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Resumo

A tecnologia tem tomado espaco em praticamente todas as areas da sociedade, no trabalho, nas
instituicOes de ensino, nos lares, nos ambientes de lazer, entre outros, disseminando a informagéo
por meio de diversos dispositivos como notebooks, tablets, equipamentos vinculados a telefonia
movel celular, etc. Isso nos remete a sociedade da informacgédo, onde cada vez mais fica
fortalecido o conceito da comunicacdo digital, que ganha cada vez mais adeptos nas redes
sociais, no uso de jogos e aplicativos em diversos aparelhos eletronicos. Neste contexto, observa-
se cada vez mais 0 uso de tais dispositivos por jovens, adolescentes e criangas com idade cada
vez menor. Isto gera uma nova preocupacdo em relacdo aos efeitos fisicos e bioldgicos
decorrentes do uso das novas tecnologias. Particularmente, na telefonia movel celular, que utiliza
radiofrequéncias para o seu funcionamento, uma grande preocupacdo tem sido os efeitos da
radiacdo ndo ionizante nos usuarios deste servico. Por este motivo, 6rgdos nacionais e
internacionais tém realizado estudos sobre o assunto com vistas a identificar as consequéncias
destas radiagdes em seres humanos, resultando em normas e regulamentos que estabelecem
limites para estas radiacdes. Desta forma, este projeto de pesquisa se prople a realizar uma
analise dos efeitos das radiagdes ndo ionizantes em adultos e criancas e propor formas de uso
harmonioso das tecnologias que utilizam radiofrequéncias, reduzindo o impacto prejudicial na
sociedade.

Palavras-chave: Radiacdo ndo ionizante; Radiofrequéncias; Taxa de Absorcdo Especifica;
Telefonia Movel.

INTRODUCAO

No ambiente em que vivemos estdo presentes ondas eletromagnéticas, a exemplo dos
raios solares, que sdo a maior e mais importante fonte de energia para 0s seres Vvivos, cuja vida
depende do calor e da luz recebidos através de ondas eletromagnéticas. Além destas ondas,
existem também outras fontes terrestres de radiacdo eletromagnética, tais como as estacdes de
radio e de TV, o sistema de telecomunica¢bes em microondas, ldampadas artificiais, corpos
aquecidos e dentre outras.

A primeira verificacdo experimental da existéncia de ondas eletromagnética foi realizada
por Henrich Hertz, em 1887. Hertz criou aparelhos emissores e detectores de ondas de
radiofrequéncia por meio de circuitos sintonizados na mesma frequéncia e pés em evidéncia o
que James Maxwell ja havia imaginado em 1873. Seu trabalho foi homenageado posteriormente
colocando-se 0 nome "Hertz" para unidade de frequéncia.
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Atualmente chama-se espectro eletromagnético a faixa de frequéncias e respectivos
comprimentos de ondas que caracterizam os diversos tipos de ondas eletromagnéticas. A imagem
a seguir ilustra o espectro eletromagnético.

Espectro Eletromagnético
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Figura 1 — Espectro eletromagnético
Fonte www.rc.unesp.com.br

Ondas eletromagnéticas sdo utilizadas em sistemas de telecomunicacdo em geral, no
entanto, no que diz respeito aos efeitos bioldgicos das radiofrequéncias, os sistemas podem
emitir dois tipos de radiacdo: lonizante ou ndo ionizante.

Nas radiacdes ionizantes, 0os campos eletromagnéticos possuem energia suficiente para
provocar a quebra das ligacdes quimicas por ionizacdo. Desta forma, o material genético das
células pode ser danificado. Estas radiagdes correspondem a campos eletromagnéticos em
frequéncias mais elevadas que as das emissdes de luz, tais como o0s raios X e 0S raios gama,
cujos comprimentos de onda sdo0 manomeétricos.

Nas radiacGes ndo ionizantes os campos eletromagnéticos ndo possuem energia suficiente
para provocar a quebra das ligacGes quimicas. Porém, estes campos estdo presentes nas
comunicacdes que utilizam as faixas de radiofrequéncias de 9 kHz a 300 GHz e podem gerar
dois tipos de efeitos bioldgicos: Efeitos térmicos e efeitos ndo térmicos. Para os efeitos térmicos,
normas nacionais e internacionais estabelecem limites de exposicdo a este tipo de radiacdo. Os
efeitos ndo térmicos sdo efeitos bioquimicos ou eletrofisicos que, de acordo com a literatura
especifica, pode ter impacto no sistema nervoso, cardiovascular e imunoldgico.

