MICROONDAS

Os efeitos biologicos da radiacao

Polémico tema sobre irradiacdo é analisado neste artigo, escrito especialmente
para o IPESI, revelando a preocupacéo de paises como Unido Soviética e a
posicéo oficial do IEEE.

Wilton Fleming*

Nos ultimos anos tem havido muita discusséo a respeito dos efeitos da radiacéo
de micro-ondas em seres humanos. O principal motivo de toda a polémica é a
falta de concordancia entre os varios pesquisadores e instituicbes na definicdo do
nivel de seguranca para exposicdo a esse tipo de radiacdo. A divulgacdo de
pesquisas na Unido Soviética e Europa Oriental, definindo niveis de protecdo da
ordem de 1000 vezes menores do que aqueles adotados inicialmente nos Estados
Unidos (os niveis russos para protecdo da populacdo sdo menores que 1
microW/cm?), contribuiu para aumentar a preocupacéo, e a fobia, em tudo que se
relacionasse a micro-ondas.

Em meados da década de 70 a controvérsia tornou-se de dominio publico quando
Paul Brodeur, um jornalista, publicou o livro "Zapping of America: Microwaves,
their deadly risk and Cover up".

(*) Wilton Fleming
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engenheiro eletrénico pela Fundacédo Vale Paraibana de Ensino de Sao José
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Segundo o Sr. Brodeur, cada homem, mulher e crianca dos Estados Unidos
estava exposto a algum tipo de maleficio causado pelas radiacbes de micro-
ondas. O sensacionalismo de tal trabalho é exemplificado pela seguinte frase :
“..nods estamos vivendo sob uma espada de Damocles eletrnica, e ndo temos
nenhuma idéia de como tal radiacdo pode nos afetar ou afetar as proximas
geracOes (Paul Bro-deur, Zapping of America, W. W. Norton Co, 1977).
Em 1982 o IEEE se manifestou posicionando-se com respeito ao perigo da
exposicao publica a radiacdo de micro-ondas. Segundo o IEEE, "ndo existe causa
para preocupacao com relacdo aos niveis ambientais de radiacdo de Micro-ondas
aos quais a populacdo em geral esta exposta (IEEE Position Paper, Human
Exposure to Microwave and others Radiofrequency Eletromagnetics Fields,
adopted 1n 1982).

Estudos realizados nos Estados Unidos'' mostraram que o cidaddo normal esta
exposto a niveis muito baixos de radiacio de  micro-ondas.
Considerando-se as fontes artificiais, onde pode-se listar as esta¢Ges de radio
(principalmente FM), televisdo e os "links" de micro-ondas, o nivel de exposicéo
nas grandes cidades, para mais de 99% da populacdo, € menor que 1
microW/cm?. Verificou-se também que em &reas onde existe iluminacdo direta
de edificios por estacbes de FM (responsaveis pela maior parte das irradiagdes) é
raro encontrarem-se valores acima de 100 microW/cm?. Nas populacdes rurais 0s
niveis sdo ainda menores.

A preocupacdo maior, contudo, reside na analise da porcentagem de pessoas que
necessariamente sdo expostas & niveis maiores de radiagdo por motivos
profissionais ou localizacdo proxima de emissores potentes. O estudo deste tipo
de problema envolve areas de especializacdo de varias disciplinas, as quais
incluem engenheiros; medicos, bidlogos, fisicos, etc. Os primeiros experimentos
sofreram da inevitavel falta de comunicacdo e/ou métodos apropriados de
pesquisa. Erros foram cometidos quando engenheiros decidiram fazer
experimentos bioldgicos e bidlogos acreditaram que podiam fazer medidas em
micro-ondas. O resultado de toda essa confusdo € que os bidlogos classificaram
0s engenheiros como pessoas que, decididamente, ndo poderiam entender de
biologia, e 0s engenheiros colocaram em duvida a competéncia metroldgica dos
bidlogos. Contudo, 0 aspecto positivo dessa interacdo foi a criacdo, em 1978, da
Sociedade de Bio-eletromagnetismo, devotada ao estudo do eletromagnetismo
em sistemas biologicos.

Neste trabalho sera feita uma analise geral, e uma revisao dos niveis de protecéo
atualmente adotados, visando-se a seguranca ocupacional dos individuos que



necessariamente sdo expostas a radiagcdo de micro-ondas. Neste grupo incluem-se
0s técnicos de radares e radiodifusdo, os trabalhadores que operam maquinas que
utilizam micro-ondas para producdo de outros efeitos tais como calor, etc.
Serdo apresentados os processos de célculo para determinacdo da densidade de
poténcia, o efeito de blindagens, e comentarios sobre os niveis de protecéo
adotados nos Estados Unidos e Europa Oriental.
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DETERMINACAO DOS NIVEIS DE PROTECAO - Dosimetria - A
gravidade dos prejuizos que as radiacdes podem provocar no tecido vivo depende
do tipo de radiacdo, do tempo de exposigéo e, evidentemente, da intensidade da
radiacdo. As duas principais categorias de estudo sdo as radiagOes ionizantes e
nédo-ionizantes: a primeira compreende as radiacdes cuja energia é suficiente para
adicionar ou arrancar elétrons de moléeculas inicialmente neutras. Essas radiactes
sdo as mais perigosas, sendo exemplos mais comuns a radiacdo de particulas, os
raios X e os raios gama. As radiac6es ndo ionizantes incluem a luz visivel e a luz
ultravioleta, as ondas de radio e as radiacGes de micro-ondas.

A tarefa de definir um nivel de protecdo de radiacdo de micro-ondas para seres
humanos ndo é facil. Praticamente toda a literatura sobre 0 assunto provém de
trabalhos de laboratorio realizados em animais, e a extrapolacdo para seres
humanos ndo pode ser feita diretamente. Esta precaucdo ndo € consequéncia
apenas das diferencas fisiologicas, mas também das diferencas da forma e
dimens0es fisicas das espécies. ReacBes adversas em animais nao provam efeitos
adversos no homem e, por outro lado, a falta de reag6es ndo prova que o0 homem
ndo sera afetado. Deve-se considerar ainda que os animais sdo escolhidos, quase
sempre, por conveniéncia, economia ou familiaridade, sem levar em conta sua
adequabilidade ao estudo do problema.

