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RESUMO A expansio do uso de ondas eletromagnéticas com diversas finalidades incrementa consideravelmente as fontes das
radiagdes de microondas e radiofrequéncia no ambiente. Resulta daf a preocupagio com possfveis efeitos biolGgicos
causados por esse tipo de energia irradiante. Pesquisas mostram que esses efeitos podem ser térmicos e nio-térmicos,
induzindo alteragdes estruturais e funcionais em seres vivos. Os efeitos térmicos sao responséveis pela maior parte dessas
alteragGes. Entre os efeitos biolégicos estudados, os principais sao aqueles produzidos nos clhos, nos testfeulos e os de
ordem neurolégica, Tornou-se, portanto, necessirio o estabelecimento de padrdes de seguranga para a protegdo A sadde,
prevenindo efeitos prejudiciais,
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ABSTRACT  The expansion of electromagnetic waves utilization for many applications has increased the number of microwaves and
radiofrequency sources in the environment. It gave rise to interest on biological effects generated by exposure to this Kind
of energy. Such effects are usually designated as thermal or non-thermal in nature and are reported to be able to induce
structural and functional alterations in living organisms. The thermal ones are responsible for mostly of them. The main
effects reported are those induced in eyes, testicles and in the nervous system. Therefore, there is a need to set protection
standards to prevent injurious health effects.

Key words: biological effects, non-ionizing radiation, microwaves, radiofrequency, electromagnetic pollution,
environmental health.

INTRODUCAO

As radiagdes eletromagnéticas ocorrem naturalmen-
te, mas em intensidades muito baixas quando compara-
das s radiagfes artificiais. O marcante desenvolvi-
mento e a proliferagdo, nas ultimas décadas, de apare-
hos eletrénicos de uso industrial, militar, doméstico, ou
para aplicagdes médicas, que emitem uma grande varie-
dade de energia irradiante nio-ionizante, aumentaram
consideravelmente as fontes artificiais de radiagdes ¢le-
tromagnéticas (Michaelson, 1972). Essas fontes podem
ser de dois tipos: emissoras intencionais e nfo-intencio-
nais (ou de radiagdo incidental). As emissoras intencio-
nais tipicas incluem as antenas transmissoras de réddio
! ' e televisdo, instalagdes de radar e sistemas de telecomu-
. nicagbes. As fontes ndo-intencionais incluem os equi-
) ‘pamentos elétricos ¢ eletrdnicos de uso industrial ou
| ' comercial, que podem de alguma maneira irradiar algum
: . tipo de onda eletromagnética.

De acordo com McRee (1974), a possibilidade de
exposicdo de um grande segmento da populagdo a uma
complexa radiacdo de multifrequéncia no ambiente &
atualmente uma realidade, Incluem-se aqui as radiagoes
de radiofrequéncia numa faixa de 300 KHz a 300 MHz

. ¢ as microondas de 300 MHz até 300 GHz.
* Bidloga da CETESB. Lerner (1980), no entanto, afirma que até o mo-
? Fisicos da CETESB. mento apenas um setor relativamente pequeno da po-
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pulagio, constituido por pessoas que moram na vizi-
‘nhanga imediata de estagdes comerciais de transmisséo ¢
‘de poderosas instalagdes de radar {aeroportos), e certos
grupos ocupacionais recebem uma exposigdo significa-
. tiva. Portanto, a maioria da populagio ndo estd exposta
. a esse tipo de radiagiio em niveis preocupantes, mesmo
considerando-se 0s padrdes de seguranga soviéticos,
que sfo mais rigorosos que 0s americanos.

De qualquer forma, juntamente com o auménto da
utilizagdo das ondas eletromagnéticas, surge também a
preocupagio com relagdo aos efeitos bioldgicos que
possam ser causados por tal tipo de energia. A pesquisa
dos efeitos biolégicos das radiacbes ndo-ionizantes tem
revelado que tais radiagdes podem produzir alteragdes
estruturais ¢ funcionais nos organismos irradiados, e
que essas alteragdes sdo devidas ndo apenas a0 aqueci-
mento, mas também a uma interagdo direta-da energia
com o sistema bioldgico.

