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A telefonia celular tem contribuido fortemente para a polémica sobre os

efeitos da radiacdo sobre a satide da populagdo, principalmente pela proliferagdo

de suas antenas instaladas nas Estacdoes Radio-Base (ERB) espalhadas pelas

cidades em diferentes locais e em varios paises do mundo. Um efeito bioldgico

pode ser caracterizado quando ocorre uma mudanga que pode ser percebida em

um sistema bioldgico, apds a introdu¢do de um determinado estimulo. As ondas

eletromagnéticas quando interagem com o corpo humano, dependendo da

freqliéncia e da poténcia, podem produzir algum tipo de efeito bioldgico. Tal

efeito, por si s, ndo significa necessariamente a existéncia de um perigo. Um

efeito bioldgico se tornara um risco a seguranga quando ocorrer uma falha na

saude da pessoa ou de seus descendentes.

A radiacdo das ondas eletromagnéticas ¢ classificada em duas categorias:

radia¢do ionizante e ndo-ionizante, conforme mostra o espectro eletromagnético

da figura 23. No espectro, as freqiiéncias estdo associadas aos seus respectivos

comprimentos de ondas e com suas diversas aplicagoes.
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Figura 23 - Espectro eletromagnético e suas aplicacdes
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A radiagdo ionizante corresponde a campos em freqliéncias mais elevadas
que as das emissdes de luz, como por exemplo, os raios X e 0s raios gama, cujos
comprimentos de ondas sdo micrométricos. Este tipo de radiagdo possue energia
suficiente para quebrar ligagdes quimicas por ionizagdo. Desta forma o material
genético das células pode ser danificado, levando a doengas como o cancer, por
exemplo.

As células quando expostas a radiacdo sofrem agdo de fendmenos fisicos,
quimicos e bioldgicos. A radiacdo causa a ionizagdo de dtomos e moléculas, que
poderao afetar células, que podem afetar os tecidos, que poderao afetar os 6rgaos
e, portanto, poderao afetar todo o corpo.

Um organismo complexo como o corpo humano, constituido por cerca de 5
trilhdes de células, quando exposto a radiagdes, sofre determinados efeitos
somaticos, restritos ao proprio corpo e, também, efeitos genéticos que sdo
transmissiveis as geragdes seguintes.

Os fendmenos fisicos responsaveis pelo compartilhamento da energia entre
as células devido a irradiacao sdo a Ionizagao ¢ excitagao dos atomos.

Os fendmenos quimicos surgem em seguida e provocam a ruptura das
ligagdes entre os atomos ou moléculas formando radicais livres num intervalo de
tempo muito pequeno e, como conseqiiéncia, surgem os fendmenos bioldgicos.
Estes ultimos alteram as fungdes especificas das células e sdo responsaveis pela
diminui¢do da atividade da substancia viva do organismo. Poderiamos especificar
os musculos que perderiam algumas propriedades caracteristicas como sendo as
primeiras reagdes do organismo as radiagoes.

Os efeitos Dbiologicos caracterizam-se, também, pelas variagdes
morfologicas, que sdo alteracdes em certas fungdes essenciais da célula ou entdo a
morte imediata da célula.

Nem todas as células vivas t€ém a mesma sensibilidade a radiagdo. As
células que tém mais atividade sdo mais sensiveis, pois a divisdo celular requer
que o DNA seja corretamente reproduzido para que a nova célula possa
sobreviver [20].

Em freqiiéncias mais baixas que as das emissdes de luz, incluindo as faixas
de microondas, os campos eletromagnéticos ndo possuem energia suficiente
(10eV) para provocar a quebra das ligagdes quimicas como no caso anterior e,

portanto, esta irradiacdo ¢ chamada de nao-ionizante [14].
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Na se¢ao 3.1 serd mostrado, respectivamente, o processo de interacdo das
ondas eletromagnéticas com o corpo humano e na se¢cdo 3.2, outros tipos de

efeitos.

3.1
Mecanismos de interagcdo dos campos eletromagnéticos

A maioria dos efeitos bioldgicos conhecidos esta associada aos efeitos
térmicos como resultado da interagao dos campos eletromagnéticos. Este processo

de interacdo ¢ mostrado na figura 24.