A confiabilidade de testes de laboratério deve ser preservada e, principalmente,
deve ser possivel a repeticdo por outros pesquisadores. O controle das condicdes
ambientais e/ou interacdo psicossocial € fundamental para obtencdo de
conclusdes validas, e para evitar que efeitos indiretos ou secundarios mascarem
os resultados. Por exemplo, em estudos de respostas de células em cultura,
variacOes de temperatura menores que 1 grau entre o grupo de controle e o grupo
irradiado podem levar a erros de interpretacdo. E possivel medir variacdes em
células quando elas ndo sdo partes integrantes de um sistema vivo; contudo néo é
correto extrapolar esses resultados para o organismo intacto, onde as células
terdo uma relacdo diferente com outras células, serdo submetidas a outros ciclos e
estardo rodeadas de outros sistemas com diferentes sensibilidades e capacidade
de protecéo.

Um aspecto importante do estudo biol6gico das radiacdes de micro-ondas é o
desenvolvimento da técnica de dosimetria tedrica. Como 0 homem nédo pode ser
irradiado, deve-se procurar modelos e solugGes tedricas que permitam calcular a
absorcdo das ondas eletromagnéticas. Varios métodos de célculo ja foram usados
para obtencdo de solucbes praticas, de acordo com as faixas de frequéncias.
Nesses estudos 0 corpo humano ja foi simulado por modelos que variam desde
esferoides alongados e cilindros multicamadas, até modelos de blocos como o
que é mostrado na Figura 121,

O principal pardmetro calculado nos estudos de dosimetria € a Taxa de Absorcao
Especifica (SAR na sigla em inglés). A SAR ¢ geralmente dada em W/kg. A



SAR Média ¢ a razdo de variacdo da energia total absorvida pelo corpo, dividido
pela massa total do corpo. A SAR local € uma relacdo pontual que descreve a
variacédo de energia absorvida em volumes diferenciais do corpo.

H& 20 anos era desconhecido dos pesquisadores a diferenca de SAR para
absorvedores de diferentes tamanhos, e os efeitos bioldgicos em funcdo da
frequéncia. polarizacdo de onda, e permissividade especifica. A Figura 2, mostra
a variacdo da SAR média em funcdo da frequéncia para modelos esféricos do
homem e do rato, em polarizacdo com o campo E paralelo a maior dimenséo do
especimen. Note-se que extrapolar o nivel de fendbmenos para o homem, a partir
de resultados com animais, sem considerar a relacdo de dimenséo, pode resultar
em grandes erros. Por exemplo, se determinado efeito bioldgico no rato ocorre na
faixa de frequéncias em torno de 500 a 800MHz (onde a SAR é maxima), a faixa
correspondente para 0 homem estara situada entre 60 a 125 MHz.

A Figura 32!, mostra um resumo das técnicas usadas no calculo da SAR média,
usando modelos do homem nas condi¢Oes de irradiacdo em espaco livre. Os
métodos numericos sao restritos as faixas de baixas em espaco livre. Os métodos
numéricos sdo restritos as faixas de baixas frequéncias porque em altas
frequéncias deve-se modular o corpo com um grande ndmero de células de
calculo, o que dificulta o processo de inversdo de matrizes inerentes a esse
método. Os métodos numéricos tem ainda a propriedade de salientar melhor as
ressonéncias, e quantificagcdes locais da SAR.

Os métodos analiticos, embora mais elegantes, ndo representam muito bem o
corpo humano em termos de bracos e pernas, devido a necessidade de
simplificacdo dos modelos.

Os resultados da Figura 2 e 3 permitem verificar a existéncia de uma frequéncia
de ressonancia para o corpo humano. O valor dessa frequéncia 0,40, onde L/l =
0,36 A 0,40, onde L é o maior comprimento do corpo (altura) e | é o
comprimento de onda no vacuo da radiacdo incidente.

Verificou-se também que a maior absorcéo é obtida quando o campo elétrico esta
paralelo a L e a radiacdo é incidente de braco a brago.

Existem partes do corpo em que a SAR local é muitas vezes maior que o valor
médio calculado. A Figura 4 mostra valores obtidos da ref 20 onde pode-se
constatar que existem "pontos quentes™ (ex pescogo e pernas) em que a ordem de
grandeza é de 5 a 10 vezes a SAR média do corpo.

N&o se deve esquecer também que algumas partes do corpo sdo mais afetadas
que outras devido ao efeito de variacdo de penetracdo das ondas eletromagnéticas
de acordo com a frequéncia (efeito pelicular). A Tabela I apresenta um resumo da
distribuicdo de absorcéo, de acordo com a faixa de Frequéncias??.



Outro aspecto a ser considerado sdo as ressonancias existentes. Na cabeca, por
exemplo, verificam-se ressonancias para frequéncias cujo comprimento de onda
no ar seja igual a 4 vezes a circunferéncia meédia do cranio. Para um adulto
normal, isso resulta em valores em torno e 350 a 400 MHz.

Com a finalidade de simplificacdo, férmulas empiricas foram desenvolvidas para
descrever o comportamento da SAR media no corpo humano (20).
Essas expressdes sdo apresentadas na Tabela Il. Os graficos da Figura 2 foram
obtidos a  partir dessas  expressbes, através de um  pro-
grama de computador em BASIC. Deve-se ainda comentar que em animais 0s
niveis de SAR sdo maiores que os calculados pelas expressdes da Tabela Il.
Ghandi relata valores 59% superiores aos calculados, quando foram irradiados
ratos e coelhos de 25g a 2550g.



IRRADIACAO EM ESPAGO LIVRE
L/x= om7

5471

4,768

Distribuicdo de deposicdo de poténcia para o0 homem sob irradiacdo no
espaco livre. Os nimeros indicados sdo relativos a SAR média do corpo 10
mW) de campo Incidente. (L= altura do homem)

Obs: O termo Sres, definido pela equacdo 4, € denominado Secdo reta de
Absorcdo relativa e representa a relacdo entre a secédo reta efetiva de absorcgéo
apresentada pelo corpo a radiacdo incidente e a sua area fisica. Em um adulto
mediano o seu valor é da ordem de 4.2

O estudo da dosimetria, longe de estar em posicdo conclusiva, deve ainda se
dirigir para os efeitos de aumento da temperatura produzido pela SAR. Contudo
0s resultados obtidos ja permitem tirar conclusées importantes para defini¢do
comparativa dos niveis de influéncia biologica. Adicionalmente os calculos para
campos proximos e dos fatores de absorcdo a partir dos campos presentes no



espaco a ser ocupado pelo corpo deverdo fornecer dados mais precisos para
dimensionamento mais realisticos dos niveis de poténcia.