INTERACAO

Propagando-se através de um meio biol6gico, as on-
das életromagnéticas interagem com ele, ocorrendo uma
_transferéncia de energia. Nas radiagdes de microondas e
radiofrequéncia, a principal troca de energia ocorre en-
tre o campo elétrico & as moléculas polares de 4gua.
Consequentemente, tecidos, como miisculos e pele (com
alto contetdido de 4gua), absorvem relativamente maior
quantidade de energia do que o tecido adiposo ou dsseo,
de baixo contetido de d4gua (Michaelson, 1971).

A energia da radiagao absorvida pelo material biol6-
gico. transforma-se em energia cinética das moléculas,
produzindo o seu aquecimento (Figura 1). O aumento
de temperatura pode ser difuso ou limitar-se a um de-
terminado sitio anatdmico especifico.

A consequéncia da distribuigdo ¢ absor¢o ndo uni-
formes do campo € a produgfio de focos de calor no in-
terior do material biol6gico. A existéncia desses focos,
particularmente nas regides com mecanismos menocs
eficientes de transferéncia de calor, pode levar a altera-
¢Des especificas do tecido, mesmo que a temperatura do
corpo, como um todo, ndo cresca significativamente.

A absorcio e a reflexfo de um campo eletromagnéti-
co por um corpo dependem de suas dimensbes ¢ do
comprimento de onda da radiagdo (Cleary, 1977). Com
relacdo a este iltimo, sabe-se que, para uma mesma
densidade de poténcia, quanto maior o comprimento de
onda da radiagdo incidente, maior sua profundidade de
e = ; E penetragdo no tecido bioldgico (Lara Duca, 1984) (Ta-
Figura 1 - Interacio da energia radiante ¢ material biolégico. bela 1).

Tabela 1 - Relagdo entre a ﬁeigué‘ncia ¢ os efeitos biolégicos em funcé@o da penetragdo no tecido.
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(Fonte: McRee, 1974).
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Portanto, a partir das caracteristicas elétricas e geo-
métricas do corpo irradiado e dag condigdes de exposi-
¢do, € possivel, a principio, calcular o campo resultante
internamente ¢ a taxa através da qual a energia € absor-
vida peio tecido irradiado.

Durante os dltimos anos, foi desenvolvido o conceito
de taxa de absorgéo especifica (SAR — Specific Absor-
ption Rate) para quantificar efeitos das radiacbes de mi-
croondas e radiofrequéncias. A SAR € definida como a
taxa de absorgdo de energia por unidade de massa do
objeto exposto, ¢ ¢ a medida da energia absorvida, que
pode ou néo ser dissipada em forma de calor {Michael-
son, 1982). Esse mesmo autor afirma que a irradiagdo
de sistemas biolégicos por microondas ¢ radiofrequén-
cia acarreta uma elevagiio de temperatura, quando a ta-
xa de energia absorvida excede a taxa de dissipagdo da
energia.

Concluindo, a interagio da onda eletromagnética
com o sistemna bioldgico depende das caracteristicas de
ambos, principalmente do comprimento de onda ¢ da
intensidade do campo e das constantes elétricas do teci-
do que determinam o grau de absorgdo ¢ a profundidade
de penetragdo. O resultado dessa interagdo pode ser um
aumento de temperatura generalizado ou localizado, em
fungdo da distribuigio ndo-uniforme da energia eletro-
magnética nos sistemas biologicos.

EFEITOS BIOLOGICOS

A pesquisa dos efeitos biolégicos das radiagbes
nio-ionizantes tem revelado que érgios e sistemas or-
génicos afetados por microondas e radiofrequéncia sdo
suscetfveis de distdrbios funcionais ou alteragbes es-
truturais, Algumas reacbes a microondas ou radiofre-
quéncia podem levar a efeitos biolégicos mensuréveis,
o0s quais permanecem dentro das compensagdes fisiol6-
gicas normais, pois um efeito ndo constitui necessaria-
mente um prejuizo. Outras reagdes, no entanto, podem
produzir efeitos que sejam de fato prejuizos reais ou
potenciais (Michaclson, 1982},

Conforme ji descrito, a maior parte da energia da
radiagio de microondas ov radiofrequéncia absorvida
por um sistema biolégico se converte em calor, causan-

-do interferéncia no funcionamento do sistema vivo.

