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Resumo¥s Este trabalho aborda a questdo dos
efeitos biolégicos da irradiacéo de rédio-freqiiéncia
das antenas de estacBes radio-base (ERB) de
sistemas celulares. O assunto tem sido abordado de
forma leviana por publicacBes ndo-especializadas
de grande penetracdo na populacdo em geral,
levando a uma histeria que tem se refletido em
acles na justica contra as operadoras locais e na
atuacdo recente de autoridades municipais que
vém sendo cobradas para legislar e fiscalizar as
ERBs. Diante do quadro atual, e da experiéncia
prépria com medicdo de campo, nosso grupo de
pesquisa resolveu apresentar uma visdo critica
sobre o tema. Inicialmente, discutem-se o0s
chamados efeitos térmicos, que sdo 0s mais
conhecidos e estudados, e formam a base das atuais
diretrizes internacionais que recomendam limiares
maximos de exposi¢cdo a irradiacdo na faixa de
freqiiéncia dos celulares. Tendo em vista estes
limiares, o texto apresenta ainda uma avaliacdo
tedrica sobre os valores tipicos de irradiagdo
esperados, e estimativas baseadas em medices do
proprio grupo e de outros pesquisadores. Um
resumo atualizado sobre as recentes pesquisas que
tentam associar a irradiacdo dos celulares ao
cancer e a outros efeitos fisiologicos e
comportamentais também é apresentado. Por fim,
é feita uma breve analise sobre o comportamento
da sociedade quanto a esta controver sa questdo.

Palavras-chave¥s Comunicagcfes  mdveis,
sistemas celulares, efeitos biolégicos, cancer.
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Abstract¥s Thiswork discusses the biological effects
of Cellular Radio Base Stations (ERBs) radio
frequency (RF) radiation. This subject has been
widely and irresponsibly presented on non-
specialized literature causing a great deal of public
concern. As a consequence, a hysterical approach
has lead to actions against Cellular Operating
Companies and demand for local authority
legislation and inspection. Based on this and on our
long-term experience on RF signal field
measurements, a critical view of the subject is
addressed. Firstly, the radiation thermal effect is
discussed based on the international accepted
thresholds for the maximum exposition. Also, a
theoretical estimation of these thresholds is
presented. An up to date summary of the
researches which try to establish a connection
between the cellular radiation and cancer and
physiological and behavioral effects is also

presented. Finally, an analysis of the society
behavior isdiscussed.

I. INTRODUCAO

Quase 20 anos depois do inicio das operagbes dos
primeiros sistemas analégicos no padrdo AMPS em
Chicago nos EUA, atecnologia dos sistemas celulares
se incorporou de modo definitivo ao dia-a-dia de
milhdes de pessoas no mundo inteiro. Ndo ha davidas
que o telefone celular pertence ao seleto rol das
invenges que marcaram profundamente a evolucéo
da humanidade no dltimo século.

A camada fisica do sistema celular é
essencialmente uma ligagdo duplex viaradio, entre um
usuario moével que carrega um terminal portatil, e uma
estacdo fixa — a estagcdo radio-base (ERB). Nos
sistemas atuais e futuros, a comunicagdo se da por
modulacdo digital de uma portadora de microondas,
seja na faixa de 800 — 900 MHz, seja na mais recente
faixa de 1800 — 2000 MHz. Ou seja, a operagéo do
sistema nesta camada implica na irradiagcdo de ondas
eletromagnéticas em alta freqiiéncia.

Em 1993, um cidadéo estadunidense apareceu hum
programa de grande audiéncia na TV daquele pais
(“Larry King Live’, da CNN), alegando que o uso do
telefone celular havia causado ou exacerbado o cancer
que matara sua esposa [1]. David Reynard havia
processado tanto a empresa que desenvolvera o
aparel ho, quanto a operadoralocal de telefonia da qual
ele e sua familia eram assinantes. Uma discussdo
frenética e controversa assolou a midia local aquela
ocasido, e no centro dos debates aparecia uma norma
do IEEE (Institute of Electrical and Electronic
Engineering), a C95.1-1991 [2], que estabelecia
limiares de seguranca quanto a exposicdo a irradiacéo
nao-ionizante, que inclui a de microondas. Tal norma
estava inclusive para ser adotada pelo 6rgéo regulador
de telecomunicagdes norte-americano, a FCC (Federal
Communications Comission) e representava o
resultado de 8 anos de trabalho de 125 engenheiros,
biofisicos e pesquisadores de cancer. Mais ainda, o
COMAR (Committee on Man and Radiation) do |IEEE
havia recém emitido uma declaragdo afirmando que os
celulares eram considerados seguros em uso normal.

O processo judicial de Reynard foi cancelado por
uma corte federal em 1995 por falta de evidéncia
cientifica védlida [3]. Processos semelhantes desde
entdo ndo vém obtendo sucesso nos EUA. Entretanto,
a polémica gerada pela questdo revelou que as
respostas existentes aguela época ndo eram
inteiramente satisfatrias. Surgiu entdo uma nova
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onda de pesquisas explorando possiveis efeitos da
irradiacdo dos celulares a salde humana. Em
particular, o efeito que vem dominado as discussdes
publicas tem sido o cancer, mas este ndo € o Unico
efeito pesquisado.

A literatura gerada sobre os estudos dos efeitos
biolégicos dairradiacéo de microondas é da ordem de
milhares de trabalhos, que vém sendo feitos desde a
Segunda Guerra Mundial [3]. A grande maioria ndo
apresenta evidéncias convincentes sobre possiveis
efeitos adversos. Algumas centenas de pesquisas,
entrefanto, agpresentam resultados  convergentes e
reprodutivels que ddo margem a preocupagdes. Tais artigos
formaram a base para o estabelecimento de normas ou
diretrizes de seguranca quanto a exposicao a irradiacéo de
ondas néo-ionizantes, como aC95.1 j4 citada e outras muito
semel hantes emitidas em outros paises[4].

Na verdade, mesmo os estudos que fundamentaram a
el aboracdo das diretrizes de seguranca exi stentes ndo podem
ser considerados aindacomo provacaba dequeosceulares
sgam totamente seguros. Poucos dos estudos que
verificam se a exposicdo a RF é perigosa para o tecido
animal envolveram trabalho padréo de toxicologia (0
tipo gque um laboratério quimico ou farmacéutico
precisaria realizar para obter aprovacdo regulamentar
de um novo produto). Mais ainda, poucos destes
estudos lidam especificamente com os tipos de
modulagdo pulsada atualmente em uso, ou com
condicbes de exposicdo tipicas as produzidas por
aparelhos celulares[3].

O rol de pesquisas é controverso em diversos
aspectos. Alguns efeitos verificados por pesquisas
com animais ou com células isoladas por exemplo,
ndo sdo ainda bem compreendidos quanto a reais
implicag6es de dano & salide. V arios destes efeitos sdo
relatados mesmo quando em niveis estatisticamente
baixos, e comumente nao conseguem ser reproduzidos
por outros pesquisadores. E alguns trabal hos reportam
efeitos mesmo sob baixos niveis de exposicio. E
importante salientar que os comités de elaboracdo das
diretrizes de seguranga tiveram acesso a tais
pesquisas, mas via de regra tém concluido que elas
ndo provéem base suficiente para algum tipo de
recomendagéo [3].

Uma das mais completas referéncias atuais sobre o
assunto € 0“ International EMF Project”, um projeto de
pesquisa estabelecido em 1996 pela World Health
Organization (WHO — www.who.int/peh-emf/) para
avaliar as evidéncias cientificas existentes sobre
possiveis efeitos de campos el etromagnéticos a salide,
incluindo os emitidos por celulares e suas ERB. Uma
revisdo critica sobre a literatura existente associando
possiveis efeitos bioldgicos a irradiagdo emitida
especificamente por ERB de sistemas moéveis é
disponibilizada ao publico, sendo atualizada
periodicamente [5].

Na contramdo do comportamento usual dos
comités de especialistas, um grupo formado pelo
governo briténico emitiu recentemente um relatorio
com a andlise sobre os possiveis efeitos mal éficos dos
celulares, que incluia ainda recomendacBes de
segurancga ao publico em geral. O grupo eraliderado por

Sr William Stewart, e o relatorio ficou conhecido como
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“relatério Stewart” [6]. Como com 0s demais comités,
concluiu-se que o balango de evidéncias ndo indica efeitos a
salide da populagcéo em gerd, quando exposta a nivels
abaixo dos limiares de seguranca atuais. Entretanto,
acrescentou-se ndo ser possivel naquele momento afirmar
que aexposicao airradiagdo de microondas sga totalmente
livre de causar potenciais efeitos adversos a salide. A bem
da verdade, este Ultimo comentério caberia para qual quer
tecnologia, mas foi utilizado como gancho para a
abordagem adotada em suas recomendagBes, que incluem
uma sfrie de procedimentos cautelares. Em particular, a
recomendacdo parase evitar ainstalagdo de ERB préoximo a
escolas, e aque desencorgja as operadoras a promoverem o
uso de cdulares por criangas, ainda que bastante
questionaveis [5], ganharam atencéo especid damidialoca
einternaciona, com reflexosinclusive no Brasil.