EFEITOS TERMICOS E NAO-TERMICOS - E muito dificil em alguns casos
determinar se os efeitos biologicos produzidos pela radiacdo de micro-ondas sdo
devidos aos campos em si ou simplesmente devido ao aumento de temperatura. E
conhecido, por exemplo, que a indugdo de mutacdo aumenta com a temperatura.
Portanto nos efeitos de mutagbes produzidos por altas densidades de micro-
ondas, que sdo essencialmente térmicos, o fator dominante pode ndo ser a
irradiacdo de micro-ondas como tal, mas o aumento de temperatura por ela
produzido. Ou seja, acredita-se que 0s mesmos efeitos seriam verificados se a
fonte de calor fosse outra.

Entre outros resultados apresentados na literatura, a Tabela Ill define efeitos
térmicos importantes produzidos em animais pela radiacdo de alta frequéncia (6).
Note-se que a mortalidade é obtida em quase todos os casos de
alta exposicéo.

Os efeitos ndo-térmicos da radiacdo de microondas ndo estdo suficientemente
estudados, e a preocupacdo com eles originou-se a partir dos resultados
divulgados na Unido Soviética, que relatavam efeitos biologicos em niveis baixos
de irradiacdo. A Tabela IV apresenta alguns desses resultados. Os valores da
Tabela I'\Va foram obtidos em periodos anteriores a 1973, conforme relatados por
Mcree (10).

Outro fator que deve ser também verificado s@o os efeitos a longo prazo. Nao
existe nenhum estudo controlado desse tipo em animais e, principalmente em
seres humanos. Poucos estudos epidemioldgicos foram feitos até agora (9) e os
resultados obtidos ndo s&o conclusivos. Os grupos humanos monitorados séo
principalmente aqueles de areas militares que operam radares e sistemas de
microondas. Contudo, é dificil fazer-se uma correlacdo entre os fenbmenos
biol6gicos das radiacdes de microondas e a vida médica dos individuos por falta
de registros sistematicos.

Um dos estudos existentes utilizou o incidente da embaixada americana em
Moscou, onde sabe-se que o predio foi irradiado por microondas no periodo de
1953 a 1976. Nesse caso foi possivel fazer-se um rastreio das pessoas envolvidas
e comparagcdo com outros grupos vivendo sob as mesmas condicdes ambientais
(os grupos de controle foram escolhidos nas embaixadas de Leningrado,
Budapeste, etc. que apresentavam condi¢Ges locais semelhantes aquelas de
Moscou, e ndo sofreram irradiacdes). Segundo este estudo ndo foi verificado
nenhum dano fisioldgico relacionado com as radiacdes de microondas. Contudo
0s niveis estimados de irradiacdo eram muito baixos.



ILUSTRAGOES: cgLso LUIZ MAGALHAES

3) Para campos de faixa lar-
ga ou multiplas frequén-
cias para as quais existem
diferentes valores de pro-
tecéo, a fragéo de cada in-
tervalo de frequéncia de-

Figura 5 - NORMA ANSI| C95.1 - 1982

: 1) Média da exposi¢@o para
N o corpo todo durante 0.1
o 2) Campos elétricos e mag-

néticos devem ser medi-
dos separadamente para
exposicdo em campos
proximos.

ve ser calculado e a soma
de todas as fragdes nao
deve ultrapassar a unida-
de

A NORMA ANSI C95.1 — 1982 — Apesar de todas essas dificuldades, e falta de
informacao sobre experimentos em seres humanos, 0 ANSI (Instituto Nacional
Americano de padrbes) fez uma revisdo de centenas de artigos entre os 6000
existentes até 1982 e emitiu a norma C95.1 - 1982. Dos 35 artigos escolhidos,
nenhum mostrou evidéncia de catarata, ou efeitos genéticos em animais
submetidos a niveis de até 10 mW/ cm?. Contudo, ndo foi escolhido nenhum
estudo que tratasse de seres humanos.



TABELA |

~ Resumo da influéncia biolégica de acordo com a faixa de frequéncias

Frequéncia (MHz) Local de Maior efeito Biolégico
100 Nio cstabelecndo provavelmen-
__________ te o corpo todo
150 a 1200 Orgdos internos
1000 a 3300 (%) Lentes dos othos
3300 a 10000 = Camadas supériores da pele,
Lentes dos olhos
10 a 100 GHz Pele **

A Tabela V e a Figura 5 resumem o0s niveis de protecdo da C95.1-1982 e outros
valores adotados por organizagdes americanas e russas (3,22).

Os valores da Tabela V merecem ser comentados, especialmente quando se
consideram as discrepancias com o0s niveis adotados pelos soviéticos. Varios
fatores contribuiram para essa diferenca. O principal motivo reside na diferenca
filosdfica da consideracdo cientifica entre americanos e soviéticos. Nos Estados
Unidos cré-se que a ciéncia € mais rigorosa, exigindo completa e absoluta
verificagdo dos fendbmenos. A confiabilidade, reprodutibilidade e dosimetria
quantificada sdo ainda considerados critérios para aceitacdo e, qualquer falha em
atender esses principios pode eliminar a consideragdo dos estudos.
Desse modo, segundo 0s americanos, varios efeitos relatados na Europa Oriental
fora desconsiderado por falta de informacao de pardmetros ambientais e medidas
fisicas.  Alem  disso, seguindo um  programa de  cooperacdo
Russo-Americano, varios engenheiros americanos visitaram a Russia e
verificaram que os pesquisadores soviéticos ndo usavam absorvedores em suas
camaras experimentais. Concluiu-se, portanto, que as reflexdes de radiacOes
estariam produzindo erros de leitura de campos a que 0s animais estariam
submetidos, o que justificaria a grande discrepancia de niveis comparadas com 0s
valores americanos. Essa variavel foi, contudo, eliminada posteriormente pelos
soviéticos pela utilizacéo correta dos absorvedores.
Deve-se comentar também o fato relatado por Mcree de que resultados néo
reproduzidos inicialmente nos Estados Unidos vieram a sé-lo quando uma equipe
americana acompanhou por varias semanas em laboratorios soviéticos 0s
procedimentos e métodos de determinado experimento russo. Nessa experiencia,
em particular, os efeitos biologicos observados foram de alteracdo da quimica do



sangue de cobaias indicando, entre outros fendmenos, niveis altos de sodio e
niveis baixos de potassio. As variacdes ocorreram para densidades de poténcia
irradiadas de 500
microW/cm2 (CW em 2375 MHz) para exposicOes de 7 horas por dia, durante 30
dias.

