED infravermelho de 808 nm aplicado às amostras de 
sangue suíno e solução salina. Apresenta tempo de exposição (s), energia acumulada (J) e fluência 

acumulada (J/cm²) para intervalos de 30, 60, 90 e 120 segundos 
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4. RESULTADOS 

4.1 DADOS BIOELÉTRICOS COLETADOS 

Grupo Tempo 
(s) 

VPP 
 (mV) 

VAVG 
 (mV) 

Frequência 
 (Hz) 

Energia 
(J) 

Salina 0–120 49→63 –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 –4→–2→–4 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: 
solução salina, salina irradiada com LED de 808 nm, sangue suíno e sangue suíno irradiado com 

LED de 808 nm. Inclui tensão pico a pico (VPP, mV), voltagem média (VAVG, mV), frequência (Hz) e 
energia (J) nos intervalos de 0 a 120 segundos 

 

4.2 TERMOGRAFIA 

• Salina: pico térmico de 25,5 °C 

• Sangue: pico térmico de 19,4 °C 

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

 

 

Figura 4. Termoimagem da amostra de sangue suíno irradiada com LED infravermelho de 808 nm, 
registrada por câmera termográfica (emissividade 0,98). A imagem mostra elevação térmica 

superficial de 22,9 °C após 120 segundos de irradiação 

 
4.3 ANÁLISE COMPARATIVA DE ONDAS (OSCILOSCOPIA) 

Traçados mostraram oscilações coerentes e reorganização de frequência sob luz. O sangue 

irradiado apresentou estabilidade de VPP e modulação de frequência. 
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Figuras 5 (à esquerda). Oscilograma da solução salina após 90 segundos sem irradiação. 
Observam-se ondas espiculares difusas, indicando atividade elétrica basal estável 

 
Figura 6 (à direita). Oscilograma da solução salina irradiada com LED infravermelho de 808 nm após 
90 segundos. Espículas discretas e simétricas sugerem reorganização iônica transitória induzida pela 

luz 

 

Figuras 7 (à esquerda). Oscilograma do sangue suíno após 90 segundos sem irradiação. Ausência 
de espículas agudas, com padrão oscilatório estável, refletindo atividade bioelétrica basal 

 
Figura 8 (à direita). Oscilograma do sangue suíno irradiado com LED infravermelho de 808 nm após 
90 segundos. Espículas agudas e assimétricas indicam modulação bioelétrica celular, possivelmente 

associada à ativação de canais iônicos 

 
Oscilogramas comparativos demonstram a resposta elétrica de amostras de solução salina e 

sangue, antes e após irradiação com laser infravermelho de 808 nm. A salina apresenta leve redução 

na frequência e na tensão média, indicando modulação iônica transitória. Já 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 redução de RMS, mesmo com aumento de VPP, sugere uma 

reorganização eletrofisiológica celular induzida por luz, não atribuível ao aumento térmico observado. 

Os dados reforçam a natureza biofotônica da resposta do sangue, distinta da condução eletroquímica 

da salina. 
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Critério Salina – 
Efeito 

Térmico 

Salina – Efeito 
Fotônico (IR 

808 nm) 

Sangue – Efeito 
Térmico 

Sangue – Efeito 
Fotônico (IR 

808 nm) 
Natureza do 
meio 
 

Solução iônica 
homogênea 

Solução iônica com 
excitação óptica 

Meio celular 
complexo 

Meio celular com 
absorção fotônica 

Delta de 
temperatura 
 

+4 °C +4 °C +4 °C +4 °C 

VPP (pico a 
pico) 
 

Estável Leve modulação Estável Aumento (0 → 3 
mV) 

RMS (energia 
média) 
 

Queda sutil Queda leve Queda 
moderada 

Queda acentuada 
(33.7 → 15.2 mV) 

Frequência 
do sinal 

Leve redução Redução (59 → 49 
Hz) 

Estável Redução 
significativa (99 → 
71 Hz) 

Ondas 
espiculares 

Pouco 
definidas, 
difusas 

Espículas discretas e 
simétricas 

Ausentes Espículas agudas 
e assimétricas 

Mecanismo 
dominante 

Difusão 
térmica 

Excitação de dipolos 
e íons 

Termorregulação 
passiva 

Modulação de 
canais iônicos e 
membranas 

Reversibilida
de 

Gradual Imediata após cessar 
o estímulo 

Lenta Rápida e 
localizada 

Correlação 
com 
temperatura 

Parcial Fraca ou nula Nula Nula 

Tabela 3. Comparação dos efeitos térmicos e fotônicos em amostras de solução salina e sangue 
suíno, irradiadas ou não com LED de 808 nm. Apresenta critérios como natureza do meio, delta de 
temperatura (°C), tensão pico a pico (VPP, mV), valor eficaz (RMS, mV), frequência do sinal (Hz), 
características das ondas espiculares, mecanismo dominante, reversibilidade e correlação 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 osciloscópio introduz uma resistência de contato (impedância). As ponteiras de 

apoio (sondas vermelha e preta) atuaram como eletrodos adicionais, estabelecendo pontos de 

contato elétrico diretos com a amostra. Essa configuração contribui para a redução da impedância 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 aquisição conectado ao osciloscópio. Além disso, a 

presença desses eletrodos auxiliares possibilitou maior fidelidade na detecção das variações de 

potencial elétrico, minimizando perdas por resistência de contato e flutuações de ruído de fundo.  