Contudo, nem todos os efeitos das radiagdes de micro-
ondas e radiofrequéncia podem ser explicados pelos
mecanismos bioffsicos de absorgdo de energia ¢ con-
versdo em calor. J4 foi demonstrado, tanto tedrica
quanto experimentalmente, que outros tipos de con-
versdo de energia sdo possiveis (WHO, 1981).

Os efeitos biolégicos causados pela exposigdo a ra-
diagbes eletromagnéticas sfo usualmente designados
como térmicos e ndo-térmicos. Os efeitos térmicos séo
aqueles cujas alteragdes sdo causadas pelo aquecimento
do orgamismo e podem ser obtidos usando-se técnicas
convencionais de aquecimento. Os efeitos nao-térmicos
s&0 os devidos & interagfio direta do campo eletromag-
nético da radiaggo com o organismo (Figura 1).

De acordo com as evidéncias disponiveis, o efeito
mais significativo da absor¢io de radiagao eletromag-
nética é a conversdo de energia absorvida em calor (Mi-
chaelson, 1971).

Prejuizos resultantes de exposigdes a altos niveis de
radiagio foram estudados em animais, notando-se va-
riagbes de lesdes locais e necrose, até intensos estresses
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por hipertermia.

Além disso, lesdes foram encontradas nos 6rgios
internos de animais expostos por prolongados perfodos
de tempo, duranie os guais ndo s¢ constatou nenhum
aumento significativo da temperatura corporal nem fo-
ram observados sinais de desconforto (WHO,1981),

Atualmente h4 evidéncias comprovadas de efeitos
biolégicos causados por campos eletromagnéticos, de
intensidade suficientemente baixa que néo justificam um
possivel aumento significativo de temperatura (Senise,
1983).

Os efeitos nfo-1€rmicos ou especificos sdo mais difi-
ceis de serem detectados que os térmicos. Essa dificul-
dade se deve A natureza da resposta do organismo e 4
falta de explicagGes sobre o mecanismo cansador do
efeito. Os efeitos desse tipo mais frequentemente rela-
tados sdo de ordem neurolégica. Em animais, incluem
mudangas nos reflexos condicionados, alteragbes da
sensibilidade & luz, som ¢ estimulo olfativo, alteragbes
nas biocorrentes do cfrtex cerebral e mudangas de
comportamento. Muitos sintomas subjetivos foram des-
critos em trabalhadores que lidam com equipamentos de
microondas, por pesquisadores da Unido Soviética ¢
Europa do Leste.

Uma revisdo critica da literatura sobre os efeitos
bioldgicos da radiagiio de microondas revela de imediato
as limitag6es e a inadequagho de muitos trabalhos. Em
muitos casos, isso € devido 4 grande dificuldade de se
realizar experimentos quantitativos nessa 4rea de estudo
(McRee, 1974).

Michaelson (1982) ressalta que a maioria das infor-
magbes sobre efeitos na saide se restringe & faixa de
microondas € que, mesmo assim, a compreensio dos
efeitos biol6gicos ainda ndo estd completa. No que se
refere a radiagdo de radiofrequéncia, o conhecimento a
respeito dos efeitos bioldgicos e suas implicagbes na
satide sdo muito limitados.

Analisando os trabalhos citados na bibliografia sobre
o assunto, foi possivel dividir os efeitos biolSgicos das
radiagbes eletromagnéticas nfo-ionizantes em dois gru-
pos. O primeiro, formado por aqueles apresentados em
praticamente todos os artigos e que, em vista disso, fo-
ram considerados como principais: os efeitos nos olhos,

nos testiculos e os neuroldgicos. O segundo, o grupo

constituido por outros efeitos biolGgicos sobre os quais
ainda ndo se tem informagSes muito precisas, sendo es-
tes 05 efeitos genéticos, hematopoéticos, neuroend6cri-
nos e cardiovasculares.