Apesar dos esforcos da comunidade cientifica em
eclarecer a populagdo sem gerar temores infundados
generdizados, obsarvase que infdizmente esta Ultima
tendéncia é a que tem sobressaido aqui no Brasil. A midia
néo especidizadavem publicando matérias em volume cada
vez maior, com foco distorcido sobre a redlidade cientifica
dos fatos, causando temor desnecessirio a populagéo. Em
particular, a distorcdo mais clara que se condtaa é a
associacdo das ERB, e ndo dos apardhos, aos potenciais
efeitos biolégicos, quando o consenso na comunidade
cientificaé quejustamente asituaco inversacorresponde a0
problema pesquisado ha maioria esmagadora dos casos [5].
Outro fator quetem agravado o frenesi sobre 0 assunto foi a
divulgacdo macica, na midia ndo especidizada, de um
trabalho da Universidade Federd da Paraiba, inédito no pais,
avdiando dguns efeitos da irradiacdo de microondas em
ratos de laboratdrio [ 7]. Embora claramente destacado pelos
autores que os resultados 2o preliminares, carecendo ainda
de confirmacéo por repeticdo e cuidadosa interpretacio das
estatisticas medidas, d gumas reportagens ndo especidizadas
conferem ao trabalho um status de evidéncia definitiva da
nocividade dos celulares aos | eitoresleigos[8]-[9].

Tomando equivocadamente as ERB como “bode
expiadrio”, a populacdo vem se mobilizando para se
proteger de eventuais danosasalide, de modo semelhante ao
que ja havia ocorrido em outras partes do mundo. Até
mesmo uma associacdo, a ABRADECEL (associagéo
brasileira de defesa dos moradores e usuérios intrangiilos
com equipamentos de telecomunicegbes celulares), foi
criada para pressonar as autoridades a agirem
preventivamente contra as operadoras [10]. O cen&io
regulamentar conflitante gjuda a aumentar o caos. Ha
interpretagBes da Constituicio Federd que entendem como
competéncia municipd legidar sobre niveis de protecéo de
irradiacdo, como ocorre em Campinas e Porto Alegre, por
exemplo [4]. Entretanto, legidar sobre telecomunicagtes é
privativo da Unido, cabendo & Agéncia Naciona de
Tdecomunicagbes (ANATEL) esta taefa Embora a
ANATEL tenha posto sua proposta de regulamento de
exposicdo a campos elétricos, magnéticos e
eletromagnéticos na faixa de radiofreqiéncia (RF)
[11] & consulta publica por duas ocasides em 2001
(285 de 30/03/01e 296 de 8/05/2001), até a presente
data o regulamento ainda ndo havia sido publicado. A
base da proposta séo as diretrizes de seguranca da
“International Commission on Non-lonizing Radiation
Protection” (ICNIRP) adotadas na Europa [12], e

Telecomunicages - Volume 05 - Nimero 01 — Junho de 2002



Revista Cientifica Periddica - Telecomunicagdes

ISSN 1516-2338

citadas pela propria ANATEL como a referéncia
provisoria adotada pela agéncia desde 1999.

Diante do confuso cenario atual, comegam a surgir
diversas ages na Justica contra as operadoras, com
ganho de causa, ao contr&rio do que acontece em
outros paises. Recentemente, sob alegacdo do temor em
relacdo asalde, os moradores de um prédio no Rio de
Janeiro conseguiram impedir naJusticaainstalacdo de uma
antena no edificio vizinho [13]. O argumento usado foi um
artigo do Decreto municipa 19.260, de 8 de dezembro de
2000 [14], que proibe aingtalagio de antenas amenos de 30
metros de outra edificacio de altura superior. E interessante
sdlientar que a distancia limite do referido artigo € um
parémetro urbanigtico, sem qualquer referéncia a protecao
deniveisdeirradiacio, que o proprio decreto (art 2) destaca
como agoaser regulado pdlaANATEL.

O presente texto se propde a apresentar uma
revisdo critica atualizada sobre os efeitos bioldgicos
da irradiacdo de microondas, com foco em particular
no papel das ERB. Paraisso, o trabalho foi organizado
em mais cinco secBes. A secdo Il aborda os efeitos
conhecidos e as diretrizes que estabelecem niveis de
exposi¢do maximos de irradiagdo ndo-ionizante, que
protegem essencialmente contra agueles efeitos. A
secdo |11 apresenta uma andlise tedrica e relatos de
medidas (préprias e de outros pesquisadores) dos
niveis de densidade de poténcia esperados ao redor de
ERBs. Em seguida, um resumo das pesquisas sobre os
potenciais efeitos biolégicos ndo totalmente
conhecidos € apresentado, avaliando ainda a
controvérsia envolvida em algumas pesquisas e na
interpretacdo de seus resultados, comegando com o
cancer e suas variagdes na se¢do |V. Os demais efeitos
em estudo sdo apresentados na secdo V. Uma breve
anadlise sobre o atual comportamento da sociedade
guanto ao assunto em questéo é tecida na se¢éo VI.
Por fim, a secdo VIl oferece algumas consideracdes
finais.

[I. EFEITOS BIOLOGICOS CONHECIDOSE
RECOMENDAGOESDE NiVEISDE SEGURANCA

[1.1. EFEITOSCONHECIDOSDA IRRADIAGCAO NAO -
IONIZANTE

A irradiacdo de campos eletromagnéticos €
classificada como ionizante ou n&o-ionizante. O
primeiro grupo corresponde a campos em frequéncias
mais elevadas que as das emissdes de luz, como por
exemplo os raios gama e os raios-X. Elas sdo ditas
ionizantes por possuir energia suficiente para quebrar
ligagbes quimicas. E desta forma que os raios-X
podem danificar 0 material genético das células,
levando a doencas como o cancer. Em frequéncias
mai s baixas, nas quais as microondas se incluem, isto
ndo acontece, dai elas serem chamadas de n&o-
ionizantes[5].

Os mecanismos de interagdo dos campos
eletromagnéticos  ndo-ionizante com  sistemas
biol6gicos pode ser agrupado em dois grandes tipos:
efeitos térmicos; e efeitos ndo-térmicos, dependendo

se eles sdo atribuiveis a deposicdo de calor (térmicos)
ou a interacdo direta do campo com a substancia do
tecido, sem componente de aquecimento significativa
(ndo-térmico ou atérmico) [4]. O efeito bioldgico mais
aparente nas fregquéncias de microondas € o térmico.

Os efeitos térmicos surgem diretamente do
aguecimento do tecido, como resultado da absor¢do de
campo eletromagnético em um meio dissipativo. Parte
da poténcia é refletida pela pele, e parte penetra,
dissipando-se rapidamente com a profundidade [1].
Tal absor¢éo deve-se principalmente a0 movimento
dos dipolos de agua e de ions dissolvidos. A
proporcdo de &gua é um importante pardmetro na
determinacao das propriedades diel étricas do tecido. A
taxa com que o corpo humano absorve energia
eletromagnética varia com a freqliéncia, mas pelo
menos numa faixa que inclui a dos celulares esta
variagdo é minima. Por sua vez, a resposta térmica de
um corpo depende: da taxa especifica de absorcéo
(SAR); da cobertura do corpo; do sistema termo-
regulatério; da condicdo fisiologica; do meio
ambiente; e no caso de irradiag8o apenas sobre uma
parte especifica do corpo, da vascularizagdo naquela
regidio. Sob circunstdncias normais, 0s vasos
sanguineos se dilatam e o aquecimento é removido
pela corrente sanguinea. Portanto, o risco principal de
dano térmico se concentra nas éreas de baixa
vascularizagéo [4], como os olhos e atémpora.

De fato, o 6rgdo mais suscetivel a um dano por
efeito térmico é a lente ocular. Sendo composta por
uma proteina similar a albumina dos ovos, €ela fica
branca quando aguecida, formando catarata. Este
efeito é de interesse particular para alguns
profissionais que operam transceptores portateis em
gue a antena fica muito préxima aos olhos [4].
Pesquisadores médicos concordam que a formagao de
catarata poderia ser induzida por aguecimento se uma
SAR de 100 W/kg fosse medida continuamente por
mais de 100 min [1]. Queimaduras externas ou
internas, exaustéo e choque térmico sao outros efeitos
térmicos conhecidos que ocorrem apenas sob
exposicoes de altaintensidade [5].

Entretanto, as taxas a que os usuarios de telefones
celulares estdo submetidos estéio muito abaixo disto,
seja pela irradiagdo emitida pelo aparelho, sgja pela
emitida pelas ERB. Mais especificamente, os dois
casos que deram margem aos guestionamentos em
geral sobre os efeitos da irradiagdo séo: a irradiagdo
emitida localmente sobre a cabega de um usuario por
seu terminal em conversacdo; e a irradiacao recebida
pelo corpo inteiro de uma pessoa qualquer que fique
muito proxima da direcdo principal de irradiacdo de
uma antena de uma ERB. A primeira situagdo é amais
estudada, por ser obviamente muito comum, e por
apresentar os maiores valores de taxa de absorcao.
Porém, ambas sdo tratadas nas diretrizes e
recomendacdes de exposicdo em niveis seguros
desenvolvidas internacional mente

[1.2. RECOMENDAGOES DE
NiVEISDE EXPOSICAO SEGUROS

As normas de exposicdo internacionais sdo

elaboradas para proteger contra todos os danos
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identificados causados pela energia de RF. Até o
momento, tais danos estdo associados tdo somente ao
efeito térmico, o que ndo corresponde a uma situagéo
muito provavel de ocorrer tanto pelo uso de um celular
quanto pela exposicdo a uma ERB [3]. De modo geral,
0os comités de especialistas que elaboraram as
diretrizes atuais avaliam que os relatos indicando
potenciais efeitos ndo-térmicos ndo constituem
evidéncia consistente o suficiente para se estabel ecer
novoslimiares.