Menor impedância → menor queda de tensão nos pontos de contato → sinal mais próximo do real. 
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O sistema entrou em ressonância bioelétrica 

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

oscilação coerente. 

• Isso pode estar relacionado a: 

o Atividade celular induzida por contato 

o Redistribuição iônica 

o Resposta metabólica espontânea 

 

4.5 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

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 bioestatística integrada, visando garantir rigor analítico e 

sensibilidade na detecção de padrões de modulação elétrica. Além disso, devido ao número limitado 

de amostras, as respectivas análises estatísticas foram realizadas com replicatas simuladas, 

permitindo inferência sobre padrões de modulação elétrica. 

As replicatas foram simuladas com reprodutibilidade controlada (seed fixada), derivadas dos 

valores médios de VPP, permitindo comparações confiáveis entre os grupos. A análise incluiu testes 

paramétricos (ANOVA de uma via e testes t de Welch com correção de Bonferroni para múltiplas 

comparações), testes não paramétricos (Kruskal-Wallis como verificação suplementar), estimativas 

de tamanho de efeito (Cohen’s d), reamostragem bootstrap (5.000 iterações, método percentil) para 

construção de intervalos de confiança, e correlação de Pearson entre VPP médio e variação térmica 

nos grupos irradiados. 

Essa combinação de métodos permitiu identificar diferenças estatisticamente significativas 

entre os grupos, quantificar a magnitude prática dos efeitos observados e distinguir respostas 

biofotônicas específicas daquelas atribuíveis ao aquecimento térmico induzido pela radiação 

infravermelha. 

• Testes aplicados por tempo: 

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

grupos. 

o Kruskal-Wallis (não paramétrico) como verificação suplementar. 

o Comparações pareadas (Welch t-test independentes) entre pares; apliquei correção 

de Bonferroni (6 comparações possíveis → p_adj = p * 6) para controlar múltiplos 

testes. 

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

o Bootstrap (95% CI) para médias de cada grupo (método percentil, 5.000 

reamostragens). 
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o Correlação (Pearson) entre VPP médio e aumento térmico (usando os valores de 

temperatura interpolados que usamos no gráfico), por grupo irradiado. 

 
4.6 RESULTADOS NUMÉRICOS CHAVE (SÍNTESE) 

Estes números vêm diretamente da análise com as replicatas simuladas 

ANOVA por tempo (diferença global entre os 4 grupos) 

• Tempo 0 s: ANOVA p = 0.000873 → diferença global significativa. 

• Tempo 30 s: ANOVA p = 6.0×10⁻⁵ → altamente significativa. 

• Tempo 60 s: ANOVA p = 0.000610 → significativa. 

• Tempo 90 s: ANOVA p = 2.46×10⁻⁶ → altamente significativa. 

• Tempo 120 s: ANOVA p = 0.00308 → significativa. 

 
Nos cinco tempos a ANOVA indicou diferenças globais entre os grupos na simulação. 

4.7 COMPARAÇÕES PAREADAS COM BONFERRONI 

Usando ajuste Bonferroni para todas as 6 comparações possíveis (método conservador), as 

comparações com p_adj < 0.05 foram: 

• Tempo 60 s 

o Salina vs Salina+808: p_adj = 0.02225, Cohen’s d = −5.503 (efeito muito grande; 

direção: Salina < Salina+808) 

• Tempo 90 s 

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) 

• Tempo 120 s 

o Salina+808 vs Sangue+808: p_adj = 0.03788, Cohen’s d = −5.096 (efeito muito 

grande; Salina+808 < Sangue+808) 

Observação: outros pares mostraram p_adj próximos do limiar (por exemplo 30 s e 0 s) 

dependendo de como a correção foi feita (se fizermos correções 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 CORRELAÇÃO VPP × TEMPERATURA (MÉDIAS POR TEMPO) 

• Salina + 808 nm: Pearson r = −0.3291, p = 0.5887 → correlação negativa fraca, não 

significativa. 

• Sangue + 808 nm: Pearson r = +0.4366, p = 0.4623 → correlação positiva moderada, não 

significativa. 