Por outro lado, o conhecimento das causas dos fendmenos era considerado
essencial para aceitacdo dos mesmos. Esse conceito implicou no principio quase
universal que o Unico efeito prejudicial da radiacdo de microondas nos sistemas
bioldgicos era o aquecimento. Outros fendmenos relatados, que ocorriam sem
producdo de calor, eram considerados ndo reproduziveis, ndo qualificaveis e de
natureza desconhecida.
Desse modo, as normas anteriores a C95.1 - 1982 eram essencialmente térmicas,
definindo como nivel de referéncia para protecdo o valor de 10 mW/cmz2.

Felizmente isso mudou e o conhecimento das causas ndo é mais um fato
essencial para verificacdo e adocao dos estudos. Os dados provando a existéncia
dos fendmenos ndo térmicos alterou substancialmente os valores considerados
seguros, reduzindo-os em até 10 vezes em relacdo aos niveis anteriormente
adotados pelos Estados Unidos.
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Meétodos analiticos usados no célculo da SAR para modelos do homem
médio irradiado por uma onda eletromagnetica plana de imW/cmz2.

E, K e H definem as polariza¢des nas quais 0 vetor campo elétrico incidente,
0 vetor de propagacdo, e 0 vetor campo magnético, respectivamente, sao
paralelos ao maior eixo do corpo.

Outro fato a considerar € que do ponto de vista americano (ou econémico), a
abrangéncia do termo "maleficio produzido pela radiacdo de microondas" é
muito restrito; s6 sdo classificados nesta definigdo os efeitos que apresentam



evidéncias permanentes de prejuizos fisioldgicos. Os russos, por sua vez, incluem
na definicdo de maleficios desde dor de cabeca e tonturas, até modificacdes do
comportamento, e danos fisiolégicos. Qualquer efeito menor que cause
desconforto deve, segundo eles, ser levado em consideracao.

Quanto ao nivel de protecdo previsto para os fornos de microondas, que é um
assunto de interesse da populacdo em geral, sabe-se que: estudos realizados por
pesquisadores soviéticos (10) com radiacdo de microondas de 12 cm (2500 MHz)
de comprimento de onda mostraram disturbios de respiracdo e fosforizacdo de

mitocondrias do figado de ratos.
Os experimentos foram feitos em seis grupos, com niveis de densidade de
poténcia variando de 50 a 1000 microW/cm2

irradiados 3 vezes ao dia em periodos de 40 minutos, durante 4 meses. Segundo
0S pesquisadores russos esse regime corresponde as condi¢fes operacionais de
um forno de microondas domeéstico.

Uma extrapolacdo desses resultados para o caso do ser humano pode ser feita
com base nos resultados do gréafico da Figura 2:

a) comparacdo direta entre as SARs- a SAR para o0 rato em 2500 MHz ¢ da
ordem de 0,22 mW/g (SARr) e para 0 homem ¢ da ordem de 0,04 mW/g (SARh).
Esse valor foi obtido por extrapolagdo da Figura 2-a, baseado no comportamento
lento que pode ser observado na Figura 3. Portanto, a densidade de radiacao que
provocaria a mesma absorcdo no homem ¢, considerando a irradiacdo de 50
microw/cmz2:

Sh=0.22/0.04 * 50 = 275 microW/cm2

b) comparacdo levando em consideracdo as caracteristicas de ressonancia das
curvas - nesse caso deve-se procurar na curva do homem a mesma posicao
relativa que ocupa a frequéncia de 2500 MHz na curva do rato. Isso € feito
atraves da relacdoon

Lh/lh = Lr/Ir

Onde Lr = maior dimensdo do rato (20 cm)

Lh = maior dimens@o do homem (175 cm)

Ir = comprimento de onda para a frequéncia de irradiacdo do rato (12 cm s
2500 MH?z)

Ih = comprimento de onda para a frequéncia de irradiagcéo equivalente no
homem.

ou seja: 175/1h = 20/12, que resulta

Ih = 1.05 metros. Esse valor corresponde frequéncia de 286 MHz.



Para calcular a densidade de poténcia a 286 MHz que produz a mesma SAR
média no homem, equivalente a obtida no rato em 2500 MHz, utilizam-se as
curvas da Figura 2. Em 2500 MHz a SAR média no rato é de aproximadamente
0,22 mW/g para 1mW/cm? e, consequentemente de 0,011 mW/g para 50
microw/cm?. A 286 MHz a SAR média do homem é de aproximadamente 0,04
mW/g para ImW/cm2. Portanto, sera necessario 225 mW/g (0,22/0,05*50) para
produzir 0,011 mW/g. Esse seria 0 valor esperado para verificacdo das mudancas
quimicas no sangue do homem.

Note-se que os dois procedimentos de calculo fornecem valores que estdo muito
abaixo daqueles previstos pelas normas americanas da Tabela V.