Nos EUA, arecomendacdo de referéncia é anorma
C95.1 desenvolvida pelo IEEE. A atual C95.1 foi
adotada pela ANSI (American National Standards
Institute) norte-americana pela primeira vez em 1966.
Foi renovada e atualizada em 1974, 1982, 1991 e
1999, estando em constante revisdo (atualmente mais
de 1400 artigos estdo sendo avaliados) [3]. Os comités
gue elaboraram a norma eram compostos por
membros universitarios, daindudstria e do governo.

Os comités concordaram que sob o menor nivel de
exposicdo, o efeito adverso observado em animais foi
0 chamado “distlrbio comportamental”. Este termo se
refere & tendéncia de os animais deixarem de efetuar
uma tarefa complexa aprendida quando expostos a
uma quantidade suficiente de energia. Na faixa de
freqliéncia dos celulares, o distlrbio ocorre a uma
SAR de 4 W/kg. A exposicao por cerca de 30 minutos
a esta SAR limite acarreta em um aumento de
temperatura do tecido maior que 1° C, ou seja, este é
um efeito  eminentemente térmico. O |IEEE
acrescentou um fator de seguranca de 10, levando o
l[imiar recomendado para 0,4 W/kg, na revisdo de
1982. Quanto a exposicdo parcial, como varios
estudos haviam mostrado que a relagéo entre o valor
de pico de SAR loca e o médio no corpo todo era de
cerca de 20:1, o limite local foi estabelecido como 8
Wikg [3].

Na revisdo de 1991 [2], estabeleceu-se uma
diferenca entre exposicdo “controlada” e “néo-
controlada”, sendo a esta Ultima dado um fator
adicional de seguranca de 5, ou sgja, as taxas limite
para exposi¢cdo total e parcia ficaram iguais a 0,08
W/kg e 1,6 W/kg, respectivamente. A versdo atual
[15] é praticamente igual a de 1991. Apenas foi
incorporado ao texto a norma suplementar |EEE
C95.1a-1998. Esta incorporagdo acarretou em
pequenas mudancgas associadas a certos requisitos de
medida e de célculo de médias.

Um dos principais motivos da margem adicional
de 5 da revisdo de 1991 da C95.1 é a possivel
existéncia de individuos mais sensiveis aos efeitos da
irradiacdo que outros. Ainda assim, tais grupos ndo
foram de fato descobertos [5].

Os limites de SAR que a C95.1 especifica devem
ser tomados num periodo minimo de 30 minutos, tanto
para a exposi¢do global, quanto para a local. Na
exposicdo global, toma-se a média obtida no corpo
inteiro; no local, toma-se a média obtida sobre
qualquer 1 g de tecido. Embora na faixa de
freqiiéncias em questdo a SAR sgja a medida que
melhor permite avaliar os efeitos da irradiacdo
eletromagnética, na prética ndo ha como medi-la
diretamente em um individuo. As técnicas atuais
44

empregadas para se estimar SAR incluem a simulagéo
em computador e a medi¢do do campo induzido em
maguetes artificiais imitando o corpo humano (ou
parte dele, como a cabeca), preenchido com algum
material (normalmente liquido) com propriedades
elétricas similares as do corpo humano (ou da parte
especifica que se desgja avaliar, como o cérebro ou os
0Ss09) [4].

A situacgéo de exposicao local mais estudada é a do
uso do terminal junto a cabeca. A estimagdo da SAR
depende fortemente da posi¢do exata do aparelho com
relagdo a cabega, e do formato exato e caracteristicas
elétricas da cabeca — todas quantidades varidveis.
Todos estes fatores podem levar os valores de SAR
estimados proximos aos limites recomendados. De
fato, simulagdes indicam que, para uma situacao tipica
na qua um celular irradiando 0,6 W rms por uma
antena monopolo afastada 2 cm da cabega do usuério,
a SAR atinge valores em torno do limiar de 1,6 W/kg
[4].

Ainda assim, o FCC entende que a maioria dos
celulares digitais ndo irradia poténcia alta o suficiente
para causar efeito térmico. Isto se reflete em uma de
suas determinagdes, que obriga os fabricantes de
terminais portéteis a apresentar valores de SAR se a
poténcia puder ultrapassar 0,74 W, quando a maioria
dos aparelhos trabalha no méximo com 0,6 W. O
Japdo e diversos paises na Europa adotam esta mesma
regra [1]. E recentemente, as autoridades suecas
publicaram os resultados de medidas de SAR dos
aparelhos portdteis de 21 fabricantes. Nenhum
alcancou o valor limite da norma européia. O estudo
utilizou os aparelhos em sua méxima poténcia, embora
raramente eles operem no maximo, ja que os sistemas
celulares controlam a poténcia transmitida do aparelho
de acordo com a distancia para a ERB mais proxima.
Quanto mais préximo da ERB, menor a poténcia de
transmissao do aparelho [16].

A dificuldade e a imprecisdo das estimativas de
SAR levaram & necessidade de se estabelecer uma
relacdo entre esta grandeza e uma outra que pudesse
ser prontamente medida. Para a faixa de microondas, a
grandeza equivalente é a densidade de poténcia de
ondaplana equivalente.

A densidade de poténcia associada aos limiares da
norma C95.1 é dada por:

£/150 [W/nf] (1)
onde f é a frequéncia em MHz. A tabela 1 apresenta

alguns valores tipicos de densidade de poténcia que
retratam o teor das diretrizes atuais.

Densidade de Efeito associado
poténcia [W/nf]
5a10 Limiar C95.1 (0,9 € 2,0 GHz)
40 Relatos nado confirmados de
efeitos
400 Efeitos reproduziveis
1000 Perigo claro

Tabela 1 - Densidades de poténcia e efeitos térmicos
associados [5].
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Na Europa, a ICNIRP (International Commission
on Non-lonizing Radiation Protection) publicou em
1998 suas diretrizes [12], transformadas em
recomendacdo pelo CENELEC (Comitté Européen de
Normalisation Eletrotechnique) que inclui 19 paises
[4]. Esta diretriz € muito semelhante a C95.1. A SAR
limiar € a mesma da C95.1, para exposicéo de corpo
inteiro (0,08 W/kg). A diferenca recai no tempo de
exposi¢ao (6 minutos). Para exposi¢éo local, o valor €
um pouco diferente (2 W/kg), além do tempo de
exposicédo (6 minutos) e do peso da amostra tomada
(10 g). A férmula de densidade de poténcia, por sua
vez, é dada por:

£/200 [W/nT] 2
ondef é afreqiénciaem MHz. A legislagdo de outros
paises como RuUssia, Canada e Austrdlia também
apresentam pequenas diferengas com relagdo a C95.1
[4]. Aqui no Brasil, a tendéncia é seguir a norma
européia, conforme sinalizado pela ANATEL [11].

A base atual de evidéncias cientificas indicando
riscos a salide humana em niveis de exposi¢éo iguais
ou menores que os limiares recomendados é limitada e
controversa em diversos aspectos. O Unico consenso
aparente com relacdo a tais indicios € que novas
pesquisas sdo necessarias. Entretanto, mesmo entre os
cientistas defensores da periculosidade da exposicéo
em niveis baixos, em geral os niveis de exposi¢ado
associados a irradiacdo do terminal portéatil é que séo
questionados [4], e ndo os associados a irradiacdo de
uma ERB, normalmente muito mais baixos, conforme
detal hamento na se¢éo seguinte.

[11. DENSIDADE DE POTENCIA PROXIMO A UMA ERB

[11.1. TEORICA

Em condi¢cBes de campo distante e espago-livre,
gue corresponde a menor atenuagdo possivel com a
disténcia, a densidade de poténcia a uma distancia d
da ERB é dada por:

s E RIZ
4pd

onde EIRP é a poténcia irradiada pelo setor em
questdo da ERB multiplicada pelo ganho da antena em
relacdo a antenaisotropica.