Interacdo direta

Efetos tenmicos Efeitos ndo-termicos

Figura 24 - Processo de interacao das ondas eletromagnéticas com o corpo humano

Os efeitos térmicos sdo aqueles cujas alteracdes sdo causadas pelo
aquecimento do organismo como conseqiiéncia da absor¢do de parte da onda
incidente. Os efeitos nao-térmicos sdo devidos a interagdo direta do campo
eletromagnético com o organismo [15].

A tabela 4 relaciona a freqiiéncia e os principais efeitos bioldgicos em

fun¢do da penetragao das ondas eletromagnéticas no tecido humano [27].
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FREQUENCIA COMPRIMENTO DE LOCAL DE MAIOR .
PRINCIPAL EFEITO BIOLOGICO
(MHz) ONDA (cm) EFEITO
A superficie da pele age como
> 10.000 <3 Pele refletor ou absorvente, com efeito,
de aguecimento.
Aquecimento da pele com sensagéo
10.000 3 Pele
de calor
Camadas superficiais Lentes dos olhos e testiculos sao
10.000 a 3.000 3alo ) o
a pele Lentes dos olhos particularmente sensiveis
Formacé&o de cataratas e danos aos
10.000 a 1.000 3a30 Lentes dos olhos
testiculos
o Prejuizos aos 6rgéaos internos por
1.200 a 150 25 a 200 Orgéos internos .
sobre-aquecimento
<150 >200 O corpo é transparente

(Fonte: McRee, 1974).
Tabela 4 - Freqliéncias e os principais efeitos biolégicos

A partir das caracteristicas elétricas e geométricas do corpo irradiado e das
condi¢des de exposicdo, € possivel, a principio, calcular o campo resultante
internamente e a taxa através da qual a energia ¢ absorvida pelo tecido irradiado,

(Taxa de Absorc¢do Especifica — SAR) [15] utilizando as expressdes abaixo:

SAR=——"- |W /kg]

oc=2rfe [S/m]

olEf ]

Onde:

o = condutividade da parte especifica do tecido sob analise [S/m]
p = densidade de massa do tecido [Kg / m3]
f = freqiiéncia de operagdo [MHz]

»” = parte imaginaria da permissividade complexa (& =& - je”) [F / m]
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Pa = poténcia por unidade de area M /m? ]

E = amplitude do campo elétrico interno ao ponto de analise [V/m]

Particularmente em altas freqiiéncias (na faixa de microondas) a
condutividade ¢ alta, j4 que o corpo possui grande quantidade de agua, que
apresenta ressonancia naquela faixa.

O aquecimento ¢ resultado da absor¢do do campo eletromagnético em um
meio dissipativo, onde parte da poténcia ¢ refletida pela pele e parte penetra
dissipando-se rapidamente com a profundidade [16]. A absor¢do acontece
principalmente em fun¢do do movimento dos dipolos da agua e de ions
dissolvidos. A propor¢ao de agua é, portanto, um parametro importante quando se

determinam as propriedades dielétricas do tecido. Valores de condutividade para

partes especificas do corpo (o) e de densidades ( p) sdo dados para diferentes

partes do corpo e para diferentes freqiiéncias [17, 18].

A taxa com que o corpo humano absorve energia eletromagnética varia com
a freqiiéncia e ¢ baixa na faixa dos celulares. Entretanto, a resposta térmica do
corpo humano depende de alguns fatores tais como:

v' Taxa de absorgdo especifica (SAR), definida como sendo a taxa de
absorgdo de energia por unidade de massa do objeto exposto. E uma
medida de energia absorvida que pode ou nao ser dissipada em forma de
calor [19];

Cobertura do corpo (roupas);
Sistema termo-regulatorio;
Condigao fisiologica;

Meio ambiente;

AN N NN

Da parte especifica do corpo e da vascularizagdo nesta regido, em se

tratando apenas de radiacao.

Em situagdes normais, os vasos sangiiineos se dilatam e o aquecimento ¢
reduzido e /ou removido pela corrente sangiiinea. Desta forma o principal risco de
dano térmico se concentra nas areas de baixa vasculariza¢do, como por exemplo,
os olhos e a témpora [15]. Os olhos sdo considerados 6rgios bastante criticos

com relacdo ao efeito das radiagdes ndo-ionizantes, sendo bastante suscetiveis ao
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efeito térmico. Quantidades relativamente pequenas de energia eletromagnética
podem elevar a temperatura das lentes oculares, pelo fato destas ndo possuirem
sistema vascular adequado para as trocas térmicas, o que reduz sua capacidade de
dissipacdo de calor. Por isso, a possibilidade de danos aos olhos constitui um
aspecto muito sério das radiacdes de microondas e radiofreqiiéncia. O cristalino
(lente interna do olho) estd sujeito a alteragdes provocadas por radiagdes
eletromagnéticas, pois apresenta algumas caracteristicas que o tornam
particularmente sensivel a esse tipo de energia, tais como:

Y Posicio superficial em rela¢iio ao corpo;

Y Estar envolvido por meio aquoso;
Reduzida vascularizacao;
Suas células germindrias estarem situadas na regido mais equatoriana e

superficial.