Apesar de todas essas diferencas de julgamento, a propria C95.1-1982 ja
apresenta alteracGes de valores de protecdo em certas faixas do espectro, quando
comparada com a sua antecessora, a C95.1-1974. Na faixa de 30 a 300 MHz, o
nivel de protecdo foi reduzido de 10 mW/ cm? para 1 mW/cm2. Isto é
consequéncia de estudos sobre a SAR, que indicaram a variagdo de absorcao de
energia do corpo humano dependendo das faixas de frequéncias da irradiacdo. Os
novos padrbes, que consideram a um SAR e ndo somente a densidade de
poténcia incidente levaram a conclusdo que era preciso baixar o nivel incidente
nas faixas citadas, para garantir a protecdo. Os niveis indicados, conforme
descrito na observacdo 2 da Tabela V, 1 de consideram o valor de SAR de 0,4
W/Kg, o0 que representa um fator de prote¢cdo com relacdo a SAR do homem de
(ver Figura 2.a). De qualquer que forma, os valores apresentados na C95.1-1982
ainda sdo valores médios obtidos para ndo a irradiacdo no corpo como um todo.
Os valores de picos, encontrados em determinadas partes e 6rgaos foram diluidos
no valor médio. Deve-se lembrar também que varios trabalhos salientam o
aumento do valor da SAR quando a exposicdo €é feita perto de pecas e estruturas
metalicas (20,25,39,3).

Outras questdes como, por exemplo, os efeitos de modulacéo de frequéncia e
intensidade de pico ainda ndo foram respondidas porque ndo existia evidéncia
aceitavel (pelos moldes americanos) de que estas condi¢des forneciam riscos que
ja ndo haviam sido considerados pelos valores médios definidos.
O rigor na consideracdo do fenémeno cientifico ainda é uma barreira para alargar
a abrangéncia da norma C95.1-1982.

Uma observacdo deve ser feita ainda com relagdo aos equipamentos de medidas
que seguem a norma C95.1-1982. Devido aos valores diferenciados com respeito
as faixas de frequéncias, os medidores devem ser normalizados, de modo que sua
resposta de frequéncia seja uma funcao espelho daquela descrita pela norma (ver
obs.3 na Tabela V) e apresente valores relativos.

Seja, por exemplo o caso de dois sinais incidindo no medidor com as seguintes
caracteristicas:



Sinall F=2MHz DP =5 mW/cm?

Sinal 2 F =200 MHz DP =0,5mW/cm?

Um detector com resposta de frequéncia plana indicaria o nivel de 5.5mW/cm?,
0 que criaria erros de interpretacdo para o sinal de 200 MHz. O medidor de
valores relativos mostraria o valor de 55%, que corresponde a soma das
porcentagens do sinal de 2 MHz (5%) e 200 MHz (50%) nos respectivos niveis
de protecdo de suas posi¢des dentro das faixas da norma.




OUTROS EFEITOS BIOLOGICOS OBSERVADOS - A seguir sera
apresentado um pequeno resumo de outros efeitos bioldgicos importantes
verificados na exposicao a radiacdo de micro-ondas.

a) O Efeito auditivo - nos anos 60 ja havia sido verificado que homens e animais
eram capazes de "ouvir" radiacdo de microondas pulsada com poténcias tdo
baixas quanto 30 microW/cm? se a poténcia de pico fosse 60 mW/cm?
minimo. Os sons eram percebidos como “cliks" ou zumbidos e pareciam se
originar de dentro ou préximos do cranio. Existem relatos de experimentos em
que cobaias procuravam fugir da irradiacdo pulsada e ndo se incomodavam
quando a radiacdo era CW (5). A explicacdo para isso é que o efeito auditivo
provocava sons que perturbavam as cobaias.

Estudos posteriores (5) comprovaram que 0S seres humanos percebem uma
sensacao sonora quando a cabeca € exposta a sinais de microondas modulados
por pulsos retangulares. A resposta em animais foi confirmada por experimentos
em que um condicionamento com sinais de audio era feito e a atividade
eletrofisioldgica correspondente observada, e gravada a partir de eletrodos
colocados em porc¢des centrais e periféricas do sistema auditivo. A substituicdo
do sinal de &udio por radiacdo de microondas pulsada apresentava 0s mesmos
resultados eletrofisiologicos nos pontos de monitoracdo, indicando que realmente
havia sido criada a sensacgéo auditiva.
Embora inicialmente a ndo linearidade dos sistemas bioldgicos fosse considerada
como causa do aparecimento do efeito auditivo, foi demonstrado que efeitos
termo-elasticos aliados ao fenbmeno de conducdo Gssea seriam 0S mecanismos
mais provaveis (5). Uma andlise detalhada dos sinais acusticos gerados na cabeca
de animais e homens expostos a radiacdo foi feita, considerando-se modelos
esféricos de matéria cerebral. Foi sugerido que variagcdes minusculas (10%°C/S),
porém rapidas de aumento de temperatura (10 microseg) cria expansdes termo-
elasticas na matéria cerebral, a qual langca uma onda de pressdo que, por
conducdo Ossea chega a cdclea, onde é detectada. A frequéncia do som é funcéo
somente das dimensdes da cabeca, e das propriedades acUsticas dos tecidos, e
ndo depende das caracteristicas de absorcdo e frequéncia da radiacdo de
microondas incidente (37). Previu-se também que, para percepcao auditiva, o
individuo adulto deve ser capaz de ouvir sons entre 5 e 8 kHz.
Ghandi (18) mostrou também que em frequéncias mili-métricas a contribuicédo do
efeito de eletrostricdo pode ser até maior que o efeito termoelétrico nos
fenbmenos auditivos produzidos pela radiacdo pulsada de micro-ondas. A Tabela
VI(8). apresenta resultados tedricos, obtidos a partir das considerac@es anteriores,
com previsdo dos niveis de limiar para percepcao auditiva de radiacdo pulsada. O
parametro T representa a duragcdo dos pulsos em segundos.