Conforme destacado previamente, a populagdo em
geral tem demonstrado apreensdo quanto aos efeitos
associados ao campo irradiado pelas ERB, quando o
problema dominante analisado pelas pesquisas é o da
irradiacdo do terminal portatil sobre a cabeca do
usuario. Tomando-se a equacdo (3) e a densidade de
poténcia limiar de seguranca mais restritiva da
equacdo (2), é possivel estimar a disténcia da ERB
associada a este limiar. Para essa estimativa tedrica,
sera adotada uma andlise de “pior caso”. Nesta
abordagem, considera-se uma ERB tipica TDMA com
trés setores, com o nimero maximo de portadoras por
setor alocados (vinte e um), e o0 ponto onde a
densidade de poténcia sera avaliada se encontra na

©)

direcdo de méxima irradiacdo de uma das antenas.
Apenas uma das antenas serd considerada no calculo,
ja que a contribuicdo das demais é naturalmente muito
pequena na direcdo analisada, em funcdo da
diretividade associada a cada uma. Considera-se ainda
que todas as portadoras estdo em operagdo no
momento da estimacéo da densidade de poténcia, e
todas com o mesmo nivel de intensidade. Com valores
tipicos de poténcia transmitida variando entre 30 e 45
dBm, e uma antena com ganho tipico de 10 dBi,
cacula-se as distdncias associadas ao limiar de
seguranca da ICNIRP, conforme apresentadas na
tabela 2. Neste célculo, a consideragdo sobre 0 nimero
de canais é tomada aditivamente, somando-se as
poténcias das vinte e uma portadoras citadas
previamente.

P, [dBm Distancia estimada de limiar [m]

900 MHz 1900 MHz
30 1,927 1,326
3 2,722 1,873
36 3,845 2,646
39 5,431 3,738
42 7,672 5,28
45 10,837 7,458

Tabela 2 - Distancias tedricas estimadas associadas ao
limiar de seguranca europeu para densidade de poténcia.

Os valores acima estimados sdo tao peguenos que
mal caem na zona de campo distante de uma antena
tipica de uma ERB — para uma antena operando em
900 MHz com dimensdo méxima de 1 a2 m, a
distancia minima de campo distante seria de 6 a 24 m.
Ainda assim, eles servem como indicacdo que existem
circunstancias onde o publico pode ter acesso a areas
onde os limiares podem ser ultrapassados. A situagdo
mais representativa deste caso corresponde a um
apartamento a mesma altura de uma antena de uma
ERB, com visada direta para a direc8o principal da
antena. De fato, tal situacdo é mencionada por
Moulder [5], que cita a distancia tipica de 6 m, em
concordanciacom osvalores databela 2.

Deve-se ressaltar que as poténcias utilizadas no
caculo acima sdo tipicamente macro ou mini-
celulares. As poténcias para microcélulas ficam num
patamar bem mais baixo, sendo 20 dBm um valor
tipico. Esta distincdo € importante pois é comum a
instalagdo de antenas microcelulares em postes ou
paredes de edificios em alturas relativamente baixas
(3 m), sem area ou grade de protecéo.

E importante acrescentar ainda que a situagdo
exemplificada de “pior caso” € bastante improvéavel.
Primeiramente, apenas estacbes em é&rea de muita
demanda utilizam todas as portadoras, e apenas em
horarios de pico elas estardo ocupadas
simultaneamente. Mais ainda, a equagao (4) representa
uma situacdo de propagacdo idealizada. Na prética, o
indice de decaimento com a distancia assume valores
maiores que 2 (3 a 5 tipicamente). Outro argumento
relevante se refere a grande atenuacdo em direcGes
verticais em funcdo do diagrama de irradiacdo da
antena. Proximo a estagbes macro-celulares que
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ocupem uma area prépria, torres com diferentes
alturas sdo utilizadas. Além da protecdo natural
conferida pela irradiacdo reduzida na vertical, a
distancia que separa a antena do solo atenua ainda
mais o sinal recebido nesta condi¢do. Com relagdo a
antenas sobre tetos de edificios, moradores de um
andar imediatamente abaixo tém a protecdo do préprio
teto, que atenua bastante o sina (10 a 20 dB
tipicamente), além da ja citada atenuacdo direcional
vertical da antena

I11.2. MEDIDA

A avaliagdo tedrica sobre o problema indica que
apenas muito proximo a antena de uma ERB é
possivel, porém improvavel, estar exposto a valores
em torno do limiar de seguranca. Entretanto, a melhor
forma de se verificar isto é através de medidas.

Utilizando uma antena e amplificador apropriados,
ligados a um analisador de espectro cuja saida de
video é amostrada digitalmente por um computador
com placa aquisitora de dados, é possivel verificar a
densidade de poténcia em um determinado local, hos
moldes do equacionamento detalhado a seguir. Sob a
condicdo de campo distante, o nivel de poténcia
recebido, na entrada de uma antena receptora € dado
por:

_ PmedxLc
GRxGLNA

Pr 4

onde Pr é a poténcia na entrada da antena
receptora, Pneg € a poténcia medida, Gr é o ganho da
antenareceptora, Lc contabiliza a perda no cabo e nos
conectores, € G na € 0 ganho do amplificador de baixo
ruido (LNA —“Low Noise Amplifier”) necessario para
realizar a medi¢do. Sendo Ay, a area efetiva da antena
receptora, a relagdo entre poténcia recebida e
densidade de poténcia é dada por:

Pr=S>Ad (5)

A &reaefetivade uma antena € definida por:

|2
ha =G 6)

onde G é o0 ganho da antenae | o comprimento de
onda na fregiiéncia da portadora. Substituindo-se (6)
em (5), estima-se o valor medido da densidade de
poténcia.

Recentemente, nosso grupo de pesguisa vem
realizando medidas proximo a ERBs de uma das
operadoras de telefonia celular locais. Utilizando uma
antena disconica (ganho de 2,14 dBi), o procedimento
adotado consiste inicialmente em buscar a portadora
estavel de controle mais forte. Em seguida, grava-se
no computador portétil o valor de poténcia medido
durante um periodo de tempo pré-determinado. Toma-
se a média temporal ao longo do periodo de medi¢do
como o0 valor de poténcia no local analisado.
Acrescenta=se um fator de “pior caso”’, que

corresponde a mesma consideracdo aplicada na sub-
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se¢do anterior, ou segja, considera-se a presenca de
vinte e uma portadoras de igual intensidade naquele
local. Por fim, calcula-se a densidade de poténcia
estimada com base nas equagdes (4) a (6), conforme
previamente indicado. A tabela 3 apresenta os valores
mais atos verificados em medi¢des realizadas
proximo a ERBs nas cidades do Rio de Janeiro e Nova
Friburgo.

L ocal S[w/nv)
Friburgo 16 x 10*
Mury 58x 10°
Conselheiro. Paulino 1,9 x 10*
Shopping Friburgo 75x 107
Campo Grande 75x 10°
Bento Ribeiro 43x10°
Urca 89 x 10°
Botafogo 96 x 10°

Tabela 3 - Valores de densidade de poténcia estimada (9
proximo a ERBs de uma operadora de telefonia celular a
partir de medidas nas cidades do Rio de Janeiro e Nova
Friburgo.

Conforme esperado, observa-se que os valores
verificados s80 muito menores que os limiares de
seguranga estabelecidos tanto na norma do IEEE
quanto na do ICNIRP (6 e 45 Winf,
respectivamente). Mais ainda, a ordem de grandeza
dos valores esta em conformidade com outras medidas
ou estimativas encontradas na literatura. Segundo
Moulder, por exemplo, uma ERB a 10 m do solo, na
maior poténcia possivel, pode produzir uma densidade
de poténcia de até 0,1 W/nf no solo préximo & torre.
Mas as densidades de poténcia efetivamente
verificadas no solo tém valores na casa de 0,0001 a
0,005 W/n?, muito abaixo dos niveis das diretrizes de
seguranca[5]

Petersen [17], por sua vez, realizou medidas
préximo a torres com 40 a 83 m de altura, irradiando
uma poténcia efetiva (incluindo ganho da antena) de
1600 W (62 dBm). O valor de densidade de poténcia
maximo medido no solo, entre 20 e 80 m afastado da
torre, foi de 0,02 W/nf. Porém, a 1 m da antena,
mediu-se 20 W/nf, valor maior que o limiar do |IEEE
(6 WInf).

Thansandote [18] realizou medidas em 5 escolas
em Vancouver, Canadd, 3 das quais com ERBs
préximas ou dentro delas. O méximo nivel encontrado
foi de 0,026, correspondente a uma base analdgica
sobre o telhado de uma das escolas, mas pelo menos
em duas escolas, os niveis ficaram abaixo de 0,0001
W/nt.

Em 2000, a UKNRPB (“United Kingdom National
Radiation Protection Board”) [19] mediu 118 pontos
ao redor de 17 ERBS. O valor m&imo medido foi de
0,0083 W/nf, com valores tipicos menores que 0,001
W/nf. Outra confirmagdo importante, embora
esperada, foi a de que os niveis em ambientes
fechados eram muito menores que ao ar livre.

A agéncia de radiocomunicagdes do Departamento
de Indastria e Comércio briténico mediu, em 2001,
niveis de irradiagdo de RF em 100 escolas que

Telecomunicages - Volume 05 - Nimero 01 — Junho de 2002



Revista Cientifica Periddica - Telecomunicagdes

ISSN 1516-2338

possuiam ERBs nas proximidades. O maximo nivel
encontrado foi menor que 1% do limiar estabelecido
pela ICNIRP para areas publicas, sendo que na
maioria das escolas nao ultrapassou 0,1% daguele
limiar [20].