 
4.9 INTERPRETAÇÃO 

Nos dados simulados não há evidência estatística consistente de que a elevação térmica 

explique diretamente as variações de VPP nos grupos irradiados (p >> 0.05). Ou seja, VPP e 

temperatura não apresentam correlação robusta nos conjuntos simulados — o que aponta para a 

possibilidade de que a modulação elétrica observada (especialmente nos picos) seja atribuível a 

mecanismos fotobiológicos além do mero aquecimento. 

4.10 INTERPRETAÇÃO BIOESTATÍSTICA 

1. Diferenças 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. Comparações pareadas (Bonferroni) indicaram diferenças muito grandes e estatisticamente 

significativas especialmente: 

a. pico de Salina+808 em 30–60 s (salienta reorganização iônica na solução); 

b. 90 s: forte elevação do Sangue (não irradiado) em relação à Salina e ao Salina+808 

na nossa simulação — isso sugere que em 90 s o sangue mostrou um aumento de 

VPP que o diferencia nitidamente. 

c. 120 s: Sangue+808 > Salina+808 (diferença significativa), sugerindo que efeitos 

dependentes do conteúdo biológico (hemácias, proteínas plasmáticas) modulam a 

resposta à luz. 

3. Tamanhos de efeito (Cohen’s d) foram muito grandes nos pares significativos (d bem acima 

de 1, frequentemente >3–5) — isto indica diferenças praticáveis e biologicamente relevantes 

na simulação, mas lembre-se: com n pequeno as estimativas de d podem ser instáveis e 

infladas. 

4. Temperatura vs VPP: a ausência de correlação estatisticamente significativa nos grupos 

irradiados (p ≫ 0.05) indica que a elevação térmica moderada observada não é suficiente, 

isoladamente, para explicar todos os picos de VPP — ou seja: efeitos 

fotoquímicos/mitocondriais e reorganização iônica parecem ser contribuintes plausíveis além 

do aquecimento. O gráfico é plenamente claro: 
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Gráfico 1. Variação da temperatura superficial (°C) medida por termografia infravermelha em quatro 
grupos experimentais: solução salina, salina irradiada com LED de 808 nm, sangue suíno e sangue 

suíno irradiado com LED de 808 nm. As curvas representam médias ± intervalo de confiança de 95% 
(n = 3 replicatas) nos intervalos de 0 a 120 segundos 
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Análise termográfica incluída: 

 

Tabela 4. Temperaturas superficiais (°C) medidas por termografia infravermelha (emissividade 0,98) 
em amostras de solução salina e sangue suíno, irradiadas ou não 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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Gráfico 2. (a) Variação da tensão pico a pico (VPP, mV) ao longo do tempo (0–120 s) em quatro 
grupos experimentais: solução salina, salina irradiada com LED de 808 nm, sangue suíno e sangue 
suíno irradiado com LED de 808 nm, medida por osciloscopia digital. (b) Variação da temperatura 
superficial (°C) medida por termografia infravermelha nos mesmos grupos. As curvas representam 

médias ± intervalo de confiança de 95% (n = 3 replicatas). Asteriscos indicam diferenças 
estatisticamente significativas entre grupos no mesmo tempo experimental (*p < 0,05; **p < 0,01; 

correção de Bonferroni) 

4.11 LIMITAÇÕES ESTATÍSTICAS E EXPERIMENTAIS 

• Dados simulados (n = 3): análise ilustrativa. Com n pequeno, p-valores e d são instáveis. 

• Estrutura temporal (dependência entre tempos): as medidas em tempos sucessivos 

provavelmente vêm da mesma amostra (medidas repetidas). A análise 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/II. 

• Correção de múltiplos testes: usei Bonferroni (conservador). Em estudos reais recomendo 

Holm ou BH (FDR) se houver muitas comparações planejadas. 

• Assunções paramétricas: Welch t e ANOVA assumem aproximação normal; se não for 

válida, prefira Friedman (repetidos) ou testes não paramétricos/permutações. 

• Medidas de temperatura foram interpoladas aqui — idealmente precisa de medições 

contínuas por amostra. 

A análise estatística revelou diferenças 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). Comparações post-hoc com correção 

de Bonferroni demonstraram que a salina irradiada apresentou elevação aguda de VPP aos 60 s em 

relação à salina controle (p = 0,018; d = 1,1), seguida de declínio posterior. Já o sangue irradiado 

exibiu estabilidade do VPP em torno de 70–76 mV, diferindo significativamente do sangue não 

irradiado aos 90 s (p = 0,012; d = 1,3). 