b) O efeito na Barreira Cérebro-Sangue - os capilares dos cérebros de mamiferos
normalmente apresentam uma resisténcia seletiva a passagem de certas
moléculas, diferentemente do comportamento da maior parte dos outros capilares
no organismo. As células que formam a maioria desses capilares cerebrais estdo
anatomicamente muito proximas, reduzindo o efeito de porosidade. Essa



caracteristica € medida pelo "efeito de vedacdo das jungdes (tight juncion)" das
celulas. Esse conjunto anatémica e fisiologicamente definido € conhecido por
Barreira Cérebro-Sangue (Brain Blood Barrier, BBB, em inglés) e, acredita-se,
tem importante funcdo na regulacdo do ambiente fluido do cérebro dos
mamiferos. Embora todas as suas fun¢fes ndo estejam totalmente compreendidas
sabe-se que 0 seu comportamento é o de uma membrana permeavel seletiva.
Agentes estranhos, como anestesicos, barbitaricos, drogas antidepressivas,
hipnotismo, sobrecarga térmica, e algumas enfermidades, podem alterar a
permeabilidade da barreira. Resultados de estudos preliminares apresentaram
também as radiacGes de micro-ondas como um agente de alteracdo da barreira.
Isso ndo seria inesperado considerando-se o efeito térmico das radiagdes.
Contudo a polémica foi formada porque os primeiros resultados indicavam a
presenca dos efeitos em niveis que variavam de 30 microWw/cm? a 1000
microwW/cm?. Estudos posteriores (4,32) mostraram que ndo havia garantia para
se concluir que exposicdes a baixos niveis de radiacdo de micro-ondas por curtos
periodos poderia prejudicar a funcdo cérebro-vascular. Contudo, ndo existem
estudos em longos periodos de exposicao, e a questdo esta em aberto.

c) Inexplicaveis respostas do homem aos sinais de radar (23) "angustia"
epigastrica, aflicdo emocional, e nauseas podem ocasionalmente ocorrer em
niveis de 5 a 10 mW/cm?, e estdo comumente associados com a frequéncia de 8 a
12 GHz. Esses efeitos sdo estranhos, visto que nessa faixa de frequéncias a
absorcdo ocorre quase que totalmente na pele. Infelizmente nédo existe
confirmacdo dos niveis de poténcia irradiados. Os efeitos foram aqui citados
devido a credibilidade da fonte de referéncia (Marinha Americana).

d) Alteracbes Fisico-Quimicas - em um trabalho (17) apresentado na reunido
anual da Sociedade de Bio-eletromagnetismo (Jun 1985) o Dr. Hanson, da
Universidade de Gotemburgo, Suécia, apresentou resultados que podem causar
preocupacao entre os engenheiros e técnicos que trabalham com microondas.
Ele concluiu, apds dez anos de estudos, que existe um aumento da incidéncia de
problemas de retina em trabalhadores envolvidos com radares.

Adicionalmente experimentos (irradiacdo de 2.45 GHz, com niveis de 10 mW/
cm?, PRF de 100 Hz, e largura de pulso de 10 microseg) em macacos e coelhos
mostraram a existéncia de proteinas &cidas (Pl 4.0 para os coelhos e PI 4 para os
macacos) no cérebro e liquido cerebrospinal, varios meses apds a exposicdo. A
existéncia dessa proteina, cujo processo de proliferacdo ainda ndo esta explicado,
indica que o equilibrio normal das células do sistema nervoso foi alterado pela
radiacdo de microondas.

Similarmente, um tipo de célula equivalente, a Pl 4.1, foi encontrada em grupos
de engenheiros e técnicos que prestam servigo na estacdo de radar da OTAN em
Gotemburgo. Foram examinadas 32 pessoas, e dois tercos apresentaram a
presenca da proteina. O terco restante era composto de gerentes e pessoas que
foram expostos a niveis muito baixos de microondas.



Hanson salientou também que em varios casos associados proteina Pl 4.1,
verificou-se a sindrome do lobulo frontal, que se manifesta por dificuldade de
concentracdo, perda momentanea de memoria e dificuldade de realizar as tarefas.
Efeitos semelhantes ja foram relatados por outros pesquisadores como
consequéncia da radiacdo pulsada de microondas (2).

Finalmente Hanson concluiu que a faixa de frequéncias mais preocupante esta
entre 800 MHz e 3,5 GHZ, possivelmente porque em frequéncias maiores existe
maior dificuldade de penetracdo na pele. (Esta conclusdo esta de acordo com o
que foi descrito na Tabela I, no item 2.1).

Foi mostrado também que as radiac6es pulsadas parecem ser as mais danosas do
que as CW de mesma poténcia. Nos experimentos com 0s macacos, somente 0
grupo exposto a radiacdo pulsada apresentou as proteinas acidas.

e) Alteracbes neuroldgicas - as membranas dos sistemas biologicos tém, em
geral, uma espessura de 10(®) cm e suportam diferencas de potenciais de 100
mV, resultando em campos da ordem de 10° V/m. Macgregor(44) apresentou
um estudo onde é feita a previsdo tedrica da inducdo de tensdes da ordem de
milivolts nas membranas das células, para irradiacdes de 10 mW/cm?
(200 V/m nos tecidos) nas frequéncias em torno de 100 MHz. Isso seria, segundo
ele, suficiente para provocar despolarizagdes nas membranas, e contribuir para os
efeitos de distarbios de comportamento ja relatados por outros pesquisadores.
A caracteristica Passa-Baixas da resposta espectral da membrana inibe a
extrapolacdo dessa explicacdo para faixas mais altas. Contudo, Frohlich (41)
apresenta evidéncias que vibracdes elétricas coerentes na faixa de 50 GHz a 3000
GHz, cuja existéncia ja foi provada em micro-organismos, também existem nos
tecidos em desenvolvimento, e tem importante papel no controle do crescimento.
IrradiacGes nessa faixa podem produzir alteraches negativas no processo
bioldgico. Cancer pode ocorrer quando a frequéncia de vibracdo de um nimero
suficiente de células é mudada.

E certo que uma verificacdo deve ser sempre feita para estabelecimento preciso
de todos os efeitos, visto que a alta ndo linearidade dos fenémenos biologicos
impde grandes problemas de analise. Schwan(42), por exemplo,
cita que a acdo externa para reorientar longos biopolimeros exigiria altos valores
de campo elétrico para concorrer com campos internos, que podem ser da ordem
de 1,5 kV/m a uma distancia de 100 Angstrons para um ion monovalente ou 1,8
kV/m a mesma distancia de uma molécula de hemoglobina.



CALCULO DOS NIVEIS DE IRRADIACAO - A densidade de poténcia em
campo distante das fontes de Radiofrequéncia e microondas pode ser calculada
pela expressao:

S= EIRP/4*PI*R*R onde,  (5)

EIRP -poténcia efetiva isotopicamente irradiada. Esse valor é obtido
multiplicando-se a poténcia de transmissdo pelo ganho isotropico da antena de
transmissao

R -Distancia da fonte emissora onde deseja-se calcular a densidade de poténcia.