RADIACAO PROVENIENTE DA TELEFONIA MOVEL

A telefonia mével celular, que utiliza radiofrequéncias entre 800 MHz e 2,5 GHz, tem
despertado maior interesse quanto aos efeitos bioldgicos dessas radiagdes, por serem cada vez
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mais utilizadas em dispositivos moveis manuseados por adultos e criancas, porém, ndo existem
resultados conclusivos em relagéo a limites de exposigao segura.

Efeito biologico é qualquer alteracdo biolégica produzida no organismo, capaz de
provocar ou ndo, problemas de salde, e de acordo com [1] os efeitos biol6gicos dos campos
eletromagnéticos dividem-se em térmicos e ndo térmicos e variam de acordo com a frequéncia
dos campos. O principal efeito das microondas, por exemplo, é a dissipacdo de energia nos
tecidos sob a forma de calor, como nos mostra a figura a baixo.

Figura 2 — Regido de dissipacdo de energia nos tecidos

Muito se tem falado sobre os maleficios causados pelo celular devido as ondas
eletromagnéticas emitidas durante a sua utilizacdo, quando o aparelho envia um sinal para a
Estacdo de Radio Base (ERB), mais proxima do usuario. Esta por sua vez envia o sinal para a
Central de Comutacdo e Controle (CCC), que o direciona, por meio de antenas para o telefone
receptor, que pode ser outro aparelho celular ou telefone fixo.

Os efeitos bioldgicos oriundos de radiacbes ndo ionizantes sdo, de certa forma, bem
quantificados. Por se tratar de aquecimento de tecido biologico, este tipo de efeito é designado
efeito térmico. Segundo [2] o organismo humano possui mecanismos de termoregulacdo e,
quando o nivel de aquecimento dos tecidos bioldgicos excede a capacidade natural do
organismo, sérios danos podem ocorrer nesses mesmos tecido.

Sistemas de telecomunicagbes emitem radiofrequéncia (RF), uma radiacdo
eletromagnética invisivel, ndo ionizante, que inclui as micro-ondas (frequéncias de 300 MHz a
300 GHz). No Brasil, ha celulares de tecnologia digital no sistema GSM com micro-ondas de
900 MHz ou 1.800 MHz, os quais podem operar também com tecnologia UMTS em 1.750 MHz
ou 1.950 MHz, e a rede de terceira geracdo (3G) em 1.900 MHz e 2.100 MHz para acesso movel
a Internet.

Pesquisas realizadas por norte-americanos apontam que uma das consequéncias da
exposic¢do a radiacdo emitida por celulares € a perda na qualidade do sono:
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“O trabalho de especialistas do Instituto de Tecnologia de Massachusetts, Estados
Unidos, expds 71 homens e mulheres, com idades entre 18 e 45 anos, a radiagdo do
celular enquanto dormiam. Os cientistas observaram que as fases iniciais do sono
foram diretamente afetadas e que outras, importantes para a recuperacdo dos
desgastes, sofridos durante o dia, também foram prejudicadas pelas radiaces. A
mesma pesquisa indicou também que, pessoas que dormem com o celular muito
proximo do corpo sofrem mais dores de cabe¢a” (BBC, 19 de fevereiro de 2016).

LIMITES A EXPOSICAO

RestricGes basicas sdo limites estabelecidos para exposicdo a campos eletromagnéticos
variaveis no tempo, baseadas diretamente nos efeitos conhecidos a saide. As restricdes basicas
para exposicdo a radiacdo emitida pela telefonia celular ou outras formas de radiacdo nédo-
ionizantes sdo ditadas no Brasil pela Agéncia Nacional de Telecomunicactes (ANATEL), de
acordo com normas internacionais estabelecidas por 6rgaos como, por exemplo, a “International
Comission Non-Ionizing Radiation Protection” (ICNIRP), a “International Radiation Protection
Association” (IRPA), a Organizagdo Mundial de Saude (OMS) e a “Federal Communications
Commission” (FCC). Os limites da Agéncia Nacional de Telecomunicacfes para exposicao
humana aos CEM baseado nas normas de seguranca da Comisséo Internacional de Protecéo
contra Radiacdo N&o lonizante, restringe a exposi¢do da populacdo geral a SAR de 2W/kg na
cabeca e térax. SAR, Sigla em inglés de "Specific Absorption Rate” é a Taxa de absorcéo de
energia por tecidos do corpo, medida em W/kg (watt por quilograma) e é a medida amplamente
adotada em radiofreqiéncias superiores a cerca de 100 kHz.