O prejuizo de um tecido ¢, portanto, mais provavel em areas onde ocorra
proporcionalmente um maior aumento de temperatura. Essa elevacdo térmica do
cristalino pode levar a sua opacifica¢do, conhecida como catarata.

Efeito como este ¢ de particular interesse para os operadores € usuarios de
transceptores portateis em que as antenas normalmente ficam proximas aos olhos
[15]. Alguns pesquisadores médicos concordam que a catarata poderia surgir em
funcdo de algum aquecimento se uma taxa de absorcdo especifica (SAR) de 100
W /kg fosse medida continuamente por um periodo minimo de 100 minutos [14,
20].

Outros efeitos térmicos pesquisados e conhecidos, tais como queimaduras
externas ou internas, exaustdo e choque térmico ocorrem apenas sob exposi¢des
de alta intensidade [2].

Os usudrios de telefones celulares sdao submetidos a uma SAR cujos valores
estdo abaixo do especificado pelas normas de seguranca, seja quanto a irradiacao
emitida pelos aparelhos ou pelas Estagdes Radio-Base (ERB). A irradiagdo
emitida em ambos 0s casos tem provocado inimeros questionamentos quanto aos
possiveis efeitos sobre a satide da populagdo [12, 20]. Primeiro em relagdo aos
efeitos locais da irradiacdo sobre a cabegca de um usuario com o seu terminal

portatil em conversagdo ¢ em seguida os efeitos sobre todo o corpo de qualquer
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pessoa que esteja no raio de cobertura da ERB, principalmente na dire¢ao de

irradiacdo do lobulo principal da antena, conforme ilustrado na figura 25.

Figura 25 - Cobertura do feixe da antena de uma ERB

Est4d comprovado que, na grande maioria dos casos, a taxa de absorcao para
os usuarios de celulares ¢ bem maior que a taxa para as pessoas que se situam
proximas as Estacdes Radio-Base. Isto explica a existéncia de um niimero maior
de estudos em relacdo aos usuarios de telefones celulares. No capitulo 4 serdo
mostrados os limites de exposicdo a radiacdo a campos eletromagnéticos
considerados seguros segundo as Normas nacionais e internacionais, tanto para

exposi¢ao ocupacional quanto para a populagdo em geral.

3.2
Efeitos ndo-térmicos

Além dos efeitos térmicos existem ainda outros efeitos que podem ser
caracterizados como fisioldgicos e comportamentais. Existe uma série de estudos,
muitos deles controversos, que destacam o risco efetivo dos niveis de radiagdo
emitidos pelos sistemas celulares.

O ponto central de tais pesquisas ¢ de que a exposi¢do as microondas,
mesmo em baixas intensidades, resulta em disturbios nervosos, dentre os quais
podemos exemplificar as dores de cabeca, fadiga, tontura, perda de memoria e
insonia. Embora ndo haja evidéncias cientificas relacionando estes efeitos com
irradiagdes emitidas pelas ERBs, cujos niveis irradiados sdo muito baixos, ndo
oferecendo risco a saude humana. Entretanto, surgiram estudos que direcionam a

dor de cabeca como sendo um efeito nos usuarios de aparelhos celulares
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indicando alguma evidéncia de mudanga comportamental ou fisiologica ainda nao
confirmada cientificamente. Segundo Moulder existe a probabilidade, mesmo que
pequena, de haver tais efeitos [12, 20] por ndo haver estudos com uma s6lida base
cientifica. Dentre eles podemos destacar:

v" O aumento da pressdo sangiiinea;

v' Alteragdo da atividade elétrica do cérebro;
v" Pequenas mudangas no padrdo de sono;
v

Pequenas alteragdes em exames de eletroencefalogramas.