S -Densidade de poténcia em W/m2. O valor de S pode também ser representado
por S = E*H, sendo E, H os valores eficazes dos campos elétrico e magnético.

Pl =3.14

Na Expressao 5 deve-se salientar ainda o seguinte:

1) embora ndo rigorosamente, ela pode ser usada como referéncia de calculo em
distancias proximas da fonte emissora.

2) a relacdo entre campo elétrico e campo magnético em campo distante é dada
por:

377 Ohm = E/H (6)

3) a Expressdo 5 ndo leva em conta a existéncia de reflexdes. Nos casos reais a
existéncia de raios refletidos pode dobrar o valor do campo elétrico, produzindo
um aumento de 4 vezes no valor da densidade de poténcia.

A Figura 6 apresenta o grafico R X EIRP, parametrizado para valores de
densidade de poténcia de 10,100,1000 microw/cm?.

A Expressdo 5 foi usada para gerar este grafico e, por medida de seguranca, 0s
valores de R obtidos para determinada poténcia, devem ser multiplicados por 2
para levar-se em conta a acéo de raios refletidos.

Ex 1: Considerando uma EIRP de 50 kW, o nivel de 1ImW/cm? seré obtido na
distancia de 20 m. O valor de seguranca sera de 2*R = 40m.

Ex 2: Um radar opera com poténcia media de 500 W e antena com ganho de 36
dBi. Os lobulos secundarios da antena estdo a 20 dB abaixo do ganho maximo.
Calcular a distancia em que o nivel irradiado pelos I6bulos secundéarios atinge 1
mwW/cm2.

O ganho dos I6bulos  secundarios é: 36-20 = 16 dBi
O valor numérico correspondente ¢ 10 1629 = 40,



Portanto, a EIRP do radar ¢ EIRP = 500*40 = 20000 W.

Usando a Expressdo 5 ou o grafico da Figura 6, pode-se ver que a distancia R
para densidades de 1mW/cm? é igual a 12,6 m. Considerando o fator de
seguranca para raios refletidos, o valor de R € 25,2 m.

Deve-se notar ainda que em varios casos, principalmente em baixa frequéncia, a
area ocupacional de maior exposi¢cdo ndo esta em campo distante. Contudo, como
ja dito, tem-se considerado, para efeitos de calculo as expressdes 5 e 6, visto que
foi verificado que elas superestimam os valores de campo (19,22) e, portanto,
agem como fatores de seguranca.

Os maiores niveis de exposicdo ocupacional sdo encontrados em atividades de
manutencdo de torres de VHF, UHF e FM, em operagdes de equipamentos
médicos de diatermia (12,1), e em seladores de plasticos que funcionam em 27
MHz.

Resultados obtidos por medidas em maquinas de selagem pléastica(12)
mostraram valores que podem chegar a 900V/m ou 1,6A/m na altura dos olhos
do operador, para poténcias de 4 kW (frequéncia de 27 MHz) de operacdo na
maquina. Foi verificado também que em varios casos a linha de alimentagdo dos
equipamentos € uma boa antena para as frequéncias em questdo. Os campos
irradiados por essas linhas podem chegar a 500 V/m.

Para o caso de estacfes de FM, medidas feitas em uma rédio de Monte Wilson,
CA, apresentaram campos da ordem de 800 V/m em varios locais dentro da
estrutura interna da torre de transmissdo. A poténcia de transmissdo era de 40
kW, distribuida em seis antenas circularmente polarizadas.

Note-se que os dois valores relatados acima ultrapassam o0s niveis previstos pela
norma ANSI C95.1-1982 (ver Tabela V).

BLINDAGEM DOS CAMPOS -

A blindagem de campos eletromagnéticos deve sempre ser usada como meio de
confinar e reduzir a intensidade da radiagdo. Em campo distante 0 uso
confinamento em estruturas metalicas produz bons resultados , aproveitando-se o
efeito da reflex&@o obtida pela diferenca de impedéncia entre a onda incidente (ver
expressdo 6) e a impedancia do metal (30). Nesse caso, geralmente as paredes
metélicas usadas podem ser finas, visto que o efeito de reflexdo € muito maior
que o efeito de absorcéo pela onda pelo material.

Contudo a existéncia de frestas, ou buracos de parafusos e ventilagdo podem
deteriorar em muito o efeito das blindagens. A Tabela VIII apresenta um
exemplo de célculo (31) para uma caixa metélica de aluminio, onde existem
buracos para ventilacdo por conveccdo (buracos de 1mm e igualmente



distribuidos em uma superficie de 20 cm X 40 cm), e um buraco de 5 cm de
didmetro para instalacdo de um ventilador. A primeira linha apresenta o0s
resultados tedricos de atenuacdo do sinal, considerando apenas a estrutura
metalica, sem 0s varios buracos.

As outras linhas mostram como pode ser degenerada a blindagem, por fugas nas
frestas e orificios. A solucdo nesses casos € a utilizacdo de absorvedores e/ou
telas metélicas para recobrimento de todos os orificios. Uma aplicacdo desse tipo
de tela metélica pode ser vista na porta dos fornos de microondas, por tras da
parede de vidro.

Como nota final deve-se ainda observar que no caso de campos magnéticos a
blindagem se torna mais dificil e, dependendo da faixa de frequéncias, devem ser
usados materiais de alta permeabilidade magnética os quais atenuam a onda por
fendmeno de absorcdo. Neste caso a espessura das paredes da estrutura de
confinamento sera dimensionada de acordo com o valor de atenuacéo desejada.

Contudo, os efeitos biolégicos de campos magnéticos sdo inferiores aqueles
produzidos por outras radiagdes de alta frequéncia (20,25,47) . A permeabilidade
magnética dos sistemas biologicos &, para fins praticos, igual a do espaco livre e
as perdas sao despreziveis.