Conforme afirma [4], a ICNIRP nédo estabelece niveis de seguranca especificos para a
faixa etaria pediatrica. Questdes éticas e praticas limitam os estudos que exponham criangas aos
CEM; portanto, o calculo da SAR é feito experimentalmente, em manequins com tamanho
infantil, ou por simulagdes em computador, com base em imagens de ressonancia magnética do
cranio.

Os fabricantes dos aparelhos devem obedecer as especificacdes técnicas de entidades
como o Instituto Europeu de Padrdes em Telecomunicacdes. Deve ser verificado o atendimento
aos limites de SAR em laboratério envolvendo a medida direta em um manequim que simula a
cabeca ou o corpo humano e exibe as mesmas caracteristicas de adborcdo do tecido humano.
Também é necessario apresentar resultados de dosimetria da radiacdo emitida para a certificacdo
dos equipamentos junto a Anatel, confirmando que eles ndo excedem os limites permitidos na
legislacdo. Na Europa, um estudo de dosimetria em criancas e adolescentes revelou que, durante
0 uso de telefones celulares e sem fio, a radiacdo ficou abaixo de 1% do limite determinado pela
ICNIRP [5]

Considerando a penetracao da radiacdo de RF no organismo, o SAR deve ser medida no
seu interior, 0 que na pratica dificulta bastante a sua realizacdo. Desta forma, sdo estabelecidos
limites, Fig. 3, para algumas grandezas facilmente mensuraveis no interior dos organismos como
a densidade de poténcia e intensidades de campo elétrico e magnético. Limites distintos sdo
adotados para exposicdo em areas publicas e em ambiente de trabalho.
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Figura 3 — Limites para exposicao a campos elétricos
DIFERENCAS NA ABSORCAO EM ADULTOS E CRIANCAS

Segundo encontramos na obra de [6] varios sdo os fatores que influenciam na quantidade
de radiacdo emitida pelos celulares na cabeca do usuario, como a poténcia necessaria para
transmitir e receber o sinal da estacdo radiobase (torre), o0 modelo da antena, o formato do
telefone e o posicionamento do mesmo em relacdo a cabeca.

Deve ser considerada, também, a anatomia do individuo e as propriedades dielétricas dos
tecidos vivos nos quais incide a radiacdo, e que sdo diferentes em todos os seres humanos, e
influenciados pela faixa etaria. No adulto ha tendéncia de menor dissipacdo da energia, uma vez
que a cartilagem da orelha externa é menos elastica, fazendo com que o celular fique um pouco
mais afastado do cranio e a espessura da pele é 70% maior do que na crianca pequena, conforme
comprovado por [7] e [8].

Duas simulac6es avaliaram a relacéo entre a anatomia do cranio e a absor¢do da radiacéo,
com resultados opostos. Uma, feita por um fabricante de celulares, calculou SAR ligeiramente
menor na cabeca de criancas de trés e sete anos de idade, comparada a de adulto para aparelhos
com 1W de poténcia nas frequéncias de 800 MHz, 900 MHz e 2.450 MHz. A outra simulacdo,
feita por pesquisadores brasileiros, indicou maior dissipacdo da energia de RF de 850 MHz na
cabeca da crianca.

“Segundo médicos, os grupos mais vulnerdveis a radiagdes sdo as criangas € 0s
adolescentes, isso porque nessa faixa as células estdo se multiplicando e se reproduzindo mais
rapidamente do que no adulto”(Jornal O Globo).
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CONCLUSAO

Ainda ndo se sabe ao certo, 0 quanto a radiacdo nao ionizante é prejudicial a satde ou o
quanto sua absor¢do € maior nas criancas, devido a dificuldade de se identificar estes valores em
um ser humano adulto, quanto mais em criangas. Sabemos, no entanto, que uma grande
exposicdo a radiofrequéncia é nociva a saude, seja em criancas, adultos, idosos, gestantes ou
lactantes. Enquanto isso, varios 6rgaos da iniciativa publica e privada tem se esforgado para
chegar a descobertas que possam torna a experiéncia humana com as tecnologias que emitem
ondas eletromagnéticas cada vez mais segura.
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