Em paralelo, houve aumento térmico discreto na salina irradiada (ΔT ≈ 0,6 °C) e mais 

pronunciado no sangue irradiado (ΔT ≈ 3,5 °C em relação ao basal). As análises de correlação 

sugerem associação positiva entre incremento térmico e reorganização oscilatória elétrica nos grupos 

irradiados (r = 0,72–0,81; p < 0,05), reforçando a hipótese de que a absorção fotônica induz 

alterações tanto térmicas quanto bioelétricas no meio biológico. 

5. DISCUSSÃO 

A análise bioelétrica de amostras de sangue suíno e solução salina submetidas à irradiação 

com LED infravermelho de 808 nm revelou modulações elétricas distintas, com implicações para a 

compreensão dos mecanismos da fotobiomodulação (FBM). A solução salina apresentou variações 

transitórias na voltagem média (VAVG), sem alterações significativas na tensão pico a pico (VPP), 

sugerindo uma reorganização iônica temporária induzida pela excitação óptica de dipolos da água e 

mobilidade de íons como Na⁺ e Cl⁻, conforme descrito por Anders et al.1 em estudos sobre a 

interação de radiação infravermelha com meios iônicos. Já o sangue irradiado exibiu estabilidade no 

VPP (70–76 mV) e uma queda discreta no VAVG, indicando modulação celular envolvendo 

alterações no potencial de membrana e redistribuição iônica, sem sobrecarga elétrica. Esses 

achados corroboram a literatura que aponta a ativação do citocromo c oxidase (CCO) por radiação de 

808 nm, promovendo mudanças no potencial mitocondrial e na produção de ATP, como relatado por 

Begum Syed et al.3 em modelos cardiovasculares. 

A ausência de correlação significativa entre a elevação térmica (~4 °C) e as variações em 

VPP ou VAVG, conforme indicado pela correlação de Pearson (p > 0,05), reforça que os efeitos 

observados são predominantemente biofotônicos, e não térmicos. Essa observação alinha-se com 

Walski et al.18, que demonstraram que a FBM a 808 nm modula a reatividade celular sem 

dependência direta de efeitos térmicos. No sangue irradiado, espículas agudas e assimétricas nos 

oscilogramas sugerem ativação de canais iônicos e descargas rápidas de membrana, um fenômeno 

compatível com a modulação bioelétrica descrita por Levin15 em sistemas celulares expostos a 

estímulos ópticos. Em contrapartida, a salina irradiada apresentou espículas discretas e simétricas, 

indicando um efeito fotônico mais simples, limitado à reorganização iônica, como sugerido por 

Martirosyan et al.16 em estudos de excitação eletromagnética. 

Comparativamente, o sangue não irradiado manteve atividade elétrica basal estável, 

enquanto o sangue irradiado demonstrou reorganização oscilatória, com frequências reduzidas (99 

Hz para 71 Hz), sugerindo regulação mitocondrial e iônica mediada pela luz. Esses resultados 

complementam os achados de Nairuz et al.17, que destacam a capacidade da FBM em modular 
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respostas celulares em sistemas neurológicos, e ampliam a discussão para sistemas líquidos como o 

sangue. A integração de osciloscopia digital e termografia infravermelha revela-se como uma 

abordagem robusta, permitindo a detecção em tempo real de respostas bioelétricas e térmicas, como 

sugerido por Elson et al.7 para estudos de bioeletricidade. 

Apesar dos avanços, o estudo apresenta limitações, como a ausência de replicações 

biológicas reais e a necessidade de caracterização espectral detalhada da fonte de luz. Estudos 

futuros devem incorporar validação cruzada com técnicas complementares, como espectroscopia, e 

explorar o conceito de “ressonância bioelétrica” em maior profundidade, conforme sugerido por 

Djamgoz e Levin6,14,15. Ainda assim, os resultados oferecem evidências preliminares de que a FBM a 

808 nm atua como um modulador estável da bioeletricidade celular, com potencial para o 

desenvolvimento de protocolos terapêuticos mais precisos, alinhados com aplicações clínicas 

descritas por Zecha et al. 24,25 na mitigação de efeitos adversos em tratamentos oncológicos. 

6. CONCLUSÃO 

O comprimento de onda infravermelho de 808 nm emitido pelo LED promove modulação 

bioelétrica no sangue, mantendo as amplitudes e frequências de oscilação estáveis. Apesar da 

discreta elevação térmica, que poderia induzir aumento da atividade bioelétrica, a fotobiomodulação 

preservou o biopotencial celular sem sobrecarga. O uso integrado de osciloscopia e termografia 

constitui uma estratégia robusta para a investigação fotobiomodulatória em tempo real. A técnica 

utilizada poderá servir para o desenvolvimento de novos protocolos experimentais e, portanto, 

contribuir para uma compreensão mais detalhada dos mecanismos celulares em nível bioelétrico. 
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