Recentemente um estudo feito por N. Edelstyn e A. Oldershaw [21] mostrou
que pessoas melhoraram o desempenho em avaliagdes de capacidade de atengdo
quando submetidas a irradiagdo de 900MHz. De forma controversa, sob as
mesmas condi¢des, observou-se que com ratos o efeito foi o contrario, ou seja,
ocorreu uma perda de memoria a longo prazo e também uma reducao no tempo de
reacdo [22]. Segundo J. Gonzalez [23] ndo houve qualquer indicativo de efeito
sobre esse processo na freqliéncia em questdo e com uma SAR variando de 1 a 3,5
W/kg por um periodo de exposi¢do didrio de 45 minutos sobre a cabega dos
mesmos .

J& o pesquisador norte-americano W. Ross Adley tem dedicado os seus
estudos ha mais de 20 anos para a relacdo entre os efeitos da modulagdo e os
efeitos bioldégicos. Em uma de suas pesquisas ele verificou que a irradiagdo
modulada em amplitude (AM) nas faixas de freqiiéncias de 150 ¢ 450 MHz
poderia produzir mudangas na percepcao de célcio em células do sistema nervoso.
Trabalhos posteriores de outros autores refutaram tais conclusdes [16].

O biofisico G.J. Hyland ¢ um especialista no mecanismo de interacdo da
radiagcdo nao-ionizante com organismos vivos € um severo critico as diretrizes de
seguranca adotadas mundialmente quanto aos niveis recomendados, que ele
considera altos demais, e também quanto a filosofia de desenvolvimento daquelas
diretrizes, que sdo baseadas principalmente nos efeitos térmicos € na premissa de
que os efeitos ndo-térmicos, ja reportados, ainda carecem de (fundamentacao
cientifica). E defensor, ainda, da teoria de que a modulagdo seria por si so
responsavel por alguns efeitos fisiologicos e comportamentais [24] podendo
ocasionar danos ao funcionamento dos sistemas nervoso e imunoldgico de

organismos vivos. Suas consideragdes sobre tais efeitos de modulagao
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empregadas nos celulares t€ém sido mencionadas no Brasil como uma das
evidéncias em termos de perigo em relacdo as ERBs.

Entretanto H. Lai que ¢ defensor, ja ha algum tempo, da importancia dos
efeitos ndo-térmicos em suas pesquisas com ratos e células mostra uma relagao
entre estes efeitos e o sistema nervoso, quando exposto a radiofreqiiéncia nos
niveis limites das diretrizes de seguranca. Tais efeitos sdo contestados por outros
especialistas [20, 25].

Recentemente, em outro estudo [26], os especialistas tentaram associar os
efeitos da radiagdo aos filamentos de platina dos materiais utilizados em implantes
intracraniais para tratamento de aneurisma. Para reproduzir o ambiente eles
utilizaram um filamento de tungsténio e outro de platina. Ambos foram expostos
as ondas eletromagnéticas emitidas na freqiiéncia de 900MHz por um periodo de
99 horas para tentar reproduzir a exposi¢do real de uma pessoa usando um
telefone celular com tecnologia GSM regularmente, por meses. Apos observacoes
e medidas, concluiu-se que o filamento de platina ndo sofreu qualquer dano sendo,
portanto, mais adequado aos implantes deste tipo.

Um outro efeito bastante discutido é o efeito da radiagdo nos testiculos, ja
que estes também constituem Orgaos criticos no que concerne aos efeitos das
radiagdes eletromagnéticas. Isso porque sdo extremamente sensiveis a elevagdes
de temperatura. Estdo mais sujeitos a radiagdo por dois motivos:

v Localizag¢do superficial em relagio ao corpo €;

v' Grande sensibilidade ao calor por parte das células germinativas que

se encontram numa faixa de temperatura inferior a temperatura corporal

(aproximadamente 33°C) e apresentam uma velocidade de redugdo celular,

j& em temperaturas de 37°C.

Pesquisas com caes, coelhos e ratos, para determinar o limiar para o inicio
de efeitos prejudiciais, mostraram que, a 10 mW/cm?® de densidade de poténcia, os
efeitos patoldgicos nos testiculos incluem degeneragdo do epitélio que reveste os
tubos seminiferos € uma acentuada redugdo da maturagao de espermatocitos. Essa
reducdo da func¢do testicular ¢ devida ao aquecimento, e parece ser temporaria e

provavelmente reversivel [27].
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