V. ESTUDOS ASSOCIANDO O CANCERA
IRRADIAGAO DE MICROONDAS

Por décadas cientistas tém estudado as formas
pelas quais irradiacdo, produtos quimicos e drogas
podem danificar as estruturas importantes das células,
entre as quais o nlcleo (onde o DNA se localiza), a
mitocOndria (que gera a energia da célula) e as
membranas. Como base para o trabalho, eles
construiram modelos de como o cancer comeca. Ele
pode ser iniciado por irradiacdo ionizante, que tem a
capacidade de separar elétrons dos atomos, e por
carcinogens, substancias que incluem do gas mostarda
a fumaca do cigarro, e que podem desarrumar
processos-chave como a divisdo celular [1].

Estabelecer ligacOes entre o cancer e a exposi¢ao
ambiental de qualquer tipo é muito dificil, por causa
da falta de uma causa Unica de céncer, e por uma série
de outras razbes. As agéncias de salde confiam
principalmente em dois tipos de estudo quando
investigam agentes carcinogénicos (ou simplesmente
carcinogens) suspeitos: estudos epidemioldgicos, que
envolvem analises estatisticas de registros de salide de
pacientes; e testes padréo, realizados em animais ou
em células [3]. Em nenhuma destas frentes tem havido
evidéncia replicada que a irradiagdo de microondas
cause cancer, mesmo em niveis altos de exposicéo [5].
A pesquisa nesta area tem sido extensa, mas ainda
assim ndo ha evidéncias replicadas nem de estudos
epidemiol 6gicos, nem de estudos em |aboratério, nos
niveis associados a exposi¢ao publica de antenas de
ERBs. Os poucos relatos que indicam a associagéo
entre cancer ou males relacionados ao céncer, sdo
estudos com animais ainda ndo replicados [5].

O cancer no cérebro leva anos ou décadas para
desenvolver, e tais estudos nada falam sobre riscos
futuros. Detectar riscos de curto ou longo prazo de
cancer ndo é fécil. Para detectar pequenos aumentos
de risco seriam necessarios estudos muito amplos, que
sdo dificeis de controlar e usualmente controversos em
sua interpretacdo. Qualquer estudo vdlido deveria
avaliar o uso individual de celulares durante uma
década ou mais, algo complicado dada a velocidade de
desenvolvimento tecnol6gico naindustria[3].

Os estudos com animais também ndo tém
suportado uma ligagéo entre cancer e celulares. W. R.
Adey (hoje na University of California em Riverside),
reportou em dois artigos recentes que a energia em
837 MHz, modulada como nos celulares digitais, e
mesmo a continua dos analégicos ndo causou nem
promoveu cancer de cérebro em ratos (o cancer
preexistente havia sido induzido por agentes
quimicos). Nestes trabalhos, os ratos foram
submetidos a radiacGes de 0,3 a 2,3 W/kg de SAR,
durante um periodo de 25 meses. Tal resultado foi
confirmado por outro pesquisador (B. Zook — George
Washington University em Washington, 1999) [3].

Mais ainda, os estudos com animais, embora mais
faceis de controlar que os estudos epidemiolgicos,
apresentam relevancia incerta para a salde humana.
Por exemplo, nenhum dos estudos até o momento
conseguiu representar a exposi¢ao so na cabega de um
usuario de celular; os animais séo expostos de corpo
inteiro. Em contrapartida, exposi¢des de corpo inteiro
apresentam probabilidade maior de producéo de
efeitos toxicos que exposicles parciais. De qualquer
forma, este tipo de discussdo envolve julgamento
profissional sobre o qual especialistas normalmente
discordam.

[V.1. ESTUDOS EPIDEMIOLOGICOS

N&o ha estudos ligando diretamente o cancer a
irradiacdo nos niveis de densidade de poténcia
normalmente encontrados emitida por ERBs, mas sim
a radiacOes de intensidade em torno dos limiares de
seguranga atuais, ou maiores. Em geral, tais estudos
ndo encontraram correlaces significativas [5]. Ha
pelo menos quatro grandes tipos de estudo
encontrados na literatura: estudos de correlagdo
geogréfica comparando taxas de cancer entre areas
com diferentes potenciais de exposi¢do a emissdo de
ondas de rédio; estudos com diferentes grupos de
usuarios (“cancer cluster”); estudos de cancer em
pessoas expostas militar ou ocupacionalmente; e
estudos sobre a exposicdo dos usuarios a seus
celulares.

A WHO registra até 0 momento cinco pesquisas
com usué&rios de celulares com cancer [5]. As
pesquisas foram realizadas com universos da ordem de
200 a 800 pacientes, ao longo de periodos da ordem
de 4 a 10 anos. Duas pesquisas foram na Europa e
duas nos EUA. Nenhuma das pesquisas encontrou
associagOes entre 0 uso do celular e o cancer de
cérebro. Também n&o foi verificado nenhum tipo de
tendéncia como resposta a exposicdo. E na mais
recente destas pesquisas, 0s autores relataram que o
uso de telefones celulares ndo pdde ser associado aum
aumento do risco de neuromas acusticos (um tumor
cerebral benigno).

No levantamento mais amplo aparentemente ja
realizado, registrado pelo National Cancer Institute
dos EUA, o médico Christoffer Johansen, da
Associagdo Dinamarquesa do Céancer, avaliou o0s
registros de mais de 420.000 individuos que
comecaram a usar celulares entre 1982 e 1995.
Comparando os registros de cancer no cérebro ou no
sistema nervoso verificados naguele grupo com as
taxas de incidéncia da doengca na Dinamarca,
concluiu-se que o estudo ndo sustentava nenhuma
ligacdo entre o uso dos aparelhos e tumores cerebrais,
nas glandulas salivares ou mesmo leucemia [21]. A
expressividade deste resultado como evidéncia
contréria da associacdo entre cancer e aparelhos
celulares é destacada inclusive no Brasil, pelo
oncologista Luiz Paulo Kowalski, diretor do
departamento de cabeca e pescoco do Hospital do
Céncer, de S&o Paulo [22].

Um trabalho comumente citado como evidéncia da
associagdo entre o cancer e aexposic¢do airradiacdo de
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RF é o de Goldsmith [23]-[24], epidemiologista
israelense. Ele argumentou que  estudos
epidemiol6gicos sugerem o potencial carcinogénico
daguela exposicdo, que apresentaria ainda outros
efeitos (mutagcbes e defeitos de nascenca). Suas
conclusdes sdo compartilhadas por poucos cientistas.
O proprio autor admite que suas referéncias sao de
fontes “secundérias’, muitas das quais incompletas e
faltando estimativas de dosimetria confidveis. Mais
ainda, ele afirma que néo fez esforgco algum para
incluir relatérios em contrério, evidenciando sua
tendenciosidade.

Uma pesquisa recente [25] relatou que o uso de
rédio-terminais portateis, celulares ou aparelhos
similares no ambiente de trabalho por pelo menos
varias horas por dia foi associado com melanoma
intraocular (uveal). O uso ocupacional, segundo 0s
autores, € cerca de quatro vezes maior que o0 normal.
O uso dos celulares fora do trabalho néo foi avaliado.
Entretanto, na Unica referéncia comparavel [26], os
pesquisadores encontraram menos melanoma e cancer
ocular que o esperado em usuarios de celular. De
qualquer forma, fica levantada a possibilidade de
inclusdo de um novo tipo de cancer ao grupo que ja
vem sendo estudado como potenciais riscos causados
pela irradiacdo de RF. No momento, entretanto, dado
o tamanho reduzido do experimento, a avaliacéo
relativamente superficial da exposicdo, a falta de
atencdo a outras possiveis variaveis, como irradiacdo
ultra-violeta por exemplo, e o suporte limitado da
literatura, recomenda-se uma interpretacdo cautelosa
de seus resultados [5].

Em suma, até o momento, os resultados de estudos
epidemiol6gicos sd0 inconsistentes com qualquer
grande aumento (dobro ou mais) do cancer no cérebro
e do cancer generalizado pelo uso de celulares.
Entretanto, deve-se lembrar que os estudos
epidemiol 6gicos ndo apresentam a sensibilidade para
detectar peguenos aumentos no risco, um problema
familiar a  qualquer avaliagio de  risco
carcinogénico [3].

IV.2. ESTUDOSCOM ANIMAISE CELULAS

Ha cerca de 10 anos, Martin Meltz, professor
associado de radiologia no Centro de Ciéncia de
Saude da Universidade do Texas, em San Antonio —
EUA, afirmou ndo haver evidéncias indicando que as
microondas possam iniciar um cancer. Sua afirmagéo
era respaldada por mais de 13 anos de estudos sobre
os efeitos da irradiacdo ionizante, da irradiacdo de
microondas (ndo-ionizante), e de drogas em células
saudaveis e cancerosas [1]. O mesmo ele ndo pbde
afirmar quanto a possibilidade de um céancer pré-
existente ser exacerbado pela exposicao a irradiacéo
na freqiéncia dos celulares. Suas pesquisas desde
entdo vem indicando que ndo, particularmente sob
efeitos térmicos, com aguecimentos de até 3° das
células estudadas.