Efeitos Qculares

O olho € considerado um dos 6rgios criticos, com
relagio ao efeito das radiagbes néo-ionizantes, sendo
bastante suscetivel ao efeito térmico. Quantidades rela-
tivamente pequenas de energia eletromagnética podem
elevar a temperatura das lentes oculares, pelo fato des-
tas ndo possuirem sistema vascular adequado para as
trocas térmicas, 0 que reduz sua capacidade de dissipa-
¢do de calor. Por isso, a possibilidade de danos aos olhos
constitui um aspecto muito sério das radiagbes de mi-
croondas e radiofrequéncia.

O cristalino (lente interna do olho) estd muito sujeito
a alteragbes provocadas por radiagGes eletromagnéticas,
pois apresenta algumas caracteristicas que o tornam
particularmente sensivel a esse tipo de energia: posigdo
superficial em relagdo ao corpo; estd envolvido por
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meio aquoso; reduzida vascularizagio; € suas c€lulas
germinativas estdo situadas na regifo mais equatoriana ¢
superficial. O prejufzo de um tecido é, portanto, mais
provdvel em dreas onde ocorra proporcionalmente um
maior aumento de temperatura, Essa clevaglio térmica
do cristalino pode levar 4 sua opacificagdio, conhecida
como catarata.

Cataratas foram produzidas em experimentos com
animais. Virios pesquisadores, usando olho de coelho
(pela sua grande semelhanga com o olho humano), ten-
taram estabelecer um limite de exposigiio para o inicio
da catarata e concluiram que esse tempo ¢ fungdo da
frequéncia da radiaggo. Também foram relatados di-
versos casos de catarata po homem que se seguiram a
exposigdes acidentais (Lerner, 1980). Cataratas podem
ser produzidas por repetidas exposicbes a niveis de
densidade de poténcia inferiores ao limite. Para que esse
efeito cumulative ocorra, os niveis devem ser suficien-
tes para produzir um pequeno grau de dano que ndo seja
reparado antes que outra exposigdo acontega. Entre-
tanto, s¢ o teropo entre as exposigdes for suficiente-
mente longo para que o reparo ocorTa, o dano cumulati-
vo ndo é observado. Acima de 500 MHz a opacificagio
dos olhos pode ser produzida quando a densidade de
poténcia exceder 150 mW/m, isso se a duragao da ex-
posicio for suficientemente longa (WHO, 1981).

A maijoria dos pesquisadores concorda que eXiste
uma temperatura ocular critica que precisa ser atingida
para que a opacificagdo se desenvolva. Muitos trabalhos
mostram que o limite para a produgio de cataratas € de
1 kW/m? para 100 min e os dados sugerem que a tem-
peratura intra-ocular deve chegar a pelo menos 430C
para que o processo seja induzido (Michaelson, 1982).

Efeitos nos Testfculos

Os testiculos também constituem Srgdos criticos no
que concerne aos efeitos das radiagbes eletromagnéti-
cas. Isso porque sio extremamente sensiveis a elevagbes
de temperatura. Estdo mais sujeitos i radiagdo por dois
motivos: localizagdo superficial em relagiio ao corpo e
grande sensibilidade ao calor por parte das células ger-
minativas. Estas situam-se numa faixa de temperatura
inferior 4 temperatura corporal (* 330C) e apresentam
uma velocidade de redugdo celular, j4 em temperaturas
de 379C. O aumento da temperatura ocasiona também
uma dJiminuicio das células intersticiais, podendo levar &
esterilidade (Romero, 1980).

Pesquisas com cdes, 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
patolégicos nos testiculos incluem degeneragiio do epi-
tlio que reveste os tubos seminiferos e uma acentuada
redugdo da maturagdo de espermatéeitos. Essa redugio
da fungdo testicular & devida ao aquecimento, ¢ parece
ser tempordria ¢ provavelmente reversivel (McRee,
1974).

O efeito das microondas nos testiculos foi ampla-
mente estadado. A exposicdo da drea escrotal a densi-
dades de poténcia maiores que 500 W/cm® resulta em
vérios graus de dano. Embora esses estudos indiquem
que altas densidades de poténcia possam afetar os testi-
culos, sendo as respostas relacionadas com o aqueci-
mento dos 6rgdos, existem relatos de que as exposigdes
cronicas de baixa densidade de poténcia podem resultar
pum enfraquecimento da espermatogénese e da fungdo
reprodutiva, sem aumento de temperatura mensurével

nos testfculos (Michaelson, 1982).