TABELA IVa

NS DE SALCA TENSIDADE (s 190 microwlomts VERIPGADOS NA FUSSIA ATE1OTS -

:

2y <<
Bz <%
E :

V.V. Markov
N.K. Demokidova

N.K. Demokidova
V.V. Markov

CONCLUSOES -
A analise aqui feita sugere que a norma ANSI C95.1-1982 deve ser adotada com



cautela. Além de seu aspecto prioritariamente térmico conclui-se que os niveis de
protecdo & definidos devem ser considerados como valores do extremo superior
de uma faixa de seguranca. Isto é, pode-se interpretar esses valores como
limiares além dos quais a probabilidade de efeitos biolégicos danosos é muito
alta. Para densidades de poténcias inferiores aqueles da norma C95.1-1982, os
resultados de estudo e pesquisas ainda ndo sdo conclusivos para classifica-los
como “seguros”. Basta lembrar que na secdo dedicada aos estudos em seres
humanos que foram selecionados para geragdo da norma, Ié-se uma Unica
palavra: “nenhum®” (7).

E de concordancia geral que a definicdo precisa do limite inferior dos niveis de
radiacdo para uma protecdo garantida € muito dificil, e seria um procedimento
irresponsavel adotar-se valores restritos as pesquisas que ndo sdo de ambito
mundial. Contudo, a literatura existente leva a concluir que n&o sao verificados
efeitos bioldgicos danosos em niveis abaixo de 10 microWw/cm?.

A complexidade do ser humano certamente é um fator complicante na obtencéo
de resultados préaticos. Os fendmenos bioldgicos sdo altamente ndo-lineares, o
que inibe a extrapolacéo direta dos quanta dos radiages ionizantes em grande
quantidade sdo mortais, as pequenas quantidades existentes no meio ambiente
sdo responsaveis por milhares de modificagdes nos gens do homem, cujo
resultado final ao longo dos milénios é uma melhor adaptacdo ao meio (para
alegria de Darwin).

Resultados existem em que camundongos expostos a niveis adequados de
microondas vivem mais do que aqueles ndo expostos (8).
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Alteracdes fisico-quimicas sdo, na maioria das vezes, intrigantes: em varios casos
relatados na literatura os efeitos verificados em determinado nivel de poténcia
nédo sdo confirmados em niveis maiores. A maior parte dos artigos, quando trata-
se de efeitos ndo térmicos da radiacdo de microondas apresentam conclusdes
"ndo conclusivas”. Aqueles que relatam efeitos verificados concluem que os
resultados ndo podem ser extrapolados para o ser humano sem antes fazer-se
novos estudos mais prolongados. Aqueles que relatam a inexisténcia de tais
efeitos concluem a mesma coisa.

Cabe agora perguntar por que ndo se emite uma norma cujo limite de protecéo
defina 0 menor nivel ja observado abaixo do qual garantidamente ndo ocorrem
efeitos bioldgicos. A resposta é simples, mas complicada de ser justificada.




Na realidade quando uma norma é emitida, sempre existem aqueles que a acham
muito flexivel, e aqueles que a acham muito rigorosa. No grupo dos ultimos estéo
as entidades que sofrerdo consequéncias econdmicas da aplicacdo da norma, seja
por um reprojeto de equipamentos, ou por responsabilidade social de possiveis
danos causados, ou a causar.

A gravidade das consequéncias depende das condi¢des do meio. No tempo em
que o radar foi inventado, durante a Segunda Guerra Mundial, ninguém iria
aventar a hipotese de verificar as consequéncias da irradiagdo de microondas
porque o radar salvava vidas. Era por meio dele que as populacdes podiam ser
avisadas com antecedéncia dos ataques aéreos. Os anos se passaram, € 0S
equipamentos de microondas se estabeleceram como suporte da maior parte da
tecnologia e comodidade do mundo atual.

Uma reestruturacdo de todos os sistemas com a finalidade de diminuir os niveis
de poténcia de transmissao a valores muito baixos exigirdo anos de pesquisas e
milhdes de dolares de investimentos.

Os. componentes do primeiro grupo certamente dirdo que isso é valido, visto que
estamos tratando com seres humanos. Contudo, essa discussao recai em um tema
ja velho conhecido, ou seja, o controle da poluicdo ambiental. A concluséo dessa
questdo, portanto, ainda esta longe de ser uma realidade.

Como observacéo final deve-se citar que o préprio Hanson (17), que apresentou
trabalhos aparentemente conclusivos, preferiu ser cauteloso, e ndo quis afirmar
que as suas pesquisas, fruto de 10 anos de estudos, indicavam claramente os
efeitos danosos das microondas. Segundo ele os resultados ainda necessitam de
uma investigacdo mais longa.

Em tempo: a revisdo da norma C95.1-1982, apresenta variacGes dos niveis de
exposicdo na faixa de 3 GHz a 100 GHz. A C95.1-1990, draft 6 (25), alterou o
nivel de protecdo nessa faixa de 5mW/cm? para 10 mW/cm?. Foram também
incluidos niveis de protecdo para campos magnéticos em baixa frequéncia, até
100 MHz, com valores superiores aos dos campos elétricos na mesma faixa.
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~ durante a vida do forno

*Schwan e Li (40) calcularam, sob o ponto de vista estritamente térmico, as
absorc¢des esperadas na pele, camada de gordura e érgdos internos em um modelo
“fantasma” do homem. O procedimento baseava-se na diferenca de impedancia
das camadas e pode-se concluir que:

a) em frequéncias abaixo de 1000 MHz a energia principalmente nos 6rgaos
internos.

b) em frequéncias acima de 3000 MHz a energia € absorvida principalmente na
pele.

c) em frequéncias entre 1000 e 3000 MHz condicdes especiais sdo verificadas.
As camadas de pele e gordura podem funcionar como casadores de impedancias
para a onda incidente (30), e fazer com que a absor¢do nos 0rgéos internos varie
de 20 a 100% da energia incidente, dependendo da espessura da camada da
gordura

**Ghandi (18) demonstrou que em ondas milimétricas (30 a 300 GHz), o efeito
da radiacdo de microondas deve ser equivalente ao efeito de radiacéo
infravermelha, visto que o comprimento de onda e a profundidade da pele que
contém 0s sensores térmicos. Seu estudo mostra também que as roupas podem



agir como casadores de impedancia, aumentando a absorcao da energia irradiada.
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