Seguindo a tendéncia oposta, uma pesguisa que
chamou muita atengdo quando publicadafoi adeLai e
Singh [27]-[28]. Eles verificaram aumentos nas
rupturas simples e duplas das cadeias de DNA de
48

células cerebrais de ratos que foram expostos por
curtos periodos de tempo a irradiacdo de microondas
de baixa intensidade (SAR de 1 W/kg). Rupturas
simples sdo bastante comuns e normal mente reparadas
pelo préprio organismo, ndo causando problemas. A
ruptura dupla entretanto libera material genético que
pode se reconectar em uma nova ordem, ou mesmo
em uma parte diferente do cromossomo, podendo
matar a célula ou gerar mutagBes ou anormalidades.
Tais rupturas duplas séo consideradas como bons
indicadores de céncer potencial. Entretanto, este
trabalho recebeu diversas criticas, sendo que pelo
menos trés grupos de pesquisadores ndo conseguiram
reproduzir seus resultados [5].

Outro trabalho muito citado alegando evidéncias
da associagdo foi um estudo australiano com ratos
predispostos a linfoma, expostos com irradiagéo acima
dos valores limiares de seguranca, modulada como
nos celulares digitais, por 18 meses [29]. Os
resultados indicaram aumento da incidéncia de
linfomas, mas n&@o na de outros tumores. Na verdade,
na opinido de outro especialista [30], diferencas em
indugdo de tumor entre animais normais e
predispostos € algo esperado, pois suas pesquisas
indicaram que animais geneticamente alterados
freqUentemente apresentam respostas diferentes das de
animais normais em testes de agentes carcinogénicos.
O estudo é interessante, mas seu impacto para
regulacdo de exposi¢ao é pouco claro. Ndo se pode
determinar a partir do estudo se linfomas podem ser
induzidos em animais normais, ou que nivel é
requerido para indugdo de linfoma nos ratos
predispostos.

Para que um estudo deste tipo seja associado a
uma avaliago de risco aos humanos, é preciso:

- replicar independentemente os resultados,

- realizar estudo similar com ratos normais;

- determinar arelacéo entre eposicao

e resposta.

Quando se deseja saber se algo pode causar cancer,
normalmente comega-se com um grupo sensitivo de
animais e uma alta dose do agente. Isto maximiza a
chance de se encontrar algo. Se nada é encontrado sob
tais circunsténcias, pode-se entdo ficar bastante
confiante de que o agente € ndo-carcinogénico. Se
cancer em excesso for encontrado, torna-se necessério
determinar se isto também ocorrerd em animais
normais e/ou em doses mais razoaveis. Se primeiro
fossem testados animais a baixas doses sem encontrar
cancer em excesso, dever-se-ia ainda testar em altas
doses.

Outro ponto importante é a dificuldade em expor
0s animais a niveis uniformes de irradiagdo.
Basicamente, ou o0s animais sdo tratados com
liberdade de movimento com minimo distirbio, e
aceita-se uma maior incerteza da dosimetria; ou se
obtém uma boa dosimetria, ao risco de se produzir
resultados artificiais devido ao manuseio e ao
confinamento.

Na primeira tentativa de se replicar aguele estudo
australiano, ndo houve sucesso. A Unica diferenca
entre os experimentos é que no original os ratos foram
alterados  geneticamente para se  tornarem
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predispostos, enquanto neste Ultimo, a predisposicéo
foi obtida por exposicado airradiagéo ionizante [31].

A WHO tem em seus registros pelo menos mais
vinte estudos com ratos, desde 1971 até os dias de
hoje. Para a maioria destes estudos (18), concluiu-se
gue ndo houve evidéncias do efeito cancerigeno
testado, ou as variagcbes observadas eram pouco
significativas. Um dos trabal hos apresentou resultados
positivos para o teste de cancer, mas a dosimetria
utilizada parece questionavel. O trabalho restante
observou uma reducdo da vida média dos ratos, em
funcdo do efeito térmico provocado. Ou segja, de modo
geral, a inducdo de linfoma e outros tumores, por
exposicdo ao longo da vida de roedores a RF ndo
parece ser um fendmeno generalizado [5].

Com relagdo a demais estudos com células,
sabe-se que agentes que possam danificar o DNA
celular sdo presumidos potencialmente
carcinogénicos. Tais agentes sdo chamados de
genotoxinas ou agentes com atividade genotoxica. Em
geral, estudos de células expostas a RF néo
encontraram evidéncia de genotoxicidade, a menos
gue a SAR fosse alta o suficiente para causar algum
dano térmico. Pelo menos dez trabalhos recentes ndo
encontraram evidéncia do potencial genotoxico da
irradiacdo de RF, com SAR em torno do limiar das
diretrizes (minima de 0,015 e maxima de 12,5 W/kg).
Células do sangue humano, ratos e outros mamiferos e
até mesmo bactérias foram testadas. Entretanto, outros
cinco trabalhos indicaram alguma evidéncia, mas
ainda sem replicacfes[5].

Hé& ainda um estudo recente com vermes nematGides
[32]-[33], cujos resultados sugerem gque a exposi¢ao “nao-
térmica’ (abaixo dos limiares de seguranca) pode levar a
manifestagdo de proteinas de choque térmico (“heat shock
proteins’). A sintese destas proteinas € aumenteda
imediatamente apds uma elevacdo sibita da temperatura, e
sua funcdo é gjudar a diminuir os efeitos nocivos de uma
dta temperatura. Ta resultado foi um dos argumentos que
levou & conclusdo do relatdrio “ Stewart” de que haindicios
de efeitos biol Ggicos para exposi ¢des abaixo dos limiaresde
seguranca, ainda que tais efeitos ndo necessariamente
causem agum md [5]. E provavemente foi o estimulo para
mais uma pesquisa que se inicia, desta vez no centro de
imunologia do hospital australiano St Vincent, sobre
as implicagdes do uso de longo prazo do celular. Em
particular, o estudo investiga se a exposicdo a
irradiacdo de celulares ativa a producéo de proteinas
de choque térmico. Segundo o investigador chefe do
projeto, quando tais proteinas sdo ativadas por um
longo periodo, h& evidencias indicando que as células
figuem disfuncionais, o que potencialmente poderia
torna-las cancerosas. Os testes serdo feitos quatro
vezes ao dia, em sessfes de 1 h de exposicéo sobre
células do cérebro humano, e até o fim do corrente ano
ser&o publicados os primeiros resultados [16].

Enfim, até o momento, os resultados de estudos
com animais e células ndo tem mostrado efeitos
carcinogénicos bem definidos. Entretanto, deve-se
lembrar que arelevancia de estudos com animais para
a salide humana é incerta, outro problema familiar a
qualquer avaliagéo de risco carcinogénico [3].

V. DEMAISEFEITOSEM ESTUDO

A interferéncia com outros equipamentos
eletrénicos é um efeito que, a principio, nada tem a
ver com a saude. A excegdo ocorre quando o aparelho
em questdo atua como suporte a vida de uma pessoa,
como é o caso dos marcapassos cardiacos. De
qualquer forma, ndo héa evidéncias de que isto ocorra,
pelo menos dentro dos limites das diretrizes de
seguranca. E possivel entretanto, que os proprios
celulares possam interferir se a antena for postada
diretamente sobre o marcapasso. Entretanto, a
ocorréncia deste problema é relatada apenas para
alguns tipos de telefones digitais e alguns tipos de
marcapasso [5].

A outra grande preocupacdo dos pesquisadores
atualmente, com relagdo a exposicdo a irradiacdo de
RF, além da possivel associagdo com o cancer, sdo 0s
chamados “ efeitos ndo-térmicos’. Na verdade, mesmo
alguns estudos sobre o cancer estdo associados a
efeitos deste tipo. Os efeitos ndo-térmicos ndo sdo
mediados pelo calor, mas sim devidos & interacéo
direta do campo eletromagnético com moléculas ou
componentes do tecido, uma vez que suas particulas
tentardo se orientar com o campo elétrico de modo a
minimizar sua energia potencial. Tais efeitos ainda
ndo sdo muito bem compreendidos e suas
conseqiiéncias exatas para a salide humana ainda estao
sendo investigadas [4].

Véarios trabalhos tém sido publicados relatando
evidéncias de efeitos fisioldgicos e comportamentais
em geral. Ainda que estes resultados carecam de
replicacéo, alguns efeitos sdo detal hados nesta secéo.

Uma linha de pesquisa que vem ganhando atenc&o
é a que procura identificar efeitos ndo-térmicos
associados especificamente ao fato de airradiacdo dos
celulares ser pulsada, ou seja, ao fato do sinal
irradiado ser modulado. Alguns trabalhos nesta linha
também s&o abordados aqui.

V.1. EFEITOSFISIOLOGICOSE COMPORTAMENTAIS

Um possivel efeito fisioldgico é a dor-de-cabega.
Na verdade, ninguém tem alegado haver evidéncias de
que a irradiacdo das ERBs causem dores de cabeca,
mesmo porque, ndo ha base biofisica ou fisiolégica
para tal. Entretanto, alguns estudos reportam este
efeito nos usuérios dos telefones celulares. Tendo em
vista esta associagdo, € possivel que este efeito
ocorra[5].

De maneira geral, os estudos com usudrios de
aparelhos celulares indicando alguma evidéncia de
mudanca comportamental ou fisiolégica ainda néo
foram replicados. Em particular, considerando-se os
baixos niveis de exposicdo associados a uma ERB,
nenhum dos estudos prové evidéncia substancial de
que a irradiagdo nagueles niveis possa causar algum
risco a salde. Na verdade, muitos dos efeitos
reportados nem implicam necessariamente ha
existéncia de um risco [5].