Em resumo, exposi¢des a microondas em densidades
de poténcia que causam um aumento de temperatura
resultam em lesdes testiculares e afetam particularmente
a espermatogénese, em experimentos com animais. H4
indicios de que as lesdes sejam facilmente reversiveis, se
Nao OCOLTET NECrose.

Numa revisdo sobre o assonto, conclui-se que efeitos
mais sérios ndo sdo esperados em densidades de potén-
cia abaixo de 10 mW/cm?2. Embora se trate de 6rgios
particularmente sensiveis ao estresse (érmico, os efeitos
ndo atribufveis ao aquecimento nio podem ser descarta-
dos (WHO, 1981).

Efeitos Neurolégicos

Os efeitos da radiagdo de microondas no sistema
nervoso central constitiem um dos pontos mais contro-
vertidos nesse campo de bioefeitos. A base original da
preocupagio com a exposigdo de seres humanos a bai-
xas intensidades de radiagdo deriva de pesquisas epide-
mioldgicas realizadas com trabalhadores sujeitos a ex-
posicdo ocupacional nra Unido Soviética e em pafses do
Leste europeu. Essas investigagbes sugerem varios tipos
de alteragbes reversiveis do sistema nervoso central. A
assercio bdsica dessas pesquisas € de que a exposigdo &
microonda, mesmo em baixas densidades de poténcia,
resulta em distdrbios nervosos. Queixas subjetivas, co-
mo dor de cabega, fadiga, fraqueza, tontura e insOnia
foram relatadas. Em experimentos com pequenos ani-
mais, exposi¢bes crdnicas ¢ repetidas em densidades de
poténcia de 10 mW/cm?, ou menos, levaram a distiirbios
nos reflexos condicionados ¢ alteragdes comportamen-
tais (WHO, 1981). ‘

Resultados de estudos recentes sobre os efeitos da
radiagio de microondas no sistema nervoso central de
mamiferos podem ser resumidos como indicativos de
que os campos de baixa intensidade podem induzir mu-
dangas detectdveis. A possibilidade de que as microon-
das interajam com o sistema nervoso central, sem aque-
cimento significativo, foi sugerida por vérios pesquisa-
dores soviéticos.

A falta de compreensdo da relagdo entre efeitos tér-
micos provocados por baixas intensidades, no sistema
nervoso de mamiferos, € as respostas fisioldgicas e psi-
col6gicas torna dificil determinar verdadeiramente até
onde os efeitos das microondas e da radiagfio de radio-
frequéncia sdo causados por perturbagSes térmicas,

PADROES DE SEGURANCA

Em fungio do crescente niimero de fontes de energia
eletromagnética nao-ionizante no ambiente, tornou-se
necessdria a determinagio de um nivel de exposigio se-
guro para a populagio em geral, no sentido de prevenir
qualquer ocorréncia de efeitos prejudiciais, sem contudo
restringir excessivamente os usos benéficos dessa
radiagdo. - -

Para tanto, deve ser feita uma diferenciagio entre o
efeito em si e o dano propriamente dito. Isso porque um
efeito € uma alteracdo que pode ndo represeniar um
prejuizo, se o organismo for capaz de compenséi-la
mantendo seu equilibrio e funcionamento normais, jd
que o dano prejudica de fato a atividade normal do cor-
po. Outro ponto importante dos fundamentos para o
estabelecimento de padrdes € a definigfo da populagdo a
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ser protegida. Padrées ocupacionais sio feitos -para
proteger adultos sauddveis expostos sob condigdes
controladas. Padrdes para a populagdo em geral devem
ser baseados em consideragGes mais amplas, incluindo
as diferentes faixas etdrias presentes e os vdrios estados
de saide.

Comeo muitas dessas consideragdes envolvem intera-
¢Bes ndo suficientemente exploradas, os padrdes para a
populagdo devem envolver fatores de seguranga ade-
quados, considerando-se também a possibilidade de uma
exposigdo de 24 horas, superior 4 ocupacional, que € de
oito horas (WHO, 1981). Por isso, exposigdes do ptbli-
co em geral devem ser mantidas em niveis os mais bai-
xo0s possiveis. E os limites devem ser inferiores aos des-
tinados & exposigiio de cardter ocupacional.

Padrdes de seguranga devem ser baseados em evi-
déncias cientificas. Um valor numérico para um padréo
implica o conhecimento do efeito produzide num de-
terminado nivel de estresse, onde tanto o efeito quanto
o estresse sejam mensurdveis. Nesse ponto, a obtencio
de dados para o embasamento de um padrio adequado
esbarra nas dificuldades de se realizar experimentos
quantitativos nessa drea de estudo (Michaelson, 1972).
Poucos paises estabeleceram padrées de protegio a sad-
de com relacdo a microondas e radiofrequéneia. Os
primeiros limites para exposigdo continua foram intro-
duzidos nos anos 50 nos Estados Unidos e Unido So-
viética. Os niveis maximos permissivels permaneceram
substancialmente os mesmos: respectivamente 100

Wim? e 0,1 W/m?. A maioria dos pafses que desenvol-
veu padrdes nacionais baseou-se num dos dois. Subse-
quentemente, entretanto, alguns pafses propuseram pa-
drbes intermedidrios (Michaelson, 1982).

A base de muitos padrdes, como o dos Estados Uni-
dos e o do Reino Unido, é a prote¢io contra os efeitos
térmicos. Eles surgiram, portanto, baseados na concor-
dancia de que o efeito mais significativo das microondas
era devido exclusivamente ao aquecimento dos tecidos,
e eram fundamentados na capacidade de resfriamento
do corpo. Nesse sentido, utilizou-se o conceito de taxa
de absorcéc especifica (SAR) para o sen estabeleci-
mento,

A (ltima revisao do padrdo americano foi feita pelo
ANSI - American National Standard Institute, que
propds, dessa vez, nfveis diferentes, levando em con-
sideragio as diversas frequéncias (Tabela 2 e
Figoras 2 e 3).

Até hoje existem diferengas entre os niveis de segu-
ranga aceitos nos EUA e nos pafses da Europa ociden-
tal, ¢ na Unido Soviética ¢ paises do Leste europeu. A
principio, a diferenca existente entre os padrdes era da
ordem de 1.000, e isso era o resultado do uso de pre-
missas distintas pa determinagfo e interpretagio dos
efeitos bioldgicos.

Deve-se ressaltar que, em alguns pafses, os padrées
de protegio com relagdo a microondas e radiofrequén-
cia foram recentemente alterados, e existe uma tendén-
cia a se adotar limites de exposi¢io menos divergentes
em comparagdo com aqueles propostos hd duas décadas
atrds. Consideragbes tericas, estudos experimentais
com animais e alguns poucos dados de exposigio huma-
na ocupacional constitiem atualmente a base para o
estabelecimento dos padrdes de protegio 4 sadde.

Mais dados sobre a relagdo entre os cfeitos bioldgi-
cos e as radiaches sio necessdrios para que um padrio
dé seguranga possa ser mais precisamente estabelecido.
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Tabela 2 - Padrées para Protecdo d Saide em Fungao da
Frequéncia (ANSI C95.1-1982)

Densidade

) | 6,025 (000
0,02

Figura 2 — Padrdes americanos para protegdo a satide
(ANSI C95.1 - 1982).

Figura 3 - Emissores tipicos na faixa do espectro coberto pelos
padroes ANSI,
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CONCLUSOES

J4 foram comprovadas, experimentalmente, altera-
¢Oes em organismos vivoes, induzidas pelas radiagdes de
microondas ¢ radiofrequéncia. O resultado da interagdo
desse tipo de radiagio e os sistemas bioidgicos depende
principalmente das propriedades dos tecidos biol6gicos,
da frequéncia e da densidade de poténcia da radiagio e
das condig¢bes de exposigao.

A distribui¢do ndo-uniforme da energia irradiante no
corpo também influi nos efeitos induzidos por ela. Os
efeitos térmicos, provocados por um aumento de tem-
peratura, sdo mais facilmente detectdveis e sio respon-
sdveis por grande parte dos efeitos biolégicos descritos,
J4 existe a confirmagdo dos efeitos ndo-térmicos, e a
possibilidade dessa interagéio direta ser a causa de mui-
tag das alteragbes ndo pode ser descartada.
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