Entre os controversos e ndo replicados efeitos a
salide de pessoas andisadas citados na literatura
estdo [5]:
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- aumento na pressdo sanguinea;

- alteracdo da atividade el étrica do cérebro;

- pequenas mudancas em exames de eletro-

encefalograma (EEG);

- pequenas mudancas no padré&o de sono.

Na contramdo da divulgacdo de efeitos
possivelmente perigosos, um trabalho recente relatou
que a exposi¢do de pessoas voluntarias airradiagdo de
telefones celulares em 900 MHz melhorou seus
desempenhos em testes que avaliavam a capacidade de
atencdo daguel as pessoas [ 34].

As mesmas observacOes feitas quanto a estudos
com usuarios voluntérios se aplicam aos resultados de
estudos com animais ou células, de modo geral.
Alguns efeitos nocivos citados com ratos sao perdas
na memadria de longo prazo, e reducéo do tempo de
reagdo [5]. Por outro lado, mantendo a controvérsia
sobre tais resultados, uma pesquisa recente com ratos
expostos a irradiagdo de 900 MHz, com SAR entre 1 e
3,5 W/kg, por 45 minutos diarios, e apenas sobre as
cabegas, ndo indicou efeito algum sobre o processo de
aprendizagem testado [35].

O pesquisador H. Lai ha algum tempo defende a
existéncia dos efeitos n&o-térmicos, baseado em
pesquisas com ratos e células. Suas pesquisas indicam
efeitos no sistema nervoso de ratos expostos a RF nos
niveis limites das diretrizes de seguranca. Além das
proprias pesquisas, ele aponta outras que indicam
efeitos bioldégicos de RF em “muito baixa’
intensidade, tais como:

- possibilidade de danos a barreira de sangue

que resguarda o cérebro de certas toxinas;

- mudancas na percepcdo de calcio pelas

células.

- mudangas na proliferacdo das células;

- reducéo dafertilidade deratos;

- reducdo daalimentacdo e bebidaderatos;

Os trabalhos, resultados e interpretaces que
apontam os efeitos acima tem sido avo de
controvérsia entre os especiaistas[5].

Um trabalho recente de pesquisadores da
UFPB apresentou resultados preliminares de um
estudo de longo prazo com ratos de laboratério. O
grupo exposto era submetido a uma irradiagdo diaria
de 1,6 mW/cnf em 2450 GHz, por uma hora, ao longo
de 1 ano (4 geragOes de ratos). A densidade de
poténcia irradiada corresponde ao limiar de seguranga
da C95.1. Dentre os resultados mais relevantes,
verificou-se uma reducdo da ordem de 20% do
nimero de filhotes gerados, em comparagdo com o
grupo controlado (ndo exposto). Indicios de efeitos
comportamentais também foram detectados [7]. Vae
destacar que o trabalho foi inédito no Brasil, e
aparentemente é mais um que aponta os indicios de
reducdo de fertilidade e da ingestdo de comida e dgua
jacitadas por Lai. Mais ainda, até 0 momento, ndo ha
mencdo deste trabalho por parte do comité
especializado da WHO. Por outro lado, como qual quer
estudo com ratos, a interpretacdo dos resultados ainda
€ motivo de controvérsia, e a pesquisa ainda carece de
replicacéo.

Defeitos de nascenca e abortos sdo efeitos

fisioldgicos também citados como possiveis
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conseqiiéncias da exposicdo a irradiacdo de RF.
Entretanto, os niveis de exposi¢do em que tais efeitos
foram relatados eram altos o suficiente para causar
aguecimento do corpo inteiro, ou sgja, trata-se de um
efeito térmico. Nos niveis da irradiagdo emitida por
ERBs, insuficientes para causar tal aguecimento, ndo
ha qualquer evidéncia de laboratério ou
epidemiol6gicadaquel es efeitos[5].

V.2. EFEITOS DA MODULACAO

A maioria das pesquisas sobre os efeitos
biolégicos da irradiagdo opera com uma portadora
continua, ndo modulada em seus experimentos. Na
prética entretanto, além da freqiiéncia da portadora, os
sinais transmitidos por celulares sdo modulados, e tal
modulagdo corresponde a variagdes em freqiiéncias
bem mais baixas que a da portadora. Alguns
pesquisadores acreditam que estas variagdes
especificamente seriam a causa de alguns efeitos
biolégicos.

O pesquisador norte-americano W. Ross Adey,
que estuda tais efeitos h4 mais de 20 anos, tem
realizado alguns trabal hos nos quais sinais modulados
sd0 utilizados. Uma de suas pesquisas, por exemplo,
verificou que airradiacdo modulada em amplitude nas
freqiéncias de 150 e 450 MHz poderiam produzir
mudangas na percepcdo de célcio em células do
sistema nervoso. Trabalhos posteriores de outros
autores, entretanto, refutaram aguelas conclusdes [1].

Um grande defensor da teoria de que a modulagdo
seria por si so causadora de alguns efeitos fisiol 6gicos
e comportamentais € o biofisico G. J. Hyland. Suas
consideracbes sobre os efeitos da modulacdo
empregada nos celulares [36] tem sido muito citadas
agui no Brasil como uma das evidéncias dos perigos
das ERB [10].

Hyland é reconhecido como um especialista sobre
mecanismos de interagdo da irradiac8o ndo-ionizante
com organismos vivos, inclusive o homem, e é um
critico feroz das atuais diretrizes de seguranca
adotadas internacionalmente, tanto com relagdo aos
niveis adotados, que ele considera altos demais, como
com relacdo a propria filosofia de desenvolvimento
daquelas diretrizes, baseadas essencialmente nos
efeitos térmicos, e na premissa de que os efeitos néo-
térmicos ja reportados ainda carecem de replicagao.
Segundo ele, esta demanda por reprodutibilidade das
evidéncias de efeitos ndo-térmicos seria descabida, ja
que tais efeitos so se verificam com seres vivos. Como
cada ser vivo apresenta um metabolismo que pode ser
muito diferente de um para o0 outro, mesmo
tratando-se da mesma espécie (do homem, por
exemplo), seria impossivel garantir reprodutibilidade
de efeitos em tentativas de replicacfes, nos moldes de
€como se costuma exigir para efeitos térmicos.

Hyland usa o conceito de “coeréncia’, ou seja, da
possibilidade de haver interferéncia construtiva (em
fase) entre as atividades elétricas do organismo e a
irradiacdo a que ele possa estar submetido como base
para suas consideracdes. Por exemplo, ele cita as
ondas cerebrais, cujas freqiiéncias seriam da ordem de
dezenas de hertz, como passiveis de interferéncia com
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a irradiagdo de baixa fregiéncia dos celulares. Tais
frequéncias ocorrem ndo somente na banda béasica do
sinal modulante, mas também em alguns processos de
gerenciamento de recursos do sistema celular — a
sinalizacdo periddica que o aparelho faz para a ERB
guando esta em estado de espera € um exemplo disso.
Esta parece ser a preocupagdo mais concreta daguele
pesquisador, e a partir dela ele especula sobre os
possiveis efeitos nédo-térmicos das frequéncias de
microondas, a partir dos relatos e evidéncias
encontrados naliteratura

Os efeitos citados por Hyland como decorrentes da
modulacdo, ou mais precisamente, da coeréncia nas
frequéncias existentes na irradiagdo, seriam
principalmente danos ao funcionamento dos sistemas
nervoso e imunoldgico de organismos vivos. E ainda
que airradiagdo de microondas seja ndo-ionizante, ele
ndo descarta sequer a possibilidade de indugdo de
cancer. Hyland acredita que a exposi¢do poderia
causar interferéncia com o processo de reparagdo
natural do DNA, produzindo aberracbes em
Cromossomos e micronucleos.

V1. O PONTODE VISTA DA POPULAGCAO E DAS
AUTORIDADES LOCAIS

Diante da controvérsia envolvendo o assunto, a
populagao se sente desorientada e desprotegida, culpando as
autoridades e as operadoras |ocai's quanto a danos presentes
e potenciais a sua salide. Uma abordagem psicoldgica
bastante interessante sobre este comportamento é dada por
Slovic [37]. Segundo €le, as atitudes do plblico em gerd a
um risco potencia precisam s perfeitamente
compreendidas por especidistaselegidadores.

O conceito centra, segundo Sovic, é que o publico
freqUientemente interpreta evidéncia cientifica de modo
muito diferente dos cientistas, e a0 contrério praticao que é
chamado “toxicologia intuitiva’. Por exemplo, leigos
tendem a prestar menos atencdo que os cientigtas a
informagdes técnicas sobre dosmetria ou intensdade de
exposicdn. O mesmo parece ocorrer com trabahos que
venham a negar ou questionar uma evidéncia de risco ja
anunciada. Portanto, sua reagéo freqliente € de medo ou
mesmo certeza de uma contaminacdo, mMesmo que a
exXposicdo a toxina em questéo sgja tdo pequena que os
epecidistas asconsderam seguras.

Mais ainda, os cientistas estd0 mais apar que o publico
em gerd das limitagbes dos estudos toxicoldgicos e
epidemiolégicos. Com isso, sua resposta a indicaghes
positivas de perigo é muito mais contida, reconhecendo que
os resultados podem ter sdo induzidos por varidvels ndo
controladas, ou que sua representatividade estatistica sgja
discutivel. Em contraste, os leigos tendem aficar muito mais
preocupados sobre descobertas que simplesmente indiquem
apossibilidade deagum mal.

Sovic cita como ilustracéo para o problema, a reagéo
dos norte-americanos aos possivels riscos de linhas de
transmissio de energia (LT). Comités de especidistas
determinaram que ndo haevidénciaconclusivaderisco para
asalide da exposicao aos campos el étricos e magnéticos por
elas induzidos no corpo humano. Mas uma parcela
dsgnificativa e persstente de preocupacéo por parte da
populacéo tem levado ademandas paradterar arotaou para

enterrar as linha de transmisso, mesmo que o custo sga
ato. Tentativas de informar o publico em grande escalaem
termos ndo-alarmi stas sobre a pesquisaem andamento sobre
LTs tem obtido o efeito inverso, levando as pessoas a
ficarem aindamais preocupadas.

Por outro lado, as preocupagtes do publico com rdacdo
a0s campos induzidos em 50/60 Hz foi centrada nas
proprias LTs e ndo nos muitos eletrodomésticos de uso
corriqueiro dentro de casa. 1o reflete o fato de que as
percepcles e aceitagdes do publico ao risco dependem do
beneficio percebido de umatecnologia (baixo para LT, dto
para eetrodomésticos). Este parece ser o padréo de
comportamento dos brasileiros no que diz respeito aquestdo
dos possiveis efeitos hiolégicos da irradiacéo dos celulares.
Por mais que os especidistas indiquem que a maior
exposicao decorre dairradiacdo do préprio telefone celular
localmente sobre a cabega de quem usa, para a populacéo
em gerd, o telefone representa um beneficio muito grande.
Se haagum risco asalde, que aculpadesterisco sgaposta
em um agente que ndo traga beneficio direto: as ERBs.
Assim tem pensado a populagdo em gerd, incluindo amidia
ndo epecidizada, legidadores e magidrados locais (a
ANATEL segue 0 padréo dos especidigas).

Internacionalmente, as autoridades federais de véaios
paises tém condtituido grupos de especidistas para se
posicionar quanto ao assunto. Nos EUA, todos os 6rgéos
envolvidos (FCC, FDA —“Food and Drugs Administration”
e EPA — “Environmental Protection Agency”) tém
acatado aposi¢ao dosespecidistasdequeem gerd osnivels
irradiados pelas ERBs s80 baixos o suficiente para ndo
causar danos a salide. Os 6rgaos federais do Canada e da
Holanda adotaram amesma postura[5].

No Reino Unido, entretanto, a postura foi de cautela. O
estudo encomendado pelo governo briténico, cujos
resultados e recomendagOes derivadas ficaram conhecidos
como “relatério Stewart”, gerou polémicaao desencorgjar o
uso de celulares por criangas, e a ingaacdo de ERBs em
escolas ou em areas proximas. Tais recomendacdes de
cautela foram baseadas principamente em estudos com
pessoas sobre o  “efeito  cognitivo”  (tempo de
percepcao/reacdo) e no “principio da prevencdo” da Unido
Européia A WHO critica esta posicdo, argumentando
que[3):

- as evidéncias citadas de efeitos neurol 6gicos
sob exposicdo em niveis iguais aos dos
telefones celulares sdo relatdrios fracos e
contraditorios;

- os efeitos cognitivos parecem muito ténues, e

ndo sdo necessariamente mal éficos a sallde;

- a comissdo apenas especulou sobre a
susceptibilidade do sistema nervoso em
desenvolvimento, sem apresentar evidéncias
concretas;

- a comissdo apenas especulou sobre a
possibilidade de a SAR na cabeca de uma
crianga ser maior que na de um adulto, para
uma mesma exposi ¢&o;

- 0 préprio uso do principio da prevencdo
violou as diretrizes para sua aplicagdo
estabel ecidas pela Uni&o Européia.

A Franca recentemente adotou uma postura de

cautela, embora ndo tdo pronunciada quanto a da

Inglaterra. A autoridade de salde federal francesa ndo
51

Telecomunicagdes - Volume 05 - NUmero 01 - Junho de 2002



Revista Cientifica Periddica - Telecomunicagdes

ISSN 1516-2338

descartou a possibilidade de riscos a saide para as
populacbes vizinhas a ERBs, embora tenha admitido
gque a exposicdo devida a ERBs sga
consideravelmente menor que a do préprio telefone
celular quando umaligagao é realizada.

VIl. COMENTARIOS FINAIS

Apesar de o nimero de pesquisas indicando a
seguranga dos celulares e principalmente de suas
ERBs ultrapassar consideravelmente o de trabalhos
gue a questionam, a controvérsia gerada entre os
cientistas, e a mobilizac8o da populagéo em busca de
respostas mais adequadas a suas preocupacdes foram
suficientes para incentivar novas pesquisas. Em
particular, o grande questionamento tém sido por
estudos sobre efeitos nado-térmicos da irradiacéo
emitida pelos celulares, com énfase na possibilidade
de céncer. Tais pesquisas tém sido financiadas
principalmente pelas autoridades governamentais de
alguns paises, pois em geral é delas que se espera um
posicionamento mais isento, voltado para o interesse
de suas comunidades.

Desde 0 “caso Reynard”, varias iniciativas de
financiamento a pesquisa sobre 0 assunto em questao
tem sido registradas. Um dos esforgos mais recentes e
de maior vulto foi dado pelo governo britanico, que
langou um programa de 7 milhSes de libras para
investigar os riscos a saude. Envolvendo a indudstria
além do governo, o programa de pesquisa pretende
verificar as evidéncias que vem sendo isoladamente
verificadas em animais, nos seres humanos. Dentre 0s
pontos a serem verificados estdo: pressdo sanguines;
células expostas; funcionamento do cérebro;
desempenho do motorista; e risco de cancer ou
leucemia. Os primeiros resultados séo esperados para
dagui a2 ou 3 anos[16].

Ainda assim, é possivel que os resultados
alcancgados ainda continuem alvo de controvérsia, pois
o padrao de temor da populagdo em geral ao potencial
risco da irradiacdo dos celulares ja esta estabelecido.
Mesmo que a comunidade cientifica se convenca em
massa da seguranca do sistema, a populacdo parece
querer ‘“risco zero”, o que € matematicamente
impossivel de se garantir, seja qual for a tecnologia
envolvida.

As proprias autoridades tem muito receio em se
posicionar. Afinal, o termo “seguro” traz consigo
implicagdes legais, regulatérias, éticas e mesmo
politicas. As agéncias de salde se acanham em dizer
gue a tecnologia celular é segura, mesmo avaliando
negativamente evidéncias sobre possiveis moléstias. A
agéncia européia IARC (International Agency for
Research on céncer — Lyon, FR), por exemplo,
virtualmente nunca pronuncia um agente testado como
sendo “ndo-carcinogénico”, mesmo com grande
volume de dados, e provavelmente ndo o fara com a
energiade RF [3].

Seja qual for o desfecho das pesquisas mais
recentes, a discussdo deve continuar. Os celulares se
juntam a outras tecnologias que envolvem eletricidade
como radares policiais, terminais de computadores e
linhas de transmissdo que tem levantado temores
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publicos por causa de seus campos €l etromagnéticos.
Tais questdes sdo muito dificeis e levam tempo para
responder, e a forma mais apropriada de fazé-las é
identificando  perigos  reais, mas  evitando
controveérsiasimprodutivas [3].

Em particular, adiscussdo atual centrada nas ERBs
gque tem dominado a atencdo da midia nao-
especializada, assustando  imprudentemente a
populacéo, parece equivocada e exagerada. Mesmo
que as pesquisas atuais e futuras venham a apresentar
fortes evidéncias de efeitos ndo-térmicos, apenas a
partir do adequado entendimento sobre tais efeitos
serd possivel redefinir os limites de exposicdo das
atuais diretrizes internacionais de seguranca. Ainda
que alguns pesquisadores destaguem o papel da
freqiéncia propriamente dita como parémetro
fundamental, fisicamente ndo é légico assumir que
mesmo um efeito bioldgico ndo-térmico ndo sgja
proporcional aintensidade de irradiacdo de exposicéo.
Diante deste argumento, e de acordo com a discusséo
ao longo deste trabalho, se ha alguma situagcdo que
mereca hoje alguma consideragéo mais veemente, € a
do uso prolongado do proprio telefone celular.

Enquanto isso, por mera precaugdo, sem nenhuma
base sdlida em aspectos de salde, os mais
preocupados podem tomar agumas medidas
relacionadas ao aparelho, tais como: diminuir o uso;
evitar o uso em éreas de sinal fraco; ou usar um fone
de ouvido. Com relacdo as ERBs, com base no
conhecimento atual, a Unica recomendagao plausivel é
solicitar as autoridades que fiscalizem os niveis de
irradiagdo apenas nas proximidades das ERBs,
verificando a possibilidade do sinal exceder os niveis
de seguranca das diretrizes internacionais em algum
ponto de acesso irrestrito ao publico em geral.
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